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SAMMANFATTNING

I samband med ombyggnationen av vdg 40 mellan Ulricchamn och Géteborg
beslutade Trafikverket att projektera en tvafilig vigbro med GC-strdk. Syftet med
projekteringen var att kunna dra vdg 1721 Over den nya vdg 40. Denna rapport
behandlar framtagandet av fOrslag pa ett brokoncept som é&ven preliminért
dimensionerats.

Trafikverkets huvudsakliga krav pa bron ér en spannvidd pa 60 meter samt en teknisk
livsldngd pa 80 &r. Omradet bestar av skogslandskap med ett varierande djup ned till
berg kring 4,5 meter. Med hdnsyn till givna forutsédttningar och krav har ett antal
brotyper och material diskuterats och utifrdn detta har olika koncept framtagits. Ett
forsta urval har gjorts genom uteslutning av brotyper som ej uppfyller givna
forutséttningar, som till exempel spédnnvidd. Detta urval resulterade i sex koncept som
togs vidare for en mer noggrann utvérdering dir ett antal valda kriterier anvéants for att
kunna jamfora koncepten. Kriterierna har viktats mot varandra for att sédrskilja dess
relevans for projektet och pé sé sétt ge koncepten en mer realistisk jimforelse. Vidare
podngsattes koncepten med hdnsyn till varje kriterium varefter podngen summerades
for respektive koncept. Det koncept med hogst totalpodng ansdgs vara det bést
lampade for projektet. Denna arbetsgang resulterade i ett slutgiltigt koncept bestdende
av en kontinuerlig forspand betongbalkbro i tva spann pa vardera 24,9 meter. Denna
bro har sedan preliminért dimensionerats i bdde bruk- och brottgrinstillstand for att
klara av trafiklaster enligt svensk standard.

Nyckelord:  Bro, betong, balkbro, brokoncept, brokonstruktion, broproduktion,
brounderhall, Hossnamotet, forspédnning

Omslag:
Konceptuell bild av slutligt brokoncept.
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ABSTRACT

In conjunction with the rebuilding of route 40 between Ulricehamn and Gothenburg
the Swedish Transport Administration decided to design a two-lane bridge with a
pedestrian and bicycle path to lead the traffic from route 1721 over the new route 40.
This report aims to develop a bridge concept proposition, which is preliminary
dimensioned.

The Swedish Transport Administration’s main requirements for the construction are a
technical life span of 80 years and a total span length of 60 meters. The surrounding
environment consists of forest landscape with various bedrock depths. Considering
the given conditions several bridge types and materials were discussed, and based on
this various concepts have been developed. An initial selection has been made by
excluding bridge types that do not meet the given conditions. This selection resulted
in six different bridge concepts that were taken into deeper evaluation where several
criteria were used to compare the concepts with each other. The criteria were
weighted against each other to distinguish its relevance to the project and thus give
the concepts a more realistic comparison. Furthermore, the concepts were given points
with respect to each criterion, which were in turn summarized for each concept. The
concept with the highest total score was considered the most suitable for the project.
This process resulted in a final concept consisting of a prestressed concrete girder
bridge in two spans, each with a range of 24,9 meters. The girder bridge is designed
for both SLS and ULS to bear traffic loads due to Swedish standards.

Key words:  Bridge, concrete, girder bridge, bridge concept, bridge structure, bridge
production, Hossnamotet, prestressed concrete
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Forord

Denna rapport dr ett resultat av ett kandidatarbete utfort av sex studenter pa
civilingenjorsprogrammet vdg- och vattenbyggnad vid Chalmers Tekniska Hogskola.
Arbetet med att ta fram ett brokoncept och utfora en preliminér dimensionering av det
har pagétt under varterminen 2017.

Aven om vissa kunskaper inom brobyggnad och dimensionering erhdllits under
utbildningen skulle detta projekt inte vara mojligt utan végledning och hjilp av ett
antal personer. Forst och framst vill vi rikta ett stort tack till vara handledare Filip
Nilenius, forskarassistent vid Chalmers Tekniska Hogskola, och Staffan Lindén,
brokonstruktor frain COWI AB, for deras vigledning genom arbetet. Vidare vill vi
tacka Joosef Leppénen, universitetslektor vid Chalmers Tekniska Hogskola, Bjorn
Engstrom, bitrddande professor vid Chalmers Tekniska Hogskola, samt Per-Ola
Svahn, teknisk chef Skanska AB, for betydande hjilp. Dessutom vill vi tacka alla de
personer som hallit i intressanta och ldrorika forelésningar under kursens gang.

Goteborg, 2017

Malin Andersson
Olle Cederholm
Wilhelm Heiroth
Emma Pettersson
Erik Save

Karl Akermo
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Begreppsforklaring

Anisotropi

CE-mirkning

C35/45

Eurocode

Fibermittnadsgrins

Frontmur

Foderror

Koldioxidekvivalent

Konterfort

Lager
Lagerpall
Lankplatta

PGJA

Rickesstindare

Slakarmering

SLS

Spiannarmering

Spéinnkabel

Transversaler
ULS
Underhallshéjd [m]

Term som innebér att ett material har olika fysikaliska
egenskaper i olika riktningar.

Produktmérkning fradmst inom EU som innebér att
produkten besitter en viss kvalitet.

Bendmning pé héllfastheten hos betong dér 35
betecknar den karakteristiska cylinderhéllfastheten och
45 den karakteristiska kubhéllfastheten i MPa.

Europagemensamma dimensioneringsregler for béarverk.
Betecknas exempelvis SS-EN 1990.

Ovanfor denna grins innehéller trd bade fritt och bundet
vatten. Under grinsen finns endast bundet vatten.

Den del av landféstet som lasterna fors ned genom till
grundldggning.

Ingjutet ror for spannkabel.

Matt for att kunna jadmfora olika vaxthusgasutsldapp. En
viss véxthusgas utsldpp omriknat till motsvarande
utslapp av koldioxid.

Konstruktion som avlastar och upptar sidotryck pa en
mur.

Koppling mellan underbyggnad och 6verbyggnad.
Den del av landfdstet som lagret ligger pa.

Betongplatta upplagd pa bro eller landféste 1 ena &nden
och pé jord i den andra.

Gjutasfaltmassa avsedd som vattentitt skydds-, bind-
och slitlager pa broar.

Vertikala pelare dér det horisontella ricket monteras
fast.

Armeringsjdrn som ej spanns innan konstruktionen
belastas.

Serviceability limit state, bruksgranstillstand.

Armeringsjarn som spanns innan konstruktionen
belastas.

Kabel som anvénds vid forspdnning. Bestar av
spanntridar.

Bendmning pé tvérbalkar for 6verliggande bigar.
Ultimate limit state, brottgrénstillstdnd.

Vertikal h6jd som kravs inuti ett [adtvérsnitt for att
kunna utfora underhéllsinpektioner.
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ADT [fordon/dygn] Arsmedeldygnstrafik, métt p4 antalet passerande fordon
per dygn i medeltal under hela éret.

XC2 Exponeringsklass 2 vid beaktande av karbonatisering.
XD1 Exponeringsklass 1 vid beaktande av tosalt.
XF3 Exponeringsklass 3 vid beaktande av frost.
XF4 Exponeringsklass 4 vid beaktande av frost.
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1 Inledning

Hossnamotet dr en del 1 det kommunoverskridande projektet “Motorvig Goteborg-
Ulricehamn”. Mélet &r att skapa en battre trafiksidkerhet och framkomlighet for trafik
mellan Goteborg och Ulricehamn samt en starkare regional utveckling och béttre
boendemiljo ldngs den gamla vig 40-strickan. Hér finns ett behov att leda viag 1721
over vig 40, varfor en bro dr bestélld av Trafikverket. Detta skapar ett 6ppet problem
dér eventuella 16sningar ska diskuteras och utvirderas utifrdn bade tekniska krav och
onskvirda egenskaper. (Trafikverket, 2015.)

1.1 Syfte

Syftet med studien ar att ta fram ett forslag pa ett brokoncept och en prelimindr
dimensionering av bron i projektet vig 40 Dallebo-Ulricehamn, etapp 3”. Konceptet
ska ta hénsyn till valda avgriansningar, krav som stélls i Trafikverkets kravbeskrivning
samt egna utvarderingskriterier. I slutindan ska studien leda till ett brokoncept som &r
byggbart och preliminirt dimensionerat.

1.2  Uppgift

Uppgiften &r att ta fram ett flertal brokoncept som sedan utvérderas och reduceras till
ett koncept av vilket en prelimindr dimensionering gors. Utveckling av brokoncept
bemoter flertalet problemstdllningar. Problemen berdér konceptets inverkan pé
samhillet, produktion av bron, miljopaverkan, forvaltning och underhdll. Dessa
problem kan delas in i delproblem som ger en dvergripande bild av vilka risker och
tillhdrande aspekter som behdver beaktas i forstudien.

En deluppgift ar att se till att bron uppfyller bestillarens krav. Uppgiften innefattar att
ta hdnsyn till samhéllets intressen i bron, det vill sdga hur bron forhaller sig till hallbar
utveckling, ekonomiska aspekter samt trafikanternas dsikter.

Problemstéllningen ur  produktionsaspekt innebdr att foresld ldmpliga
produktionsmetoder och eventuella tempordra byggnationer som krivs for koncepten.
En produktionsgang foreslas for varje koncept i syfte att lattare kunna utvérdera
brokonceptens for- och nackdelar med hénsyn till byggbarhet.

Konstruktionens utformning och materialval ska ta hénsyn till mojligheten att gora
regelbundna  inspektioner = och  underhallsarbeten. Tillgdnglighet  for
underhéllspersonal, vilken underhallning som krivs, hur ofta kontroller ska ske och
vilken paverkan pé trafiken som underhallet har bor déarfor beaktas 1 brokoncepten.
Vidare bor onskvirda miljoaspekter vigas in i valet, till exempel vilka material och
vilken produktionsteknik som dr mest gynnsam for miljon. Avfallshantering i form av
atervinning har ocksa en betydande miljopdverkan som bor uppmirksammas vid val
av brokonstruktion.
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1.3  Avgrinsningar

For att studien ska vara genomfOrbar inom given tidsram madste avgrinsningar
tillampas. For konstruktionsberdkningen gors avgransningar att exkludera horisontella
laster pa Overbyggnaden. Ytterligare avgrdnsas och forenklas hanteringen utav
lastmodellering, se Kapitel 5.2. Den samhéllsekonomiska aspekten tas hdnsyn till och
bedoms kvalitativt, men berdknas ej noggrannare. Vad giller ekonomin fastslés ej
ndgon budget, men kvalitativa bedomningar utfors exempelvis pa materialkostnad.
Projektets pdverkan pa miljon, héllbar utveckling, trafikanters behov och hur
forvaltning av konstruktionen ska ske utvirderas endast kvalitativt.

14 Metod

Genomforandet av forstudien skedde i flertalet processer dér olika metoder anvéndes
for att uppna syftet. I startskedet utfordes litteraturstudier med malet att skapa en
overblick av tillgingligt material samt att underldtta vid beslut om eventuella
avgransningar. Vid genomforandet av litteraturstudien riktades fokus mot kéllkritik
och litteraturens relevans i relation till forstudiens syfte.

Vidare pdbdrjades framtagandet av brokoncepten. Utvecklingen delades in i tva delar,
forst en idéfas och dérefter ett utvdarderingsskede. Idéfasen inkluderade analys av
forutsattningar, formulering av mal och utvédrderingskriterier, framtagande av
alternativa koncept samt en grov utvérdering av dessa. Darefter, i utvirderingsskedet,
skedde en mer noggrann iterativ utvirdering som belyser riskanalyser och preliminér
dimensionering. Den prelimindra dimensioneringen av konceptet utférdes genom
berdkningar i MATLAB och CALFEM. Avslutningsvis var malbilden att dessa
skeden skulle mynna ut i framtagandet av ett slutgiltigt koncept som uppfyller
onskvirda och obligatoriska krav.

Parallellt med idé- och utvérderingsskedet skedde konsultation med Filip Nilenius,
forskarassistent pa Chalmers Tekniska Hogskola samt Staffan Lindén och Magnus
Béckstrom fran COWI AB:s broavdelning. Radfragningen strickte sig frdn uppligg
och struktur av forstudien till tekniska beskrivningar samt dimensionering av
brodetaljer.

Faktainsamling bestod framst av att finna krav och berdkningssitt som
overensstimmer med framtagna koncept. Kraven hidmtades mestadels frin
Trafikverket och information betriffande tekniska berdkningar erholls genom
kurslitteratur, Eurocode, foreldsningar och fran Trafikverkets foreskrifter.

2 Forutsattningar vid Hossnamotet

For att f& en bild av hur byggnationen vid Hossnamotet skulle kunna ske krdvs en
djupare forstdelse for hur forutsittningarna ser ut i omradet. Detta avsnitt bygger pa
Trafikverkets kravspecifikation for Hossnamotet, se Bilaga A. Denna giller som kélla
om inget annat anges.
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2.1  Geografisk beskrivning

Platsen for byggnationen &r beldgen oster om Ulricehamn och bestar uteslutande av
skogslandskap, se Figur 2.1. Ett vitmarksomrdde bestdende av torv éterfinns cirka 30
meter nordost om den blivande bron. Terrdngen &r sluttande fran véster till dster. 30

meter véster om bron ligger marknivdn pd +303 meter, respektive +297,6 meter pa
samma avstand &t Oster.

Ubbarp

Ulricehamn

Figur 2.1 Karta over omrddet. Hossnamotet markeras med en rod cirkel.
(Google Inc. 2017)

2.2 Geotekniska forhallanden

Djupet ned till berg varierar mellan cirka 3,5 och 5,5 meter pa platsen dér
anldggningen ska ske. I de understa 3-5 meterna aterfinns blockig morin varpd ett 1-
1,5 meter tjockt sand- alternativt siltigt sandlager vilar. Langst upp aterfinns ett cirka
0,1 meter tjockt mulljordslager. En 6versikt av jordlagerfoljden ges i Tabell 2.1.

Tabell 2.1  Jordlagerfoljd.

Jordtyp Lagertjocklek
Mulljord 0,1 m

Sand alternativt siltig sand 1-1,5m
Blockig morin 3-5m

2.3 Hydrologiska forutsiattningar

Norr om omrédet, i vitmarksomridet rdknas att grundvattennivan ligger pa +296,5
meter, det vill sdga cirka 0,3 meter 6ver befintlig markyta. 150 meter sdderut ligger
grundvattennivan pa +296,4 meter, cirka 0,5 meter under befintlig markyta.

CHALMERS Bygg- och miljoteknik



2.4 Vagforutsattningar

Béde vig 40 och vdg 1721 leder i huvudsak biltrafik medan vig 1721 dven ér syftad
for att leda gang- och cykeltrafik dver vig 40. Den arliga dygnstrafiken (ADT) &r
2015 for vig 40 var 12 000 fordon per dygn. Utifrén detta ir forvintad ADT for r
2035 enligt Trafikverket berdknad till 15 100 fordon per dygn. Andel tung trafik
forutsitts vara 22 %. For vag 1721 ar 2012 var den arliga dygnstrafiken 650 fordon
per dygn (Trafikverket, 2016b). Om denna antas 0ka i samma takt som for vig 40
berdknas denna siffra &r 2035 vara 820, se Bilaga D.

2.5 Geometriska forutsittningar

Fria hojden over vdg 40 ska vara minst 4,7 meter over vigbanan vilket medfor att
konstruktionshdjden maximalt fir vara 1,5 meter inklusive bombering pa beldggning.
Avstandet mellan bankerna som bron ska spidnna over dr 60 meter, se Figur 2.2.
Mgjlighet att placera eventuella stdd finns vid sidan av eller mellan kérbanorna pa vig
40. Totala brobredden ska vara 10,5 meter.

BROLANGD 600 m | SL

— 1 - — BEF MARKKONTIR 20 m B OM SL
et BEF MARKKONTLR | SL
——— ——— BEF MARKKONTLR 20 m V OM SL

.- 1 - \L - 'l - - I
- + — = ¥ + t t + [ +
LI 7 7 K S S /%0 0/080 0/060 o/
ELEVATION A-A
1200

Figur 2.2 Geometriska forutsdttningar enligt forslagsritning. (Trafikverket,
2012b)

2.6  Teknisk livslingd

Brons tekniska livsldngd dr enligt Trafikverkets kravbeskrivning bestdmd till 80 4r,
vilket konceptet dimensioneras for.

3 Litteraturstudie

Detta kapitel samlar och beskriver fakta kring material, brotyper och inspektion av
broar som &r relevanta for denna studie.

3.1 Byggnadsmaterial

Materialvalet for bron &r en mycket viktig del i utvecklingen av koncept. De
egenskaper som anses viktiga for lastoverforande byggnadsmaterial dr hallfasthet,
deformationsegenskaper, temperaturbetingade rorelser, volymbestindighet och
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bestdndighet mot frost, korrosion, rota och sa vidare. (Burstrom, 2007.) Olika material
har olika egenskaper som ldmpar sig béttre eller sémre for olika lastbdrande koncept.
En redogorelse for materialen tré, stil och betong utférs nedan med hénsyn till deras
tekniska egenskaper men dven hur deras miljopéverkan och kostnader skiljer dem at.

Vad det giller miljopaverkan jamfors materialen med hjélp av koldioxidekvivalenter.
Syftet med koldioxidekvivalens é&r att kunna jdmfora de olika materialens
miljopdverkan kvantitativt under sin livscykel for att fa en béttre bild av hur de
paverkar sin omgivning. I en jamforelse mellan materialen visar det sig att det gér at
minst koldioxid for att producera en konstruktion i trd och mest for en konstruktion i
stal. For att bygga en stélkonstruktion slapps det ut ungefdr 15 ganger mer koldioxid
an for trd, och for en betongkonstruktion cirka tre till fyra gdnger mer an for tra.
(Pettersson, 2014.)

Vidare presenteras dven kostnaden for materialen pa ett mer jamforbart vis. Eftersom
att det gar at storre volymer betong dn stil for att bygga till exempel en balk med
samma barformaga blir kostnad per volym inte ett rittvisande maétt eftersom hela
brokoncept ska jamforas. Materialkostnaden innebédr dédrmed for resterande del av
rapporten kostnaden per ekvivalent barférméga, vilket leder till ett mer réittvisande
métt. Nar materialen jamfors pd det viset synliggérs det att betongen &r aningen
dyrare &n trd och att stal dr cirka tva ganger sa dyrt som tré. (Pettersson, 2014.)

Ovanstdende koldioxidekvivalenter och materialkostnader tar endast hdnsyn till
byggnadsmaterialet och innefattar till exempel inte eventuell miljopéverkan eller
kostnader vid byggnation. Nedan presenteras de tre materialen mer dvergripande.

3.1.1 Stal

Att framstilla stalprodukter industriellt gar snabbt och det blir séllan fel eftersom
produktionsprocessen dr vélutvecklad. Diarmed é&r det effektivt att anvédnda
prefabricerade stilprodukter. Tack vare stalets hoga hallfasthet kan midngden material
minimeras och stélstommen far di sma dimensioner. (Al-Emrani, Engstrom,
Johansson, Johansson, 2013.)

Broar av stdl kan verka i bade tryck och drag, ddrmed dven bdjning vilket dr en
kombination av de tvd. Tack vare detta kan materialet anvéndas till 1 princip vilken
brotyp som helst. Stalprodukter kan framstéllas antingen genom valsning eller
svetsning. De valsade profilerna finns i standarddimensioner vilket gér dem billiga att
producera, daremot ger de en begriansning pa dimensioner. De svetsade profilerna ger
en mojlighet att skrdddarsy tvérsnittet och ddrmed optimera dess verkningssitt, detta
medfor dock hogre tillverkningskostnader. (M. Al-Emrani, personlig kommunikation,
2 februari 2017.) Vid anvéndning av stalbalkar for stora spidnnvidder stélls hoga krav
pa momentkapaciteten. En hog balk har béttre momentkapacitet én en lag, vilket
medfor att svetsade tvidrsnitt ofta anvénds 1 stalbroar sd att balken kan goras
tillrackligt stor for att kunna béra lasterna. (Al-Emrani et al, 2013.)
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3.1.2 Betong

Betong tillverkas genom sammansittning av huvudsakligen cement, ballast och
vatten. Deras inbordes forhallande bestimmer betongens egenskaper. Utover detta kan
dven olika typer av tillsatsmedel adderas for att reglera och forbéttra betongens
materialegenskaper. (Al-Emrani et al, 2013.)

Hallfastheten for betong méts efter att den fétt harda 1 28 dagar och ér olika beroende
pd om den far verka i tryck eller drag. Tryckhéllfastheten &r avsevért storre dn
draghéllfastheten, varfor det forr i1 tiden byggdes konstruktioner sa att hela
konstruktionen verkade i tryck. For att kunna f& slankare konstruktioner och mer
materialeffektiva egenskaper gjuts det i dagens betong in armering av stdl. Stilet har
som tidigare ndmnt god draghéllfasthet och samverkar genom vidhéftning i betongen
och tillgodoser pd sd vis dragkraftsbehovet. Dagens brokonstruktioner av betong ar pa
sd vis en samverkanskonstruktion. (Al-Emrani et al, 2013.) Armerad betong &r dven
det material som anses klara av hoga temperaturer bist, till exempel vid brand. Det
beror pa att lag varmeledningsformaga i betongen begrdnsar temperaturstegringen
inne i konstruktionen vilket gor att stilet behdller sin hoga hallfasthet lidngre.
(Burstrom, 2007.)

For betongkonstruktioner bor tidsberoende deformationer beaktas. Lastoberoende
krympningar sker ndr betongen torkar, och fortgdende krypningar sker pa grund av
lasten som verkar. (Al-Emrani et al, 2013.)

Betong som anvinds vid brokonstruktioner behdver ha en hogre hallfasthet dn betong
som anvinds vid exempelvis huskonstruktioner. Detta eftersom broar exponeras for
till exempel klorider och frysning i hogre grad &n i hus. Vilken betongklass som
anvinds bestims dirfor efter Trafikverkets bestimda exponeringsklasser (S. Lindén,
personlig kommunikation, 6 mars 2017). Radande forutsattningar vid Hossnamotet
ger att betong som gjuts nere i marken har exponeringsklass “XC2, XF3” vilket
innebér att dessa gjuts i betongklass C35/45. Betong ovan mark har exponeringsklass
“XD1, XF4” vilket innebir att dessa delar gjuts 1 betongklass C40/50. (Trafikverket,
2011.)

3.1.3 Tra

Trd &r ett anisotropt material vilket leder till att hdnsyn maéste tas till i vilken riktning
lasterna verkar. Tréets egenskaper &r kraftigt beroende av de forhallanden det har véxt
i, ddrmed &r inget trd det andra likt. (Burstrom, 2007.) Materialet har generellt sett en
lag densitet och har i forhallande till sin vikt hog héllfasthet. Tack vare den laga
vikten dr materialet latt att bearbeta och transportera. Svarigheter med trd ar dess
kénslighet for fukt samt rot- och insektsangrepp. (Al-Emrani et al, 2013.) Tré &r idag
det enda byggmaterialet som ér en fornybar naturresurs (TraGuiden, 2016).

Trakonstruktioner utformas vanligtvis i balkar av konstruktionsvirke eller limtrd. Om
en jamforelse gors mellan limtrd och konstruktionsvirke av motsvarande element har
den forstndmnda hogre héllfasthet och styvhet. Déremot ar inverkan av fukt och
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lastvaraktighet samma for de tvd utformningarna. Héllfastheten hos
konstruktionsvirke bestdms i1 dess svagaste snitt, medan lameller av olika styrka
blandas i limtré s& svagheter hamnar sillan i samma snitt. (Al-Emrani et al, 2013.)

Trd dr ett hygroskopiskt material vilket betyder att det kan ta upp och avge vattendnga
direkt fran luften, detta gor att trd och trakonstruktioner standigt vill std i fuktjdmvikt
med sin omgivning (Strid & Olmeby, 2009). Fukt paverkar triets egenskaper och
hallfasthet avsevirt, brotthallfastheten antas minska linjart med tréaets fuktkvot upp till
fibermittnadsgransen som ligger i intervallet 27-33 % och é&r dérefter konstant. Vid
hoga fuktkvoter, fran och med cirka 20 % finns dven risk for svamp- och rétangrepp
vilket dven det paverkar héllfastheten negativt. (Burstrom, 2007.)

3.2  Brotyper

Vid val av brokoncept finns flertalet olika brotyper att utgd ifran. Brotyperna &r
konstruerade for samma &ndamdl men skiljer sig 1 huvudsakligt bérverk,
lastfordelning och utformning. Respektive brotyp ldmpar sig for olika lastfall, typ av
trafik samt geografiska forutsattningar. I kapitlet beskrivs brotyper och deras
tillhdrande egenskaper samt anviandningsomrade.

3.2.1 Beskrivning over vasentliga brodelar

Négra for de flesta broar gemensamt forekommande delar &r brobana, kantbalk,
vingmur, stdd och bottenplatta, se Figur 3.1. Brobanan utgdr huvudbirverket i
overbyggnaden och ér den del av bron dér trafiken fran vdg 1721 &r tankt att floda.
Kantbalken ér forstirkning av broplattan vars framsta syfte dr att bilda en kant vari
végtrafikrackena dr fasta. Vingmurarnas uppgift dr att halla borta massorna fran de
patryckande bankerna, fran undergdende vig 40. Stdden kan delas upp 1 ytterstdd,
dven kallade landfdsten som befinner sig vid bankerna, och mellanstdd som kan vara
placerade mellan korbanorna alternativt pa var sida om végbanorna. Deras uppgift ar
att fora ned lasterna till mark, genom de underliggande bottenplattorna som fordelar
trycket dver en storre area. (Végverket, 1996.)

Vingmur
Broplatta

. -

Rl 1|
n—\:‘ e

ottenplatta

Figur 3.1 Hllustration av grundldggande delar i en bro. Forfattarnas egen bild.
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3.2.2 Fackverksbro

I en fackverksbro utgor fackverket det priméra barverket. Fackverket bestar av stdnger
som kan ta upp bdde tryck- och dragkrafter i form av tvd huvudstinger som sedan
binds samman av vertikala och diagonala sténger. (Trafikverket, 2014a.) Om krav pé
fri hojd under bron finns placeras fackverket med fordel 6ver brobanan, antingen som
fackverksbalkar pé sidorna eller som ett slutet fackverk dver bron. Fackverksbroar i
stal dr lampliga for en spannvidd pd 20-100 meter (M. Al-Emrani, personlig
kommunikation, 2 februari 2017). Fackverksbroar kan dven utformas i trd, men gors
inte for storre spannvidder dn 30 meter (Trafikverket, 2014a). For en fackverksbro blir
produktionskostnaderna ofta hoga i vigtrafiksyfte (Trafikverket, 2014a), samma sak
giéller underhallskostnader, ddrmed byggs inga idag for permanent bruk (Vigverket,
1996).

3.2.3 Rambro

Konceptuellt dr rambroar en enklare typ av bro ddr brobanan idr momentstyv
tillsammans med brostdden (F. Nilenius, personlig kommunikation, 6 mars 2017).
Generellt sett tillverkas denna typ av bro alltid i armerad betong, och har vingmurar
som sidoskydd. Rambroar konstrueras numera néstan uteslutande i endast ett spann.
(Vagverket, 1996.)

3.2.3.1 Plattrambro

Namnet plattrambro syftar till att dverbyggnaden &r utformad som en gjuten platta.
Denna kan tillverkas som en slakarmerad platta och har da en 6vre spanngréins pd 22-
23 meter om den ska vara ekonomiskt fordelaktig och bor heller inte tillverkas i
langre spannvidd dn 25 meter av tekniska skél. En forspiand betongplatta kan utforas i
langre spann upp till cirka 35 meter. (Vigverket, 1996.)

3.2.3.2 Balkrambro

Liksom foregdende brotyp syftar balkrambro till 6verbyggnaden, vilken &r utférd som
en eller flera balkar. Fordelen gentemot plattrambron é&r att spannvidden per spann kan
goras storre, upp till cirka 50 meter. Detta leder dock till en hogre konstruktionshojd
som maste beaktas. (Véigverket, 1996.)

3.2.4 Plattbro

Plattbroar ar 1 fardigt skede véldigt lika plattrambroar. Det visentliga som skiljer dem
4 dr att det finns leder mellan brostdd och brobana. Aven plattbroar byggs
slakarmerade med en spannlidngd upp till 25 meter, och forspdnda upp till 35 meter.
Dessa avstdnd giller om de byggs i endast ett spann. Om fler spann behdvs
konstrueras mittspannen i praktiken till en maximal langd pd cirka 18 meter, och
dndspannen till 50-90 % av denna ldngd for att f4 en gynnsam spianningsférdelning.

Plattbroar i trd konstrueras genom sammanfogning av plankor eller limtrébalkar med
spik, lim eller forspanning till platta. Plattorna blir styva i tvérled och kan dirfor ta
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upp vindlaster bra. (TraGuiden, 2016.) Plattorna ldmpar sig for spannvidder mellan 5-
30 meter dér konstruktionshdjden okar linjért med spannvidden (K. Ekholm, personlig
kommunikation, 9 februari 2017).

3.2.5 Balkbro

Balkbroar utgor de broar dar huvudbérverket utgors av en eller flera balkar. Balkbron
paminner om plattbroar med undantag att tvdrsnittsutformningen av balkarna faller
inom proportionerna att bredden ar lika med eller storre dn fem ganger hdjden. Bron
kan utforas i ett eller flera spann och delas in i olika typer av utféranden, betong, tré,
stél och fackverk. (Trafikverket, 2014a.)

Betongbalkbroar kan konstrueras med slak- eller spdnnarmering som ger bron
spdnnvidder mellan 25 och 200 meter. Vid ldngre spinnvidder anvénds ladtvérsnitt
alternativt enbalkstvérsnitt med ursparingar for att reducera egentyngd samt
materialatgang. (Trafikverket, 2014a.)

Vid stélbalksbroar brukar samverkan mellan brobana och balkarna utnyttjas. Vid de
tvirsnitt dar overbyggnaden utgdrs av endast en balk anvénds alltid ladtvarsnitt med
samverkan. For vigtrafik finns balkbroar i stal utférda med spénnvidder upp till cirka
80 m. Stalbalkbroar dr fordelaktiga ur monteringsperspektiv eftersom att inga
gjutstéllningar behovs. (Trafikverket, 2014a.)

Balkbroar i trdutforande pdminner mycket om betongbalkbroar och kan utforas pa
liknande sétt med en eller flera balkar. For att minska egentyngden och oka
spdnnvidden anvénds forspidnda ladtvérsnitt. For vigtrafik aterfinns spannvidder upp
mot 30 meter. (Trafikverket, 2014a.) Vid de ldngre spidnnvidderna anvinds
limtrébalkar for att forstarka plattan (Abelsson, Bage & Westerlund, 1998).

3.2.6 Valvbro

Valvbroar dr konstruerade for att huvudsakligen bédra laster genom tryck och fordela
dessa ned till stod. De reaktionskrafter som uppstar i1 stdden kriver god
grundldggning. De flesta valvbroar &r byggda i sten och armerad eller oarmerad
betong, dér valvet fylls till anslutande viagbank. Spinnvidden for valvbroar varierar
beroende péd val av material. Spannvidden for stenvalvsbroar &r upp mot 17 meter
medan spiannvidden for betongvalvbroar stricker sig mot 30 meter. (Trafikverket,
2014a.) Stenvalvsbroar forekommer séllan 1 nybyggnation pa grund av kostnadsskal
(Vagverket, 1996).

3.2.7 Bagbro

Bégbroar bestir av en bage under eller over korbanan. Om bégen &r placerad dver
korbanan hings kdrbanan upp i hidngkablar som via drag for lasten upp till bagen.
Bégen i sin tur for lasten via tryck ned i stdden. Om kdrbanan ligger 6ver bagen leds
lasten istdllet ned direkt som tryckkraft i bagen. (Trafikverket, 2014a.) Oavsett
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bagbrotyp skapas det didrmed tryckkrafter i bagen som 1 sin tur ger stora
horisontalkrafter vid upplag vilket gor att bron till f6rdel bor sté pé berg. Om bron inte
star pa berg behdvs dragforankring mellan stoden som spdnner upp bagen. (K.
Ekholm, personlig kommunikation, 9 februari 2017.) Generellt konstrueras bigbroar
for spannvidder over 60 meter i betong eller stdl men de kan dven byggas i trd om det
avser mindre spannvidder (Vigverket, 1996).

3.2.8 Hangbro

En hidngbro ldmpar sig bést att dverbrygga spann storre dn 500 meter. Bron bestar av
kablar, pyloner, en forstyvningsbalk i form av brobanan samt ankare som haller
barkablarna. Forstyvningsbalken dr kopplad till barkabeln genom vertikala héngare.
(Vigverket, 1996.) Brobanan kan konstrueras i betong eller stil. Aven en
trakonstruktion kan anvindas men da minskar lampligt brospann till 20-100 meter
(TraGuiden, 2003a). I moderna hdngbroar med stora spidnnvidder &r brobanan ofta
utformad som en sluten stdlldda med en brobaneplatta i stal. I dldre héngbroar
anvinds istdllet ofta en tredimensionell fackverksbalk som brobana med en
brobaneplatta av armerad betong. (Trafikverket, 2014a.) En fordel med en héngbro &r
att den kan byggas utan byggstillningar som stor kringliggande verksamheter
(Vagverket, 1996).

3.2.9 Snedkabelbro

Snedkabelbroar dr dominerande i spannviddsintervallet 100-400 meter och har stora
likheter med héngbroar. En stor fordel med snedkabelbroar dr att de under hela
uppforandet och vid fardigstillning dr sjdlvbdrande, med detta menas att den
horisontella komposanten av belastningen tas upp inuti systemet, vilket ger att
vertikala krafter endast ger upphov till vertikala reaktioner. Detta ger fordelen att inga
tempordra stéllningar behdvs vid byggnation. Spannbegrinsningen beror pa att
brobanan kragar ut som en konsolbalk innan vidhéftning sker vilket gor att systemet
blir svagt 1 horisontalled, spidnnvidden blir dirfor till stor del beroende av bredd och
styvhet hos brobanan. Bron utfors oftast i tre spann dér pylonernas hdjd bor ligga
mellan 10-15 % av spannvidden. Avstyvningsbalken utfors oftast som en sluten
stélldda i modernare snedkabelbroar men dven betong och samverkanselement med
balk- eller plattvérsnitt dr vanligt. (Vigverket, 1996.)

3.2.10 Rorbro

Denna brotyp utformas som ett slutet ror av stal, betong eller plast dir barformégan
utgdérs av samverkan mellan roret och kringfyllnadsmaterialet. Rorbroar utfors
vanligen med spiannvidder fran 2 meter. I Sverige har den for nirvarande storsta
rorbron ett brospann péd ungefar 15 meter. (Trafikverket, 2014a.)

3.3 Grundliggningsmetoder

Syftet med grundldggningen &r att fora alla mekaniska laster fran bron ner till den
underliggande marken. Detta kan goras pa flera olika sétt. Valet av grundlaggningstyp
styrs frdmst av jordtyp, djup till berg och brotyp (F. Nilenius, personlig
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kommunikation, 31 januari 2017). Nedan beskrivs nagra vanliga metoder av
grundldggning kort.

3.3.1 Plattgrundliaggning

Plattgrundléggning kan utforas pa flera sitt, antingen direkt péd berg, pa jord eller pa
packad fyllning (Végverket, 1996). D4 plattan laggs direkt pad berg stélls krav pé
berget i form av att det méste vara plant eller planspringt. En bedomning av bergets
kvalitet bor goras da stabilitetsproblem kan uppstd. For en platta pa jord éar istéllet
sattningar dimensionerande da dessa tenderar att bli stora (F. Nilenius, personlig
kommunikation, 31 januari 2017). Vidare ar barformaga, erosionsbestindighet och
arbetsutforande viktigt att beakta, och framforallt dr det viktigt att plattans underkant
laggs pé en tjélsdker niva (Vigverket, 1996). Att gjuta plattan i torrhet ar fordelaktigt,
och grundvattenytan bor ddrmed sankas temporirt ifall den naturligt ligger i nivad med
eller 6ver grundlaggningsnivan. Att ldgga ett lager packad fyllning under plattan kan
vara gynnsamt i flera fall. Da grunden bestar av jord med lag barformaga kan det vara
ekonomiskt fordelaktigt att anvdnda denna metod. Om plattan istéllet laggs direkt pa
berg kan inspanningen bli mycket styv, ddrmed kan det vara formanligt att lagga ett
lager packad fyllning for att slippa detta problem. Packad fyllning anvidnds dven da
markytan onskas hdjas frén naturlig nivé, till exempel vid landfésten. Generellt sett &r
plattgrundldggning en relativt billig metod att anvdnda (F. Nilenius, personlig
kommunikation, 31 januari 2017).

3.3.2 Palgrundliggning

Palar kan utforas i trd, stal eller betong (F. Nilenius, personlig kommunikation, 31
januari 2017). De kan antingen slés eller borras ner i marken. Den vanligaste péltypen
1 Sverige dr slagna betongpalar (Végverket, 1996). Ibland dr palning mer fordelaktigt
an plattor. Exempel pa sddana fall dr d& det Oversta jordlagret har lag barformaga,
bade vertikala och horisontella laster verkar, jordlagret kan svédlla och krympa,
krafterna i1 palen kan vara upplyftande eller da risk for jorderosion finns (F. Nilenius,
personlig kommunikation, 31 januari 2017). Pdlarna kan antingen vara mantelburna
eller spetsbiarande. Den forstnimnda verkar genom friktion eller kohesion medan den
andra drivs ner till fast berg dér kraftoverforingen sker. Det dr viktigt att 1 forvig se
over forutsédttningarna for palning dd det kan bli relativt kostsamt att anvéinda denna
grundlaggningsmetod (Vigverket, 1996).

3.4 Produktionsmetoder

Det finns manga olika metoder for att bygga broar. Vilken metod som dr mest lamplig
for ett specifikt projekt varierar beroende pd val av brotyp och platsspecifika
forutséattningar. Nedan beskrivs ndgra vanliga produktionsmetoder.

3.4.1 Platsgjutning

Vid platsgjutning av betongbroar uppfors forst en stéillning diar en gjutform sedan
byggs. Dérefter ldggs armering in och bron gjuts. En fordel med platsgjutning &r att
utformningen &r latt att paverka efter egna onskemédl. Denna produktionsmetod &r
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ocksd mindre kostsam dn prefabricering och har firre transporter. A andra sidan
kraver platsgjutning utrymme for gjutstillningar och &r beroende av
véiderforhdllanden under gjutning. Metoden &r dven tidskrdvande eftersom betongen
méste hdrda innan pélastning. (P.-O. Svahn, personlig kommunikation, 3 februari
2017)

3.4.2 Prefabricering

Prefabricerade betongbroar har lange varit vanligt i Europa och blir allt vanligare i
Sverige och utfors i regel i spannlingder om 15-35 meter. Produktionsmetoden
lampar sig frédmst for konstruktioner dér krav pa kort byggtid giller och dir trdnga
eller odtkomliga utrymmen med liten eller ingen plats for gjutstillningar é&r
dimensionerande. Exempel pé detta &r broar dver jairnvédgar och broar dver vigar dér
avstingning av trafik dr problematisk. For att en prefabricerad betongbro ska vara
ekonomiskt fordelaktig jamfort med en platsgjuten betongbro bor minst en av
forutsittningarna ovan gilla. (Vigverket, 1996.) For stilbroar édr prefabricering den
vanligaste produktionsmetoden, se Kapitel 3.1.1. P4 plats svetsas eller nitas sedan de
olika komponenterna ihop (M. Al-Emrani, personlig kommunikation, 2 februari
2017). Prefabricering dr ocksa den vanligaste produktionsmetoden for trabroar. De
produceras ofta i ett stycke som sedan transporteras till byggplatsen och monteras
(TraGuiden, 2003b).

Fordelarna med prefabricerade element &r manga. Till exempel &r arbetsmiljon
betydligt battre 1 fabrikerna dn pé@ provisoriska byggarbetsplatser, kvaliteten pé
gjutningen gér att sdkerstdlla i hogre grad tack vare kontrollerade miljder och
noggrannheten pd gjutningen blir storre. Nackdelar dr att grundldggningsforhallanden
bor var mycket goda for att en prefabricerad underbyggnad ska kunna anvéndas vilket
leder till att platsgjutna bottenplattor och stdd ofta behdvs. Dessutom krivs plats for
lyftkranar och provisoriska tillfartsvdgar vilket kan vara kostsamt. (Eriksson &
Jakobson, 2009.)

Vid anvéindning av prefabricerade element kan dessa monteras med olika metoder. En
metod dr anvdndning av kranar. Ddr kranen kan sta antingen pd marken eller pa bron
och lyfter elementen pd plats (F. Nilenius, personlig kommunikation, 27 januari
2017). Problematiken med denna metod ar att den krdver mycket plats for kranar och
tillfalliga konstruktioner. Dér kranar inte kan placeras kan broelementen istdllet
installeras med hjélp av lansering. Element skjuts d& pé plats till exempel med hjélp
av domkrafter. Vid brobyggnation dver djupa dalgangar eller vigar kan horisontell
lansering anvéndas. Strukturen skjuts i brons riktning och enligt Svahn (personlig
kommunikation, 3 februari 2017) anvidnds ofta en lanseringsnos lingst fram som
hjélper till att fa bron i rétt position. Vid byte av en redan befintlig bro dér
avstingning av trafiken ej 4r mdjlig anvénds istdllet sidolansering. D& byggs den nya
bron bredvid den ursprungliga och skjuts sedan péd plats fran sidan. (Larsson &
Mathern, 2013.)
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3.5 Forvaltning av broar

Broar utsitts i stor utstrickning for slitage. For att bibehalla trafikanternas
framkomlighet och sdkerhet gors regelbundna inspektioner for kontroll av
underhéllsbehov. Detta gors bade i forebyggande och avhjélpande syfte for att uppné
en sa lang livslangd som mojligt. (Trafikverket, 2012a.)

3.5.1 Inspektion

Regelbunden inspektion och underhall av broar dr viktigt for att sikerstdlla brons
barighet, sdkerhet och livsldngd. Vid inspektion &r maélet att identifiera och
dokumentera brons kondition for att lattare kunna planera och genomfora eventuella
atgdrder som krdvs for att uppna de krav som stélls pa konstruktionen. Idag finns fyra
typer av inspektioner med olika omfattning, dessa inspektionstyper beskrivs nedan.
(Trafikverket, 2014b.)

Huvudinspektionen ar en omfattande inspektion ddr alla delar av konstruktionen
inklusive upplag, vigbankar och eventuella konstruktionsdelar belédgna under vatten
ska inspekteras pd handndra avstdnd, med undantag for konstruktionsdelar under
mark. Inspektionen ska goras minst var sjédtte &r och har i1 syfte att identifiera de
brister som inom en tiodrsperiod kan péverka konstruktionens funktion och eller

sdkerhet. En forsta huvudinspektion ska goras innan bron tas i bruk. (Trafikverket,
2014b.)

Den allmdnna inspektionen syftar till att folja upp de vid nédrmast foregaende
huvudinspektion identifierade brister, samt att lokalisera nya brister som innan
ndstkommande huvudinspektion kan innebéra bristféllig bérighet och sikerhet eller
betydligt 6kade forvaltningskostnader. (Trafikverket, 2014b.)

En éversiktlig inspektion ska utforas en ging per &r med syfte att sdkerstilla att de
krav som stélls pad underhdllsentreprenéren &r uppfyllda och att underhdll har skett.
(Trafikverket, 2014b.)

En sdrskild inspektion kan goras nir ett specifikt konstruktionselement dr i behov av
noggrannare dvervakning eller om det krdver komplicerade underhdll. Inget krav pa

intervall finns for denna typ av inspektion utan den sker endast vid behov.
(Trafikverket, 2014b.)

3.5.2 Underhall

Konstruktioner av stdl och betong ér kinsliga for salter och behdver dirfor tvittas
kontinuerligt under livstiden. Materialen impregneras ocksa var sjitte till tionde ar
som ytterligare skyddsétgird. (Trafikverket, 2012a.)
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Stalkonstruktioner kraver extra skyddsatgérder pa grund av sin tendens att korrodera
vid hog luftfuktighet och hog halt av fororeningar. Detta kan motverkas genom
rostskyddsmélning, forzinkning, emaljering eller att anvdnda korrosionshérdiga
legeringar, diar den forsta metoden &r vanligast. (Burstrom, 2007.) De framtida
underhéllskostnaderna f6r denna metod dr hoga men de dr mycket effektiva for att
skydda stalet (Reuterswird, 2010).

Tra har hog kéanslighet for fukt. Dédrmed &r det av yttersta vikt att skydda
trikonstruktioner fran detta frdn och med tillverkning och sedan 16pande genom
konstruktionens livslingd. Tryck- och vakuumimpregnering av trd &r vanliga
skyddsmetoder men dven skyddsmalning forekommer. (Burstrom, 2007.)

Vid behov kan broar forstérkas eller delar bytas ut for att sdkerstédlla brons funktion.
Exempelvis kan det tickande betongskiktet lagas for att skydda armering frin
rostangrepp. (Trafikverket, 2016a)

4 Utvardering av broalternativ

I detta kapitel behandlas framtagandet och utvdrderingen av olika brokoncept. Ett
forsta urval av brotyper, produktionsmetoder och koncept sker genom analys av hur
vél de uppfyller givna forutsittningar. Vidare utvérderas ldmpliga brokoncept med
hjélp av valda kriterier.

4.1 Uteslutna brotyper

Forutsittningarna vid Hossnamotet tillsammans med bland annat ekonomiska
argument resulterar i att flertalet brotyper d&r mindre lampliga som koncept. Dessa
brotyper listas nedan med motiveringar hdnvisade till ovanstdende kapitel Brotyper
och Byggnadsmaterial samt Trafikverkets kravbeskrivning. De brotyper som anses
lampliga beskrivs i Kapitel 4.3.

4.1.1 Fackverksbro

P4 grund av fackverksbroars hoga kostnader vid produktion och underhdll byggs
néstan inga fackverksbroar for permanent bruk i végtrafiksyfte i Sverige idag. Dérfor
viljs brotypen bort utan ndgon vidare utvérdering.

4.1.2 Plattrambro

Plattrambroar bor ur teknisk och ekonomisk synvinkel konstrueras i endast ett spann
som ¢j Overstiger 35 meter, vilket underskrider spannviddskravet vid Hossnamotet.
Brotypen anses dérfor vara mindre ldmplig och utvirderas ej vidare.
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4.1.3 Balkrambro

Balkrambron véljs bort av samma anledningar som plattrambron. Balkrambron kan
forvisso konstrueras for storre spdnnvidder, men underskrider fortfarande
spannviddskravet vid Hossnamotet.

4.1.4 Plattbro

Egenskaperna hos plattbroar i betong ar snarlika de hos plattrambroar i betong med
undantaget att de oftare konstrueras i flera spann. Med ett mittspann pad maximalt 18
meter 1 dessa fall underskrids dock spannviddskravet vid Hossnamotet. For plattbroar
i trd kan spann upp till 30 meter konstrueras vilket klarar kraven, dock Overskrider
konstruktionshdjden vid sa langa spann 1,5 meter, vilket gor att en for lag fri hojd
erhalls. Plattbroar kommer med detta som bakgrund darfor ej att utvarderas vidare.

4.1.5 Balkbroi tra

For att en balkbro i trd ska klara en spidnnvidd pa cirka 30 meter krdvs en
konstruktionshdjd storre @n kravet pd 1,5 meter vilket gor att en for lag fri hojd
erhalls, darfor vidareutvecklas ej detta alternativ.

4.1.6 Valvbro

Nybyggnation av valvbroar sker ej med undantag for rekonstruktion av é&ldre
valvbroar. Denna brotyp hade medfort en extra kostnad for en betydligt stabilare
grundldggning eftersom tryckkrafter ej kan omlagras i dragkrafter. Darfor viljs att ej
gé vidare med valvbroalternativet.

4.1.7 Bagbroi tri

Alternativet att utforma en bagbro i trd innebér gentemot de andra materialen att det
behovs minst ett extra stdd och tvd bagspann istillet for ett. Detta medfor att ett redan
dyrt koncept inte blir ekonomiskt forsvarbart och kommer dérfor ej utvdrderas
niarmare.

4.1.8 Haingbro

Hiangbron anses inte vara ett bra alternativ for ett kort spann pa 60 meter. Det dr inte
ekonomiskt forsvarbart med ett brokoncept ddr storsta fokus ligger 1 estetik placerat
utanfor samhéllet, dérfor gar d&ven hingbrokonceptet 1 trd bort &ven om det har ett mer
lampligt spdnnviddsomréde.

4.1.9 Snedkabelbro

Tekniskt sett finns det inget som forhindrar byggnation av en snedkabelbro med ett
spann pa 60 meter. Didremot viljs alternativet bort pa grund av att det precis som for
héngbron inte dr ekonomiskt forsvarbart.
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4.1.10 Rorbro

Den i dagsldget storsta spdnnvidden for en rorbro 1 Sverige ér cirka 15 meter vilket
bidrar till att brotypen inte anses vara ett tillrickligt bra alternativ for att
vidareutvecklas for Hossnamotet.

4.2  Utvardering av produktionsmetoder

Eftersom det varken finns manga svéaratkomliga gjututrymmen eller nigra specifika
krav pa en kort byggtid vid Hossnamotet utesluts prefabricerade betongbroar. Istillet
viljs det att gd vidare med platsgjutna betongbroar, eftersom detta dr ett mer
ekonomiskt fordelaktigt alternativ. Som tidigare nimnt, se Kapitel 3.4.2, prefabriceras
alla stdlkomponenter och monteras sedan pé plats av kranar. En vidare utvardering av
produktionsmetoder for tridbroar utfors ej dé alla trdbrokoncept redan dr uteslutna.

4.3 Brokoncept for vidare utvirdering

De brotyper som uppfyller samtliga krav och inte blivit uteslutna i tidigare kapitel
omformuleras till mer detaljerade koncept som beskrivs utifran utformning,
produktion och underhdll. Vid senare skede beskrivs ett slutgiltigt koncept ytterligare.

4.3.1 Brokoncept 1 - betongbalkbro

Betongbalkbron, se Figur 4.1, som koncept konstrueras i tva spann for att minimera
risken att overskrida den fria hojden under bron. Bron dr utformad med flera barande
betongbalkar som &r sammangjutna med brobaneplattan enligt figur 4.2. I anslutning
mellan stod och landfiste vilar dverbyggnaden pa rorliga lager for att mojliggora
rorelser vid virmeutvidgning.
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Figur 4.1 Hllustration av betongbalkbro. (Engstrom. B, 2017)
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Figur 4.2 Hllustration av betongtvdrsnitt. (Engstrom. B, 2017)

4.3.1.1 Produktion

Efter grundliggningen och uppforande av ytterstdd och vingmurar, byggs gjutformar
for mittstdod som sedan armeras och platsgjuts. Dérefter byggs temporira formar vari
armering placeras for att sedan gjuta betongbalkarna och plattan som sedan
efterspdnns med hjdlp av spdnnkablar liggande i ingjutna foderrér. (P.-O. Svahn,
personlig kommunikation, 5 mars 2017.)

4.3.1.2 Underhall

Vid underhall av bron ska alla synliga betongytor tvittas och impregneras. Om
karbonatiseringsskador forekommer ska tdckande betonglager kompletteras eller bytas
ut. Stilytor ska rengoras fran fororeningar som damm och smuts (Trafikverket, 2017).
Konstruktionen utformas si att alla ytor gér att komma at nér underhall ska utforas for
att undvika att skador uppstar.

4.3.2 Brokoncept 2 - betongbalkbro med lddtvirsnitt

Betongbalkbron med ladtvirsnitt dr lik betongbalkbron. Den avgorande skillnaden ér
tvérsnittsutformningen, se Figur 4.3. Tvérsnittet paverkar barféormigan och
konstruktionshdjden vilket anses tillrdckligt relevant for att sdrskilja koncepten. Den
ytterligare barformagan resulterar i att bron utfors i en lddbalk utan mittstod.

Kantbalk

Brobaneplatta

_—Inspektionshojd

Figur 4.3 Lddtvdrsnitt i betong. Férfattarnas egen bild.
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4.3.2.1 Produktion

Med avseende pa produktionsmetod &r tillverkningen lik den for betongbalkbron med
undantag att mittstddskonstruktion ej dr nddvindig. Underhallet av bron skiljer sig
gentemot den ordindra betongbalkbron. Vid ett 1ddtvérsnitt finns krav betrdffande
tillgénglig inspektionshdjd, vilken ska vara minst 1,2 meter (Vagverket, 1996).
Inspektionskravet medfor att den slutgiltiga konstruktionshdjden riskerar att
overskrida den fria hojden under bron.

4.3.2.2 Underhall

For underhall av bron géller samma metodik och krav som for betongbalkbron. Dock
anses ladtvarsnittet forsvara underhéllsarbetet med tanke pa att invéndigt underhall av
overbyggnaden krévs.

4.3.3 Brokoncept 3 - stalbalkbro med ladtvirsnitt

Detta koncept utformas i ett spann pa 60 meter. P4 grund av den langa spidnnvidden
lampar sig ddrmed att ha ett l[adtvirsnitt av stdl i samverkan med brobanan i betong, se
Figur 4.4.

Figur 4.4  Balkbro med lddtvdrsnitt i stal. (Ahlberg. S O, Spade. B, 2001)

4.3.3.1 Produktion

En stalbalkbro med ladtvirsnitt har en kort byggtid. Stallddan fortillverkas och
delarna monteras sedan pa plats genom lansering eller lyft med kran. Detta minskar
behovet av tempordra stillningar. Betongfarbanan gjuts péd plats, vilket kréver
stallningar och gjutformar. (P.-O. Svahn, personlig kommunikation, 5 mars 2017.)

4.3.3.2 Underhall

For en stilbalkbro med ladtvirsnitt giller samma underhallsh6jd som f{or en
betongbalkbro med ladtvérsnitt, det vill sdga minst 1,2 meter. Vidare kréver dock
stalbalken att den skyddas fran vatten for att inte korrosion ska ske. Det dr vanligt att
vatten fran korbanan rinner ldngs underkanten av kantbalken vilket till slut nér
stilkonstruktionen. Om en sadan vattenforing tilldts kan det innebdra en paskyndad
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korrosion vilket leder till att balken snabbt forlorar héllfasthet. Detta gor att en
stalbalkskonstruktion oavsett om det ar ladtvarsnitt, fackverk eller I-balk krdver en
uttdnkt avrinningslosning (F. Nilenius, personlig kommunikation, 27 januari 2017).
For att skydda stilet mot korrosion mélas det med flera lager korrosionsskyddande
farg.

4.3.4 Brokoncept 4 - stalbalkbro med I-balkar

Detta koncept utformas i tvd spann for att minimera konstruktionshdjden. Eftersom
stalbalkarna dr kénsliga for pakorning dr det onskvért att ha &nnu storre fri hojd én
rekommenderat (Végverket, 1996). Huvudbirverket utgors av I-balkar i stal som tar
upp dragkrafter i underkant och en farbana av betong som tar upp tryck i dverkant,
mélet dar att uppnd fullstindig samverkan mellan stalbalkar och betongplatta.
Utformning av bron illustreras 1 Figur 4.5.

Figur 4.5 Balkbro med I-balkar av stal. (Ahlberg. S O, Spade. B, 2001)

4.3.4.1 Produktion

Produktionen av en stalbalkbro i samverkan med betongfarbana gar snabbt jamfort
med en bro helt i betong. Detta tack vare att [-balkarna av stal fortillverkas och
levereras fardiga till platsen. Balkarna lanseras sedan pa plats alternativt lyfts dit med
kran. Betongplattan gjuts pd plats vilket krdaver temporéra stillningar for gjutformar.
(P.-O. Svahn, personlig kommunikation, 3 februari 2017.) Ett farligt moment vid
produktionen av stilbalkbron &r monteringen av stdlbalkarna. Nér balkarna lyfts pé
plats och innan farbanan ar pélagd finns risk for instabilitetsfenomen. For att
minimera detta anvinds tvarforband for att stabilisera huvudbalkarna innan
betongdécket dr pa plats. (M. Al-Emrani, personlig kommunikation, 2 februari 2017.)

4.3.4.2 Underhall

Inspektion och underhdll av detta koncept sker pa i princip samma sétt som for
stdlbalkbron med ladtvérsnitt. Den stora skillnaden &r att inget krav pa
inspektionshojd finns eftersom tvérsnittet &r ppet.

CHALMERS Bygg- och miljoteknik 19



4.3.5 Brokoncept S - biagbro i betong

Bégbron 1 betong ér ett koncept som har en spannvidd pé 60 meter och bestar av tva
overliggande betongbagar sammanlinkade genom brobana, dragband och
transversaler. Transversalerna dr fésta i Ovre delen av bigarna fOr att stabilisera bron
horisontellt. Bagen bér last vertikalt genom dragstdnger eller stilkablar som é&r fésta i
brobanan. En fordel med bagbron dr att mittstdd inte dr nodvéndigt, samt att
dragbandet reducerar stddreaktioner vid broféstena. Illustrering av bron éterfinns i
Figur 4.6.

Figur 4.6 lllustration av bagbro. (Ahlberg. S O, Spade. B, 2001)

4.3.5.1 Produktion

Efter att grundlidggningen gjorts med tillhorande vingmurar konstrueras
betongbdgarna. Detta gors med hjdlp av temporira konstruktioner i form av
gjutstdllningar vari armering placeras och sedan platsgjutes bdgarna (S. Linden,
personlig kommunikation, 6 mars 2017). P4 samma stille som brobanan kommer
placeras fdsts ett eller flera dragband for att hélla ihop konstruktionen varefter den
forspdanda brobanan lyfts pd plats och forankras uppat i bdgen med hjélp av vertikala
dragsténger eller stalkablar.

4.3.5.2 Underhall

For en bagbro i1 betong giller samma krav som for balkbron i betong med hénsyn till
underhdll. Dock innebdr bagbroar generellt svarare underhéll jimfort med ménga
andra brotyper eftersom de ofta har fler och svaritkomliga detaljer. Detta betyder att
alternativet med en bagbro i betong relativt de andra tvé alternativen i betong inte &r
att foredra ur underhallssynpunkt. (S. Lindén, personlig kommunikation, 2 mars
2017.)

4.3.6 Brokoncept 6 - bagbro i stal

Stalbagbron utformas i ett spann och har en spannvidd pd 60 meter. Bron dr en bagbro
med Overliggande bige utford i stdl som tillsammans med dragband och hingkablar
ansluter till en brobana i betong. Likt bagbron i1 betong forstérks bdgarna horisontellt
med transversaler. Bron utformas precis som betongbdgbron enligt Figur 4.6.
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4.3.6.1 Produktion

Stalbdgarnas delar prefabriceras och monteras sedan pa plats dér delarna svetsas ihop
och sedan lyfts ut till sin slutgiltiga position (S. Lindén, personlig kommunikation, 6
mars 2017). Om detta av olika anledningar ej gar kan delarna byggas ut som konsoler
med bakétforankring som sedan tas bort ndr hela bagen svetsats ihop (P.-O. Svahn,
personlig kommunikation, 3 februari 2017). Dragband i form av balkar svetsas fast i
nederkant av dndarna pa bdgarna. Dessa binds ihop av tvirbalkar som dven bagen
spianns ned 1 via dragstdnger. Brobanan monteras sedan som en kontinuerlig platta
over tvédrbalkarna.

4.3.6.2 Underhall

Det stora underhallsjobbet for detta koncept ligger 1 att skydda stalet fran korrosion
genom mélning med korrosionsskyddande féarg. Precis som for bagbron i betong
innebdr en bigbro i stdl manga konstruktionsdetaljer som &r underhallskrdvande,
underhéllet av detta koncept jimfort med de andra koncepten i stdl blir darfor mer
omfattande. Dessutom dr en vél fungerande vattenavledning viktig for att ytterligare
forhindra korrosionsskador varfor rensning och underhéll av avvattningssystemet bor
ske regelbundet.

4.4  Utvarderingskriterier

For att lattare kunna utvdrdera koncepten gentemot varandra jimfors de mot olika
kriterier. Kriteriernas betydelse varierar for olika broar, exempelvis beroende pa
funktion och geografisk placering. En subjektiv bedomning gors och de kriterier som
valts for att jaimfora broarna ér framtagna i syfte att kunna skilja konceptens for- och
nackdelar at. Kriterierna som valts &r listade nedan.

4.4.1 Estetik

Estetik innefattar huruvida bron passar in i landskapet, om den ser séker ut och om
dess utseende ér tilltalande. Ett hogt betyg innebdr god estetik som grundar sig i rent
subjektiva virderingar.

4.4.2 Materialkostnad

Inom materialkostnad tas hénsyn till kostnad per ekvivalent barformaga. Som tidigare
ndmnt i Kapitel 3.1 forklaras det att broar med dyrare material behdver vara vildigt
materialeffektiva for att kunna méta sig ekonomiskt med billigare material. Hoga
podng tilldelas ddrmed koncept som byggs 1 billigt material men som ocksé
konstrueras materialsnlt, till exempel en balkbro i betong. Vidare anses en bagbro i
stal vara ett dyrare alternativ eftersom stal ar ett mer kostsamt material samtidigt som
konceptet medfor att bade bagen tillsammans med brobanan krdver mer material (P.-
O. Svahn, personlig kommunikation, 3 februari 2017).
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4.4.3 Byggbarhet

Byggbarheten for ett koncept beskriver hur byggbar bron dr med hédnsyn till byggtid
och detaljutformning. Vid ldng byggtid tillkommer storre kostnader i form av
etablering, drift av maskiner samt arbetstimmar. Langre byggtid anses darfor skapa ett
mindre ekonomiskt 16nsamt projekt och darfor bidra till sdmre byggbarhet.
Detaljutformningen bidrar till byggbarheten genom att paverka komplexiteten vid
byggprocessen.

Byggbarheten anses bittre ifall farre detaljer finns i brokonceptet, detta for att gynna
ett enklare utférande. En bro som 1 stor utstrickning prefabriceras podngsitts hogre dn
en som bro som har storre delen av sin produktion pa plats.

4.4.4 Miljopaverkan

Miljopaverkan belyser materialens paverkan pa miljon. Hur materialens och brons
tillverkningsprocesser paverkar miljon dr viktigt att beakta. Miljopaverkan innefattar
framst koldioxidutsldpp och jamfors kvantitativt i utsldpp av koldioxidekvivalenter.
En lag miljopéverkan innebir ett hogt betyg.

Exempelvis bedoms brokoncepten utifrdn vilket material som anvénds och hur
mycket material som estimeras att g& it for att bygga ett visst koncept. En bagbro
behdver mer material dn till exempel en balkbro eftersom en bage behdver byggas
utover brobanan (P.-O. Svahn, personlig kommunikation, 3 februari 2017). Detta kan
dock istdllet kompenseras med ett material som besitter 14gre koldioxidekvivalens.

4.4.5 Tillginglighet vid underhall

Tillgdnglighet vid underhall innebér att bron dr latt och sdker att inspektera. Alla
detaljer ska kunna inspekteras och underhdllas vid behov. For Hdossnamotet &r
sakerheten vid inspektion viktig eftersom bron spdnner Over en tungt trafikerad
motorvig. God tillgédnglighet vid underhdll innebér ett hogt betyg.

Tillgdngligheten for att underhdlla brobanan anses vara lika for alla koncept eftersom
att den dr placerad pad samma hojd i forhdllande till underliggande vidg. Déremot
medfor bigarna i bigbrokoncepten en viss komplikation. Aven ladtvérsnitten medfor
komplikationer eftersom krav pa invéndig inspektion och underhall finns. Den relativt
korta spidnnvidden vid Hossnamotet medfor ett litet ladtvérsnitt, vilket minskar
tillgéngligheten.

4.4.6 Underhallskostnad

Underhallskostnader avser den totala kostnaden som tillkommer vid underhall och
inspektion av bron under dess livslingd. En 1dg underhdllskostnad innebér ett hogt
betyg.

Kostnaden for underhallet av en bro dr fraimst beroende av antal detaljer och vilket
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material bron dr byggd i. En bagbro, som har mycket detaljer relativt en balkbro &r
ddrmed dyrare att underhélla. Stil dr med hinsyn till underhall kostsammare &n
betong eftersom skyddsmélning &r ett dyrare underhéll an impregnering. (S. Lindén,
personlig kommunikation, 2 mars 2017.)

4.47 Atervinning

Atervinning avser hur Ateranviindbart materialet i bron ir efter rivning av
konstruktionen. Ett hogt betyg innebér goda forutséttningar att dteranvinda materialen
pa ett fordelaktigt sitt.

Materialen kan atervinnas i olika grad, stdl kan till exempel smadltas ned och
omvandlas till nya stdlprodukter medan betong endast kan ateranvdndas som
fyllnadsmaterial och dérfor anses stal vara battre ur dtervinningssynpunkt.

4.4.8 Grundliggningskostnad

Grundldggningskostnaden avser kostnaden for de markarbeten som uppkommer i
samband med grundliggning av bron. Ett hogt betyg avser en ldg
grundldggningskostnad.

Av de koncept som valts ut for att utvdrderas vidare gors forenklingen att de ger
upphov till ungefdr samma reaktionskrafter i stoden eftersom inget av koncepten
kriaver extra stabilitet i horisontalled. Detta ger att grundlaggningskostnaden kan
utvédrderas genom antal stod, ddr kostnaden dkar med antal stod.

4.4.9 Metod viktningsmatris

Viktningen av utvérderingskriterierna utférs genom en matris ddr kriterierna stills
mot varandra och det ena tilldelas “+” varpd det andra tilldelas “-”, se Tabell 4.1. De
kriterier som anses vara lika viktiga tilldelas “0”. Antalet “+” per kriterium ger en
procentsats som blir dess viktning, dir manga plus resulterar i ett kriterium som anses
vara viktigt for framtagning av koncept.

Tabell 4.1  Matris for viktning av kriterier.

Kriterie 1. 2. | 3 4. 5. 6. 7. 8. Summering Rank Faktor
1. Estetik 0 - - - - + | + - 2 5 7,40%
2. Materialkostnad + 0 + - + + - 4 3 14,80%
3. Byggbarhet + - 0 - - + - 2 5 7,40%
4. Miljopaverkan + + + 0 + + + + 7 1 25,90%
5. Underhallstillgsnglighet + - + - 0 + + 0 4 3 14,80%
6. Underhillskostnader - - - - 0 + - 1 8 3,70%
7. Atervinning RN -lo | - 2 5 7,40%
8. Grundliggningskostnad + + + - 0 + + 0 5 2 18,50%
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4.4.10 Resultat av viktningsmatris

JamfOrelsematrisen av  utvdrderingskriterierna  resulterar 1 en  subjektiv
viktningsfaktor. Viktningen speglar hur avgdrande kriterierna blir vid val av koncept.
Resultatet visar att hogst vikt ldggs vid miljopaverkan och grundliggningskostnad,
men dven att kriterierna materialkostnad och underhallstillginglighet vdrderas hogt.
Tillaggsvis ldggs lagst vikt wvid estetik, byggbarhet, atervinning och
underhéllskostnader.

Bakgrunden till resultatet dr att miljorelaterade faktorer varderas hogt samt att
grundldggningskostnaden anses bli kritisk, framforallt i jimforelse med de andra
kostnaderna. En viktning av vilken kostnad som anses ha storst paverkan pa ett
koncept &r svar att gora dd produktionsmetoder och materialatgdng skiljer sig at
vildigt mycket. Efter radfragning hos COWI AB formedlade Staffan Lindén (9 mars
2017) att grundlidggningskostnader oftast anses vara mer betydelsefull 4n material-
och underhéllskostnader i de flesta broprojekt. Vidare brukar &ven materialkostnader
vara mer prioriterade dn underhillskostnader om det inte &r en véldigt speciell
konstruktion. Dérfor 4r bedomningen gjord att kostnader for grundlidggning &r mest
kritiskt f0ljt av materialkostnader och sist underhdllskostnader. Noterbart &r att de
kriterier som givits ldgre viktning inte dr betydelselosa vid val av koncept. Dessa
kriterier dr endast mindre viktiga i relation till ovriga kriterier.

4.5 Utvardering av brokoncept

For att kunna jidmfora de olika brokoncepten mot varandra anvinds en riskanalys och
jamforelsematris. 1 riskanalysen belyses eventuella skillnader for koncepten
betraffande kritiska hindelser och i matrisen utvirderas varje koncept gentemot de
stdllda utvdrderingskriterierna.

4.5.1 Riskanalys

Vid konstruktion och forvaltning av bron uppkommer flertalet risker vid diverse
stadier, dér risk i detta sammanhang avser sannolikheten for ett event multiplicerat
med dess konsekvens. Manga utav broarna sirskiljer sig 1 utformning,
produktionsmetod och underhall vilket kan leda till att de skiljer sig vad géller risk
under dessa stadier.

De hindelser som anses kritiska dr olyckor vid produktion och underhéll, pdkdrning
av bidrande konstruktionsdel, felprojektering i form av ej beaktade fOrutséttningar,
oforutsedda klimatfoérdndringar och icke forutsedda belastningar. I Tabell 4.2 jamfors
héndelserna 1 relation till varandra och koncepten vdgs mot dem for att skapa en
samlad risk till respektive koncept. Jimforelsen och viktningen &r av subjektiv
karaktér och bor tolkas dérefter. Tilldggsvis &r resultatet endast relevant i jamforelse
mellan koncepten.

I Tabell 4.2 tilldelas respektive hindelse med en konsekvens med virdet 1-5, dér
vérdet 5 utgor det mest kritiska. Ytterligare uppskattas sannolikheten av hdndelserna
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for varje koncept med virden mellan 1-5, dér siffran 5 betecknar storst sannolikhet.
Konsekvenserna multipliceras sedan med sannolikheterna for att skapa risken for
respektive héndelse och koncept. Slutligen summeras riskerna for koncepten som
sedan anvénds for att jamfora konceptens samlade risk.

Tabell 4.2 Hindelsers konsekvens, sannolikhet och risk for respektive koncept.
Koncept 1 — betongbalkbro, koncept 2 — betongbalkbro med
ladtvirsnitt, koncept 3 — stdalbalkbro med ladtvirnitt, koncept 4 —
stalbalkbro med I-balkar, koncept 5 — bdagbro i betong, koncept 6 —
bagbro i stdl.

Sannolikhet for respektive koncept: Risk for respektive koncept:

Hindelse Konsekvens | 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Pakorning 5 2 1 1 2 2 2| 10 5 5/ 10{ 10| 10
Arbetsrelaterade olyckor 5 2 2 2 2 2 2| 10| 10/ 10/, 10/ 10/ 10
Felprojektering 2 3 4 4 3 4 4 6 8 8 6 8 8
Klimatforindringar 3 3 3 3 3 3 3 9 9 9 9 9 9
Oforutsedda laster 3 3 3 3 3 3 3 9 9 9 9 9 9

Samlad risk: 44| 41| 41| 44| 46| 46

Av ovan ndmnda hiandelser anses pdkorning och arbetsrelaterade olyckor vara de som
utgor storst risk. Dessa hdndelser anses vara av lag sannolikhet, vidare kan dessvérre
konsekvenserna vara forodande ifall olyckorna resulterar i dodsfall eller att bron rasar.
Dirav utgdr dessa tvd hindelser storst risk. Alla brokoncept anses utsittas for dessa
risker men de med mittstod eller ovanliggande bégar betraktas utgoéra storre risk
eftersom dessa har fler pdkdrningsbara hinder. For att eliminera eller reducera dessa
risker bor ytterligare sdkerhet vidtas i arbetsplan samt forstirka eller tillfora
skyddsanordningar vid kritiska konstruktionsdetaljer.

Felprojektering &dr ett brett uttryck som kan innefatta allt som bdr beaktas under
projekteringen. I denna analys forutsdtts dock felprojekteringen omfatta ej beaktade
forutsdttningar som inte bidrar till stdrre problematik. Denna hidndelse forvintas ske
frekvent fast med mindre konsekvenser varpa hindelsen utgér mindre risk. Bag- och
ladbalksbroarna anses vara mer komplexa i utforandet och tilldelas darfor storre
sannolikhet for felprojektering &n resterande balkbroar. For att minska detta problem
och de konsekvenser som medfoljer borde projektering utvdrderas mer noggrant.

Resterande héndelser beddms vara generella for broarna och av den karaktér att de
sker under ett ldngre forlopp och ddarmed ger konsekvenser som inte dr plotsliga.
Konsekvenserna dr likvél problematiska men inte i jaimforelse med tidigare hdndelser.
Exempelvis kan klimatforandringar ge upphov till paskyndad korrosion samt att
oforutsedda laster likt 6kat ADT kan bidra till ytterligare sprickbildning. Dessa
konsekvenser tillsammans med langt hindelseforlopp bidrar till anledningen att
hindelserna anses utgora lag risk.

Resultatet av Tabell 4.2 visar att samtliga broar har medfdljande risker. Dessa varierar
for vissa broar men dr snarlika till stor del. Det som skiljer sig mest é&r
pakorningsrisken for de broar som saknar mittstdd och Overliggande bagar. De
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broarna anses minst riskfyllda till foljd av detta och betraktas som bist ur ett
riskanalysperspektiv. Avslutningsvis dr den samlade risken for koncepten véldigt lika.
P4 grund av detta kommer inte riskanalysen bidra till valet av brokoncept och
inkluderas dérfor inte vidare i1 utvirderingen.

4.5.2 Metod jaimforelsematris

I Tabell 4.3 podngbeddms varje brokoncept i respektive kriterium med en poédng frén
1 till 6, ddr 1 podng innebidr déligt uppfyllande av kriterium och 6 poing innebér
utmérkt uppfyllande av kriterium. Den angivna podngen multipliceras sedan med
viktningsfaktorn fran Tabell 4.1 varpd dessa tal summeras och ett slutgiltigt betyg fas
for respektive koncept.

Tabell 4.3  Matris for jdamforelse av broar mot kriterierna. Koncept 1 -
betongbalkbro, koncept 2 — betongbalkbro med lddtvdrsnitt, koncept 3 —
stalbalkbro med lddtvdrnitt, koncept 4 — stdalbalkbro med I-balkar,
koncept 5 — bdagbro i betong, koncept 6 — bagbro i stdl.

Viktat Viktat Viktat Viktat Viktat Viktat

Betyg betyg Betyg betyg Betyg betyg Betyg betyg Betyg betyg Betyg betyg
Kriterie Viktning |koncept 1 |koncept 1 [koncept 2 |koncept 2 |koncept 3 |koncept 3 |k 4 |koncept 4 [koncept 5 |koncept 5 |koncept 6 |koncept 6
Estetik 7.40% 2 0,15 1 0,07 1 0,07 2 0,15 6 0,44 6 0,44
Materialkostnad 14,80% 5 0,74 6 0,89 3 0,44 4 0,59 2 0,3 1 0,15
Byggbarhet 7.40% 5 0,37 3 0,22 5 0,37 4 03 1 0,07 2 0,15
Miljopaverkan 25,90% 4 1,04 4 1,04 3 0,78 3 0,78 2 0,52 I 0,26
Underhillstillgingli 14,80% 6 0,89 1 0,15 1 0,15 4 0,59 2 03 1 0,15
Underh d 3,70% 6 0,22 4 0,15 1 0,04 3 0,11 2 0,07 1 0,04
Atervinning 7.40% 2 0,15 2 0,15 4 0,15 4 03 2 0,15 4 03
Grundiigg nad 18,50% 3 0,56 6 1,11 6 1,11 3 0,56 6 1,11 6 1,11
S ring 4,12 3,78 3,11 338 2,96 2,6,

4.5.3 Resultat av jaimforelsematris

Efter viktning och jamforelse av koncepten mot respektive kriterium resulterar
jamforelsematrisen i att det koncept som anses mest ldmpat &r betongbalkbron. Bron
bedoms vara den mest passande utifran byggbarhet, miljopaverkan,
underhéllsvénlighet och underhallskostnad.

En av anledningarna till de hoga betygen dr att betongbalkbron dr en geometriskt
enkel konstruktion med fa detaljer i relation till Ovriga koncept. Enkelheten
underldttar byggbarheten samt underhallsvénligheten. Det tillsammans med
materialval medfor ldgre underhallskostnader. Betongen ger pa grund av sin relativa
miljovéinlighet och 1dga kostnad hogt betyg inom miljopdverkan respektive
materialkostnad. Vidare tilldelas bron ldgre betyg inom &tervinning, estetik, och
grundldggningskostnad. Anledningarna till detta &r betongens laga utnyttjandegrad vid
atervinning, grundliggning av mittstdd samt brons mindre tilltalande utseende.

I Tabell 4.3 kan avldsas att betongbalkbron och betongbron med l4dtvérsnitt har
snarlika podng men pd grund av underhallstillginglighet anses det forstnimnda
alternativet battre i lingden. Detta medfor att betongbalkbron blir det slutgiltiga
konceptet som gar vidare till dimensionering.
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5 Preliminir dimensionering av resulterande
brokoncept

I detta kapitel behandlas lastframtagning och prelimindr dimensionering av det
resulterande konceptet. Alla berékningar gors enligt krav i Bilaga A och riktlinjer
enligt Eurocode.

5.1 Preliminart tvirsnitt

For att kunna skapa ett slutgiltigt koncept, ta ut dimensionerande laster och for att
kunna berdkna konstruktionens kapacitet behdvs ett prelimindrt tvérsnitt.
Konstruktionens tvérsnitt i ldngsled med dess kantbalk visas nedan i Figur 5.1, Tabell
5.1, Figur 5.2 och Tabell 5.2. Berdkningsmodeller aterfinns i Figur 5.3 och Figur 5.4.

Iy Istéa ! mittspann Istsa ko

Sektion A

o] ]

brobredd

! livbredd

Figur 5.1 Hllustration av tvdrsnitt i ldngsled. Forfattarnas egen bild.

Tabell 5.1  Sammanstdllning av ldngder fran Figur 5.1.

Variabel Lingd [m] Forklaring

1% 0,500 Léngd/bredd av kantbalk.
huiy 1,000 Ho6jd av kantbalk.

lge 3,000 Léngd/bredd av GC-strak.
Ibrobredd 10,500 Brobredd.

Lstsa 2,350 Léngd/bredd av stod.
Imittspann 5,800 Léngd/bredd av mittspann.
liivbread 1,200 Livets bredd.
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Figur 5.2 Hllustration av detalj fran Figur 5.1. Forfattarnas egen bild.

Tabell 5.2  Sammanstdllning av ldngder fran Figur 5.2.

Variabel Lingd [m] Forklaring
hio 0,500 Hojd av kantbalk.
ts1 0,040 Slitlagrets tjocklek.
tb 0,050 Bindlagrets tjocklek.
tis 0,005 Titskiktets tjocklek.
tplatta 0,300 Plattans tjocklek.
N4 LB (AN

Figur 5.3 Berdkningsmodell i ldngsled.

/N D LNE

Figur 5.4 Berdkningsmodell i tvirled.

5.2 Dimensionerande laster och lastkombinationer

For att skapa en bild Over hur bron belastas vid verkliga forhallanden gors
forenklingar 1 form av lastmodeller enligt SS-EN 1991-2. Lastmodellerna bestar av
dimensionerande lastkombinationer som anvénds for att berdkna konstruktionens
statiska verkningssétt. Lastkombinationerna bestar av permanenta och variabla laster
som kombineras pd olika sétt for att avspegla den verkliga lasten. Dessa
kombinationer anvinds i antingen brottgréns- eller bruksgrinstillstind och bron ska
dimensioneras for bada. Brottgrénstillstdnd innehdller endast brottkombination medan
bruksgrénstillstind  innehéller karaktéristisk, frekvent och kvasipermanent
kombination. Brottgréns- och bruksgrénstillstinden ska ge underlag for vilken last
som ska anvindas vid respektive dimensionering. For att {4 rétt storlek pé lasterna i
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kombinationerna kombineras de variabla lasterna med faktorerna Wy, ¥,, ¥, enligt
Bilaga E. (Al-Emrani et al, 2013.)

Vid dimensionering i brottgrians anvénds ekvationerna 6.10a och 6.10b i SS-EN 1990
och 1 bruksgrins ekvationerna 6.14a-6.16b 1 SS-EN 1990.

De lastmodeller som ar applicerbara for denna konstruktion dr Lastmodell 1 (LM1)
for normal trafiklast och Lastmodell 4 (LM4) for folkmassor. Lastmodellerna
representerar mojliga trafiklaster som kan belasta bron. Dessa placeras ut for att skapa
de minst gynnsamma lastfallen for konstruktionen. Uteslutning av LM4 skapar de
minst gynnsamma lastfallen varfor enbart LM1 anvénds (S. Lindén, personlig
kommunikation 9 mars 2017).

Enligt Eurocode EN 1991-2 delas lastfélt upp i 3-metersfalt for att symbolisera en
lastfil. For den aktuella brobanebredden ryms tre sddana 3-metersfilt. Dock belastas
endast tvd av dessa eftersom det ger de minst gynnsamma lastfallen. I och med att
GC-straket inte belastas i detta fall anvénds enbart trafiklasterna q;, q2, Q; och Q, for
att ta ut de minst gynnsamma lastfallen, diar Q; och Q, ska representera axelpar fran
tunga fordon, se ndrmare i Tabell 5.3.

Tabell 5.3  Sammanstdllning av de verkande lasterna och deras lastkoefficienter i
tvdrled.
Variabel Lastyp Magnitud Koefficienter Viirde
Qi Axellast 300 kN aQ1 0,9
Q2 Axellast 200 kN Q2 0,9
qi Fillast 9 kN/m? Oq1 0,8
q2 Fillast 2,5 kN/m? 0q2 1,0

5.2.1 Lastframtagning for overbyggnad

Efter konsultation med Staffan Lindén pa COWI AB (9 mars 2017) forenklas
berdkning av dimensionerande lastfall i tvdr- och lidngsled. De tva punktlaster som
verkar symmetriskt i respektive fillastfilt, vilket speglar axellasten i LM1, slés i detta
fall samman till en punktlast som verkar centriskt i fillastfaltet. Detta for att forenkla
framtagandet av lastfallen.

Trots ovan gjord forenkling finns det fortfarande en problematik i antalet mojliga
lastfall och lastkombinationer. Detta problem loses genom en iterativ process med
MATLAB och CALFEM-simuleringar, se Bilaga E. Berdkningarna utfors sa att
lasterna vandrar 6ver konstruktionen med en centimeters steglingd dir programmet
sedan stannar ndr storsta moment eller tvirkraft uppstar.
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Forst berdknas lastfallen i tvdrled for att kunna rdkna ut filfaktorer samt for att ta ut de
storsta snittkrafterna i tvérled. Filfaktorerna utgdr en viktning av hur stor andel av
lasten som gar genom respektive balk. Vidare tas de minst gynnsamma lastfallen i
langsled ut med samma metod som i tvirled fast reducerade med filfaktorerna. I Figur
5.5 - 5.15 visas snittkrafterna med motsvarande lastfall i tvdr- och ldngsled for de
minst gynnsamma placeringarna pa trafiklasterna. Dimensionerande vérden pa
snittkrafterna redovisas i Tabell 5.4 och Tabell 5.5.

5.2.2 Maximalt faltmoment i tvarled

Lasterna skapar det storsta momentet i falt i tvirled da Q; befinner sig 2,37 meter frdn
stod D, till vénster i Figur 5.3. I Figur 5.3 redovisas hur lastfallet for maximalt
faltmoment ser ut och dess momentfordelning for olika lastkombinationer visas i
Figur 5.4.

RN e = A
T T

Figur 5.5 Lastfallet som ger upphov till storst filtmoment i tvdrled. Forfattarnas

egen bild.
<10° Varsta momentfall i tvédrled i falt [Nm]
1 . : . : :
0
1t
2t
-3 F
4t
ST \\‘ / Brottgranstillstand
\ / Karakteristisk
6T "'.\ / Frekvent
\ / Kvasipermanent
-7r \
8 :
0 2 4 6 8 10 12

Brolangd (m)

Figur 5.6 ~ Momentfordelningarna for det minst gynnsamma lastfallet med
avseende pd filtmoment i tvdrled.
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5.2.3 Maximalt stodmoment och tviarkraft i tvarled

Béde det maximala stddmoment och den maximala tvirkraften 1 tvirled intraffar da
lasterna dr placerade s langt ut pa konsolen som mdjligt. I Figur 5.7 redovisas hur
lastfallet for maximalt stodmoment och maximal tvirkraft ser ut och hur dess
respektive fordelningar for olika lastkombinationer redovisas 1 Figur 5.8 respektive
Figur 5.9.

Figur 5.7  Lastfallet som ger upphov till bdde storst stodmoment och storst
tvdrkraft i tvirled. Forfattarnas egen bild.

<10° Varsta momentfall i tvdrled over stéd [Nm]

Brottgranstillstand
Karakteristisk
Frekvent
Kvasipermanent

AF

2 . . . . .
0 2 4 6 8 10 12

Brolangd (m)

Figur 5.8 Momentfordelningarna for det minst gynnsamma lastfallet med
avseende pd moment éver stod D i tvdrled.
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«10° Varsta tvarkraftsfall i tvarled [N]

Brottgranstillstand
Karakteristisk
Frekvent

st . Kvasipermanent -

0 2 4 6 8 10 12
Brolangd (m)
Figur 5.9 Tvdrkraftsfordelningarna for det minst gynnsamma lastfallet i tvirled.

5.2.4 Maximalt filtmoment i lingsled

Det maximala faltmomentet i ldngsled intrdffar da punktlasten befinner sig 9,61 meter
fran stod A till vanster i Figur 5.10. I Figur 5.10 redovisas hur lastfallet for maximalt
faltmoment ser ut och dess momentfordelning for olika lastkombinationer visas i
Figur 5.11.

tot

Qzaxel
L / Uit 104
\l/ glﬁngs‘]cd

R, Ry Re

Figur 5.10  Lastfallet som ger upphov till storst filtmoment i lingsled. Forfattarnas
egen bild.
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«107 Vartsta momentfall i langsled i falt [Nm]

2 -
A Brottgranstillstand
15+ '\ Karakteristisk
[ 3 Frekvent
Kvasipermanent -
1F
05
0 k=
N A
~ /
el \ )
1t
N
_1 .5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J

0 0 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Brolangd (m)

Figur 5.11  Momentfordelningarna for det minst gynnsamma lastfallet med
avseende pd fdltmoment i ldingsled.

5.2.5 Maximalt stodmoment i liingsled

Det maximala stodmomentet i ldngsled intrédffar ndrmare stdd B och punktlasten
stannar istdllet pd 14,39 meter frdn stdd A. I Figur 5.12 redovisas hur lastfallet for
maximalt faltmoment ser ut och dess momentfordelning for olika lastkombinationer
visas 1 Figur 5.13.

Q”Xdlol

95 10t

glﬁng.\ led

Ry Ry Re

Figur 5.12  Lastfallet som ger upphov till storsta moment éver stod B i ldingsled.
Forfattarnas egen bild.
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.107  Vérsta momentfa

Il'i langsled 6ver stod [Nm]

2 T T T T

Brottgranstillstand
Karakteristisk
Frekvent

Kvasipermanent -

- A
\\ e
15 : : : : ' ' : ' :
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Brolangd (m)
Figur 5.13  Momentfordelningarna for det minst gynnsamma lastfallet med

avseende pd moment 6ver stod B i ldngsled.

5.2.6 Maximal tvirkraft i lingsled

Den storsta tvdrkraften i ldngsled uppstir d& punktlasten verkar sd ndra stod B som
mdjligt och d& befinner den sig 24,89 meter fran stod A. I Figur 5.14 redovisas hur

lastfallet for maximalt faltmoment ser ut och
lastkombinationer visas i Figur 5.15.

/ anelml

dess momentfordelning for olika

] tot

g/ﬁngs/ed

Ry Ry

Figur 5.14
egen bild.
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Lastfallet som ger upphov till storsta tvirkraft i ldngsled. Forfattarnas
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<108 Virsta tvarkraftsfall i langsled [N]

Brottgranstillstand -
Karakteristisk
Frekvent

Kvasipermanent

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Brolangd (m)

Figur 5.15  Tvdrkraftsfordelningarna for det minst gynnsamma lastfallet i ldngsled.

5.2.7 Sammanstillning av snittkrafter

Dimensionerande snittkrafter for tvédrled redovisas i Tabell 5.4 och for lingsled i
Tabell 5.5.

Tabell 5.4  Sammanstdllning av snittkrafter i tvirled.
Lastkombination | Filtmoment Stodmoment Tvirkraft Reaktionskraft
Brottgrins 713,33 kNm -484,42 kNm 513,7 kN 862,83 kN
Karakteristisk 472,13 kNm -346,12 kNm 357,64 kN 610,23 kN
Frekvent 329,52 kNm -238,18 kNm 250,27 kN 433,35 kN
Kvasi -5,042 kNm -42.20 kNm 27,637 kN 82,116 kN
Tabell 5.5  Sammanstdllning av snittkrafter med olika lastkombinationer ldngsled.
Lastkombination | Filtmoment Stodmoment Tvirkraft Reaktionskraft
Brottgrans 12099 kNm -17638 kNm 3843 kN 7105 kN
Karaktaristisk 8939 kNm -13414 kNm 2886 kN 5401 kN
Frekvent 7661 kNm -11805 kNm 2512 kN 4751 kN
Kvasi 3630 kNm -6454 kNm 1296 kN 2592 kN

5.2.8 Dimensionerande laster for mittstod

Stodet kan under sin livsldngd utséttas for flera olika lastkombinationer. De lasterna
som beaktas dr egentyngd och trafiklast frdn Overbyggnaden, friktionskraft som
uppstar i lager, pakorningslast samt vindlast. Da mittstodets kapacitet &r beroende av
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verkande normalkraft tas alla mgjliga lastfall i beaktning och dimensioner bestdms
dérefter. Mittstodet beaktas som en konsol enligt Figur 5.16, da lagret i overkant &r
fritt att glida i alla riktningar. Detta innebér att de enda horisontella laster som verkar
pa stddet frén overbyggnaden ér friktionskraft i lager.

N N(y) N
Q | uw ey
— > S 5 —
q.(v) q,
44m
Q
S -
125m
7777 7 777777777 7777777777~
a) b) )
N Nw) N
Qo | oW | Q |
— e —_—
44m
0.5Q "
125m
d) e f)

Figur 5.16  Alla beaktade lastfall hos ett mittstod. Fall a, b och ¢ avser riktning dd
den kndcks kring en axel som ligger lings med bron. Fall d, e och f
avser en riktning vinkelrdtt mot den forsta. Fall c och f avser olyckslast.
Forfattarnas egen bild.

Stodet dimensioneras i tva riktningar. Den forsta riktningen avser knédckning kring
axeln som gar parallellt med bron, medan den andra riktningen avser kndckning kring
axeln som gér parallellt med vég 40. I varje riktning beaktas tre lastfall, enligt Figur
5.16. De tvé forsta lastfallen per riktning, det vill sdga fall a, b, d och e i figuren, avser
de fall da trafiklaster frin 6verbyggnaden samt vindlast verkar pd mittstodet samtidigt.
Dessa varieras som tvd lastkombinationer dar antingen vindlasten eller trafiklasterna
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ses som huvudlast. Dock forsummas vindlast pa stodet ldngs brons riktning, ddrmed
antas fall e inte bli dimensionerande for denna riktning. Lastfall ¢ och fi figuren avser
olyckslast i form av pakorning. I dessa fall anvinds vérden for frekvent
lastkombination pa trafiklasterna, enligt SS-EN 1990 ekvation 6.11b, samtidigt som
en pdkorningslast antas pa hojden 1,25 meter fran marken. Denna pékdrningslasts
storlek antas till 1 MN i riktning ldngs vdg 40 och 0,5 MN vinkelrdtt mot védg 40:s
korriktning. Dessa antaganden gors enligt SS-EN 1991-2. Alla samtidigt verkande
horisontella laster antas angripa i samma riktning, enligt Figur 5.16, for att analysera
vérsta fall.

5.2.9 Dimensionerande laster for frontmur

Landfastena dimensioneras frimst for att fora ned de frdn Overbyggnaden
nedkommande vertikala laster, ned till grundldggning. Férutom dessa dimensioneras
det dven for de horisontella laster som uppkommer av jordtryck och friktionslast frén
lager. De horisontella laster som uppstar frén jordtrycket forenklas till punktlaster som
verkar vid jordtryckets tyngdpunkt. Vid berdkningar anvinds dédrmed en forenklad
berdkningsmodell, se Figur 5.17.

44m P

Figur 5.17  Illlustration av dimensionerande laster pa frontmur. Férfattarnas egen
bild.

5.3 Dimensionering

Nér de dimensionerande snittkrafterna &r framtagna kan berdkningar {or
konstruktionens prelimindra dimensioner paborjas. Nedan foljer erforderliga
berdkningar for att uppskatta brons slutgiltiga dimensioner.
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5.3.1 Tvirkraftarmering i tvirled

Vid kontroll av tvérkraftsarmeringsbehovet for brobaneplattan visar det sig att plattan
ej har tvdrkraftskapacitet nog utan tvarkraftsarmering, dock ligger kapaciteten néra
erforderlig kapacitet. Trots detta finns ingen tvérkraftsarmering i brobaneplattan.
Anledningen till detta dr att ingen hénsyn tas till punktlasternas spridning utdver en
meterstrimma, vilket ger en betydande reduktion av tvérkrafter i kritiska snitt och med
stor sannolikhet betyda att plattan har tillricklig tvérkraftskapacitet utan
tvirkraftsarmering. Dessutom undviks gérna tvérkraftsarmering i brobaneplattan av
produktionstekniska skél (J. Leppénen, personlig kommunikation, 2 maj 2017).

5.3.2 Léngsgiende armering i tvirled

Berdkningar for att bestimma méngden huvudarmering for brobaneplattan i tvirled
gors med hjalp av MATLAB och redovisas i1 Bilaga F. Dimensionerande snittkrafter
for dimensionering av erforderligt armeringsinnehdll berdknas for de mest kritiska
snitten i félt och dver stdd 1 brottgrinstillstdnd, enligt Tabell 5.6. Utnyttjandegraden
for tvirsnittet 1 dessa snitt uppgar till 94 % 6ver stdd och 95 % 1 falt. Anmérkningsvért
dr dock att kravet for segt verkningssitt ej uppfylls i snitten. Aven hér kan dock
resonemanget om lastspridning for att reducera snittkrafter tillimpas vilket ger ett mer
gynnsamt utgangsldge med hinsyn till bdde armeringsméngd och segt verkningssitt.

Tabell 5.6 ~ Armeringsinnehdll och utnyttjandegrader for lingsgdende armering i

tvdrled.
Armering i falt Armering over stod
Armeringstyp B500B B500B
Stingdiameter [mm] $20 $20
Antal stinger i drag 32 18
Antal stiinger i tryck 10 {]
Utnyttjandegrad for tvirsnitt | 95% 94%

5.3.3 Spannarmering

Vid dimensionering av brobalkarna i1 lidngsled anvédnds spdnnarmering for att
motverka sprickbildning i bruksstadiet. Till skillnad fran slakarmerad betong sker
sprickbildningen i forspand betong vid betydligt hogre last (B. Engstrom, personlig
kommunikation, 2 februari 2017). Forspdnningsmetoden dr en efterspianning vilket
innebadr att stdlet spénns i den hardnade betongen.

Berdkningar av erforderligt antal stdl och dess placering tillsammans med erforderlig
spannkraft utfors i MATLAB, se Bilaga G. Detta gors med hjilp av Bjorn Engstroms
presentation om forspdnda betongbroar (personlig kommunikation, 2 februari 2017)
och konsultation fran Staffan Lindén pd COWI AB (personlig kommunikation, 27
april 2017). 1 berdkningarna dimensioneras spdnnarmering med antagandet att
slakarmeringens och betongens momentkapacitet forsummas. Det medfor att
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berdkningarna resulterar i ett tvérsnitt med 32 stycken foderrér med diametern 65
millimeter, innehéllande fem spinntrddar vardera med diametern 10 millimeter, se
Figur 5.18, Figur 5.19 och Tabell 5.7. Totala spidnnkraften uppgar till 15 MN i féltsnitt
for att klara av dimensionerande moment i brottgrans. Noterbart dr att den erforderliga
spannkraften efter friktionsforluster underskrider nddvéndig spiannkraft i stodsnitt.
Konsekvenser av detta lyfts i senare diskussion.

Figur 5.18  Illustration av tvdrsnitt i filt. De stora cirklarna utgor foderrér och de
smd slakarmering. Forfattarnas egen bild.

Figur 5.19  Illustration av tvdrsnitt i stéd. De stora cirklarna utgor foderror och de
smd slakarmering. Forfattarnas egen bild.

Tabell 5.7  Armeringsinnehdll och utnyttjandegrader for spdnnarmering i ldngsled.

Spédnnarmering i lingsled
Diameter pa spinntridar [mm] | ¢10
Diameter pa foderrdr [mm] 065
Antal spinntridar per foderrér | 5
Antal foderror 32
Utnyttjandegrad i filt 82%
Utnyttjandegrad dver stod 98%

Spédnnarmeringen spénns fran bada dndar av balken och forankras i dndsnitten med
hjélp av ankare. Ett dilemma som uppstér vid forankringen ir att ankarna inte far plats
om kabelforingen i dndsnitt ser ut likt stodsnitt, se Figur 5.19. Efter konsultation med
Staffan Lindén (27 april 2017) beslots att forankringen och kabelforingen i balkdnden
utformas sddan att spidnnkablarna grenas ut for att skapa plats &t ankarna, se Figur
5.20.
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Figur 5.20  Illlustration av kabelforgrening vid dndsnitt. Modifierad bild
ursprungligen  fran Bjorn Engstroms presentation  (personlig
kommunikation, 2 februari 2017)

5.3.4 Lingsgiende armering i liingsled

Slakarmeringen i lingsled dimensioneras utifran krav pad minimiarmering enligt SS-
EN 1992. Erforderligt antal stdnger och dess placering beréknas enligt Bilaga G med
hjélp av MATLAB. Resultatet pavisar att antalet stinger for stodsnitt dr 42 i fldns och
2 1 liv, se Figur 5.19, och for féltsnitt 10 i liv och 2 i fldns, se Figur 5.18, samt se
Tabell 5.8. Armeringsstingerna viljs med diametern 20 millimeter.

Tabell 5.8  Erforderlig mdngd slakarmering i ldngsled.

Armering i filt Armering dver stod
Armeringstyp B500B B500B
Stingdiameter $20 $20
Antal stingeridrag | 10 42
Antal stinger i tryck | 2 2

5.3.5 Tvirkraftsarmering i liingsled

Berdkningar enligt Bilaga H visar att enbart betongen i sig inte har tillricklig
tvirkraftskapacitet och att tvirkraftsarmering behdvs i ldngsled. Dimensionering av
denna innebédr dels hur titt byglarna ska sitta samt hur stor diameter pd jirnen som
erfordras. 1 Tabell 5.9 nedan redovisas resultaten av berdkningarna for
tvarkraftsarmeringen.

Tabell 5.9  Centrumavstdand mellan tvirkraftsarmeringsbyglar.

Balkkoordinater [m] Centrumavstind [m]
0-3,75 Sa= 0,200

3,75 - 14,90 Smax = 0,260

14,90 - 24,90 Sp=0,110

5.3.6 Sprickbredd och pikinningar

Kontroll av sprickbredd i bruksgrénstillstind for brobaneplattan i tvérled gors for
kvasipermanent lastkombination enligt konsultation fran Staffan Lindén pd COWI AB
(personlig kommunikation, 27 april 2017). Dimensionerande moment for stod och falt
overstiger ej vérdet for kritiskt moment med hénsyn till uppsprickning. Detta innebér
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att tvérsnittet dr osprucket for kvasipermanent lastkombination och att sprickbredd pa
grund av langtidslast ej behover berdknas, se Bilaga 1.

Sprickbredd 1 ldngsled behover inte heller berdknas d& berdkning med forspind
betong forutsdtter att tvérsnittet dr osprucket.

5.3.7 Nedbojning

En uppskattning av initialnedbdjningen i tvdr- och ldngsled i bruksgrénstillstdnd for
kvasipermanent lastkombination gors med hjilp av CALFEM i MATLAB och
redovisas i1 Bilaga E. Nedbojningen i félt for tvér- och lidngsled berdknas for de snitt
dir momentet dr som storst. Aven nedbdjningen lingst ut pa konsolen i tvirled
kontrolleras. Framtagna nedbdjningar och motsvarande kontroller redovisas i Tabell
5.10.

Tabell 5.10 Nedbojningar och motsvarande krav i tvir- och ldngsled. Positiv
riktning definieras neddt.

Nedbdjning [m] Krav [m]
Tvirled - Mittfilt -0,0007 <0,0116 OK (Béjer av uppat)
Tviirled - Konsol 0,0034 <0,0057 OK
Liéngsled - Filt 0,0021 <0,0498 OK

5.3.8 Mittstod

Dimensionerna hos pelarna bestims utifrdn andra ordningens effekter, efter detta
laggs tvirgédende armeringsbyglar in och slutligen gors kontroller i bruksstadiet, allt
detta beskrivs detaljerat i Bilaga J. Enligt Bilaga J blir de slutgiltiga dimensionerna pa
varje stdd 0,9 x 0,9 m’. Detta resultat erhalls vid pakdrning av mittstdd i vig 40:s
korrikning, det vill sdga lastfall ¢ 1 Figur 5.16. Pelaren forses med 20 ldngsgaende
armeringsstinger med diametern 24 millimeter som fordelas jamnt runt kanterna, hela
tvérsnittsutformningen illustreras i Figur 5.21. Vidare visar Bilaga J att stodet
erfordrar 47 stycken byglar med diametern 16 millimeter for att klara horisontella
krafter samt motsta krossning av det tickande betongskiktet, dessa byglar fordelas
enligt Figur 5.22. Krossningen kommer frdn de hoga normalkrafterna som kan orsaka
utknidckning av den lidngsgdende armeringen. All ingdende armering redovisas i
Tabell 5.11. Stodet gjuts med betong i klass C40/50 enligt Kapitel 3.1.2 och armering
av slaget B500B.
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Figur 5.21  Illustration av tvdrsnitt hos ett mittstod. Forfattarnas egen bild.
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Figur 5.22  Illustration av bygelinldggningen i mittstodet, figur a och b adderas
ihop vilket ger totalt 47 byglar. Forfattarnas egen bild.

Tabell 5.11  Armeringsinnehdll och utnyttjandegrad hos mittstod.

Liingsgdende armering | Tvirkraftsarmering
Armeringstyp B500B B500B
Stingdiameter [mm] 024 016
Antal stiinger 20 47
Utnyttjandegrad for tvirsnitt | 97% -
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5.3.9 Landfasten

Dimensioneringen av landfdstena utgdrs endast av frontmur i Bilaga L. Vid
berdkningarna beddms frontmuren agera likt en pelare utsatt for jordtryck och en
tryckande normalkraft ovanifrdn. Efter antagna métt och berdkningar resulterar
dimensioneringen i matten av frontmuren enligt Figur 5.23 och Figur 5.24 samt Tabell
5.12. Berdkning av ldngden pa landféstet redovisas i Bilaga K.

- R __ Lankplatta )
. . — — e
Overbyggnad Grus- Vingmur e
skift ///
‘ Lager P e
| Lagerpall 7
,/‘///
\\\
44m Frontmur \
1,0 m
\
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\
\
Konterfort
\
N Bottenpatta

Figur 5.23  Illlustration av dimensioner for frontmur. Forfattarnas egen bild.
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40 | o:24 . . . .

1000

Figur 5.24  Illustration av tvdrsnitt for en meterstrimma av frontmur. Férfattarnas
egen bild.
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Tabell 5.12  Dimensioner hos frontmur.

Variabel Lingd [m] Forklaring

i 4,400 Hojd av frontmur.

Lmur 10,500 Léngd av frontmur. (Utmed vag 40)
bmur 1,000 Bredd av frontmur.

5.3.10 Overgangskonstruktion

En Overslagsberdkning av Overgingskonstruktionens ldngdutvidgning pd grund av
temperaturfordndringar gors och redovisas i Bilaga M. Resultatet av denna berdkning
ger att den maximala ldngdutvidgningen som Overgangskonstruktionen utsétts for
uppgér till 32 millimeter.

6 Slutgiltigt koncept

Estetiskt sett utgor inte balkbron ett landmérke men den smalter in 1 omgivningen vid
Hossnamotet. Samtidigt innebédr den geografiska placeringen utanfor staden att dess
primira avsikt dr att uppfylla trafikanternas behov. I 6vrigt dr brons ldga kostnad av
intresse for samhallet da den &r bestdlld av Trafikverket och dédrmed finansieras med
skattemedel. Vidare foljer en detaljerad beskrivning av brons slutgiltiga utformning,
produktionsgang och underhallsbehov.

6.1 Utformning 6verbyggnad

Brokonceptet bestar av en underbyggnad och en ovanpaliggande 6verbyggnad. Nedan
beskrivs dessa med tillhorande anslutningar, detaljer och dimensioner.

6.1.1 Brobana

Brobanan utformas som en platta i betong med bredden 10,5 meter, se Figur 6.1.
Brobanan rymmer tva korfdlt och gang- och cykelbana enligt Bilaga B. Kontinuerliga
efterspinda balkar &r sammangjutna med brobanan och dessa utgér det huvudsakliga
barverket hos bron. Slutgiltigt tvirsnitt med dimensioner illustreras 1 Figur 6.2 och
Figur 6.3.
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Figur 6.1 Hllustration av plan for brobanan. Forfattarnas egen bild.
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Figur 6.2 Hllustration av tvdrsnitt i ldngsled. Forfattarnas egen bild.

Lot =60m

L spann = 24,9 m

Figur 6.3 Hllustration av brobanans mdtt i ldngsled. Forfattarnas egen bild.

6.1.2 Lager

Bron ska utféras med CE-mirkta topflager, enligt Bilaga A. Denna lagertyp kan
utforas som fix i horisontalled, longitudinellt last, transversellt 14st och helt rorlig.
Lagren vid respektive stod utfors med tillaten rorelse enligt Figur 6.4. Lagren bestér
av en metallcylinder och en kolv med en mellanliggande temperaturresistent
gummiplatta. Vid belastning kan gummiplattan ses som ett flytande medium som
tillater rorelse mellan lagerdelarna. (KB Spennteknikk AS, u.a.)
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Figur 6.4 Hllustration over lagrens tillatna rorelser i horisontalled med hjdlp av
frihetsgrader. Forfattarnas egen bild.

6.1.3 Ricken

Récken pé sidan av brobanan utformas med topp- och navfdljare i rorprofil.
Réckesstandare skruvas fast i kantbalken. Rickesskruvarna féar inte komma i kontakt
med armeringen i kantbalken. Detaljer utformas enligt Bilaga A.

6.1.4 Kantbalk

Brobanans kantbalkar utformas som forh6jda med rundad underkant mot utsidan.
Kravet pé kantbalkarnas tjocklek dar 500 millimeter med armering som ska
dimensioneras for pakorningslast enligt Bilaga A. Kantbalkar brukar vanligtvis
dimensioneras med sex stycken ldngsgéende jarn men pé senare tid har det visats att
kantbalkar slits snabbare dn vad konstruktdrer har berdknat. Detta leder till att de bor
dimensioneras som de gjordes innan Eurocode uppdaterades pa 90-talet, det vill sidga
med atta stycken jirn med bygel runt (S. Lindén, personlig kommunikation, 9 mars
2017). Kantbalkarna utformas dven med droppnésa for att inte vatten ska rinna langs
undersidan av konsolen. Den slutliga utformningen redovisas i Figur 6.5.

C

Figur 6.5 lllustration av kantbalk. Férfattarnas egen bild.

6.1.5 Belaggning

Beldggningen pé konstruktionen dr av typ 2IIIA som é&r vald enligt kravspecifikation,
se Bilaga A. Beldggningen bestér av en tétskiktsmatta pa 5 millimeter, ett kombinerat
skydds- och bindlager av 50 millimeter PGJA, samt ett 40 millimeter tjockt slitlager
overst, se Figur 6.6.
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Figur 6.6 Illustration av beldggning. Forfattarnas egen bild.

6.1.6 Vattenavledning

Det ér viktigt bide for trafikanters sékerhet och for brons kondition att vatten leds bort
fran bron pa ett effektivt sétt. Vigens bombering tillsammans med dess vertikalradie
gor att fyra stycken ytavlopp bor placeras pé vardera sida om vigen vid dndstdden, se
Figur 6.7. Pa sd sdtt kan vatten rinna direkt till ytavloppen och ner till
dagvattenbrunnar som ir placerade under avloppen utanfor vagrenen pa vig 40. Efter
rdd frdn Staffan Lindén pa COWI AB kommer inget ingjutet vattensystem att
anvindas da det dr svart att gora dessa helt tita vilket kan leda till att beliggning och
betong eroderar (S. Lindén, personlig kommunikation, 9 mars 2017).

+305,355 +305,355
Rv 1200

o R |

Il

Figur 6.7  Illustration av vattenavledning. Forfattarnas egen bild.

6.2 Utformning underbyggnad

Nedan beskrivs underbyggnadens utformning samt dess bestandsdelar.

6.2.1 Landfasten

Overbyggnaden ansluter till underbyggnaden via lager pd mittstdd och landfiste.
Landfastena ar utformade med en bdrande frontmur med tillhérande vingmurar och
lagerpall, se Figur 6.8. Frontmuren &r grundlagd pa en bottenplatta och stabiliserad
horisontellt med hjélp av konterfort baktill. Laster fran dverbyggnaden fors genom
lager, lagerpall och sedan frontmur ned till bottenplattan. Landféstena ar kopplade till
anslutande vigar och 6verbyggnad med hjélp av en lénkplatta respektive gummifog.
Vid expansion tilliter gummifogen en utvidgning motsvarande 90 millimeter
(Vagverket, 1996), vilket &r storre 4n den langdutvidgning som den utsitts for enligt
Kapitel 5.3.10. Frontmurens dimensioner illustreras nedan 1 Figur 6.8 och Figur 6.9.
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Figur 6.8 Hllustration av landfdste och dess detaljer. Forfattarnas egen bild.
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Figur 6.9 lllustration av en meterstrimma av frontmurens totala ldingd 10,5 m.
Forfattarnas egen bild.

6.2.2 Mittstod

Det slutgiltiga konceptet har tva stdd i mitten av brospannet, ett under varje balk.
Stoden gjuts som tvd identiska, kvadratiska pelare och placeras mitt emellan
vigbanorna péd vig 40 och dr grundlagda pa platta pd berg. Se Figur 6.10 och Figur
6.11 for slutgiltiga dimensioner och tvérsnitt.
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Figur 6.10  Illustration av mittstodets slutgiltiga dimensioner. Forfattarnas egen
bild.
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Figur 6.11  Illustration 6ver mittstodets slutliga tvdrsnitt. Forfattarnas egen bild.

6.2.3 Grundliggning

Grundliaggningen utfors enligt plattgrundldggning, se Kapitel 3.3.1. Mittstod utfors
med platta pd packad fyllning pd berg. Landfédsten grundlaggs pd liknande sétt med
undantaget att den packade fyllningen ldggs pé ett sandlager. Valet att pala utesluts pé
grund av det relativt korta djupet ned till berg, samtidigt som det dnda schaktas bort
massor for grundldggning av vig 40.

6.3 Produktionsging

Produktionen borjar med bortschaktning av mulljords- och sand-/siltlagren for hela
anldggningsplatsen varpa krossmaterial ldggs ut och packas vid landfastenas
placering. Vid position for mittstod schaktas massor bort ned till berg for att fa battre
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stabilitet pa grundlaggningen, varpa ett lager grus liaggs. Alternativet &r att pala, men
pa grund av oexploaterad mark och det ska schaktas for vig 40, anses schaktning som
ett béttre alternativ. Plattor armeras och gjuts sedan pd dessa tre stillen. Temporéra
gjutstéllningar konstrueras for mittstdd, vingmurar och frontmurar med tillhérande
lagerpall som sedan armeras och gjuts enligt Kapitel 5.3. Gummilager placeras pé alla
upplag for att tillaita sma rorelser av balken och plattan. Krossmassor placeras dérefter
mot front- och vingmurarna vilket utgér bankerna.

Nista steg dr konstruktion av gjutstillning for balkar och brobana. Nar denna &r klar
placeras armering ut tillsammans med lédngsgaende foderror for efterspidnning och
ytavlopp for vattenavrinningssystemet. Forst gjuts balkarna och dérefter brobanan.
Spédnnstalet i foderréren spénns allt eftersom betongen hirdas tills erforderlig
spannkraft uppnés. Gjutningsproceduren tillimpas dven for konstruktion av
kantbalkarna som l6per utmed hela brobanan dér skyddsridcken sedan monteras. Pé
overbyggnaden l4ggs ett skydds- och bindlager som det slutgiltiga bindlagret placeras
ovanpé.

6.4 Underhall

Brons enkla utformning medfor att underhéll- och inspektionsvénligheten dr god.
Dock behover korfélt pa vig 40 och vdg 1721 stdngas av minst ett 4 géngen vid
inspektion och underhall. Detta for att alla ytor ska kunna inspekteras och for att all
utrustning som krivs vid underhdll ska f plats. Inspektion och underhall av bron sker
enligt de krav som stills av Trafikverket enligt Kapitel 3.5.

De konstruktionsdelar som kraver extra fokus vid underhdll och inspektion dr alla
rorliga detaljer dir slitskador latt uppstdr. Betongen behdver vid inspektion
kontrolleras s& att karbonatiseringsgrad inte Overskrider kraven, samt tvittas och
impregneras. For stdldetaljer ska béttringsmalning med korrosionsskyddande farg ske
om det ursprungliga korrosionsskyddet dr skadat. I Ovrigt behdver
dagvattenavrinningens funktioner sikerstillas.

Vidare behover slitlagret underhéllas, dels for vigkomfort men dven for att skydda
konstruktionens armering frdn korrosion. Som tidigare ndmnt var den é&rliga
dygnstrafiken ar 2012 for vig 1721 650 fordon per dygn med en berdknad 6kning till
820 ar 2035. Slitlagret for vdgen dimensioneras for ovan trafiklast och beréknas halla
1 20 4r innan det behdver bytas (G. Lannér, personlig kommunikation, 3 mars 2017).
Pa sd sitt behover inte konstruktionen under slitlagret omfattande underhéll eller
reparationer.

7 Diskussion

Nedanstédende diskussion inleds med en kort analys av anvint kéllmaterial och gar
vidare med diskussion angdende urvalsprocessen. Utford och aterstiende
dimensionering diskuteras slutligen ur en analytisk synvinkel.

50 CHALMERS, Bygg- och miljoteknik



7.1 Litteraturstudie

Till en hog grad har kéllor av god trovidrdighet anvédnts men risk for brister i
informationen finns likvdl i rapporten. Framforallt finns en risk for utdaterad
information i kéllor som anvénds for att beskriva brokoncept och deras produktion.
Den éldsta kéllan som nyttjats dr publicerad 1996 men bedémningar har gjorts péd det
innehallet som anvénds i rapporten att det fortfarande bor vara relevant. En annan risk
ar kéllor som tenderar att vara vinklade, till exempel information fran traguiden.se
som uppmuntrar till konstruktioner av trd i framtiden. Denna kélla precis som alla
andra har analyserats objektivt innan informationen anvénts i rapporten.

7.2  Val av koncept

Det slutgiltiga konceptet betongbalkbro var inte en sjdlvklar segrare i jimforelsen med
resterande brokoncept. Betongbalkbron &r diskutabel ur flertalet aspekter och skulle
mdjligtvis inte varit den slutgiltiga vinnaren om andra utvédrderingskriterier valts.
Tilldggsvis bidrar viktningen av kriterierna till att bron gick vidare som det bista
alternativet.

Det nimns tidigare att valda metoder delvis grundats pa subjektiva beddmningar.
Detta bor belysas ytterligare eftersom att stor del av de subjektiva bedomningarna
gjorts 1 syfte att framstd objektiva. Diaremot var det svart att lyfta fram estetiken
objektivt varpd undantag gjorts. Namnvért ar att resultaten av jimforelsematriserna
kunde blivit annorlunda ifall estetiken beddmts pa annat vis och ifall detta mynnat ut i
ett annat slutgiltigt koncept.

Valet att vilja bort alla trdbroar dr diskutabelt. Resonemanget gick 6ver huruvida
trdbroarnas positiva miljoaspekter och pris viger upp gentemot den mer komplicerade
underhéllsaspekten samt den stora konstruktionshdjden som erfordras for att
overbrygga detta spann. Slutsatsen var att materialet inte var jamforbart med stél och
betong utifrén detta resonemang.

Avslutningsvis ir flertalet broar mdojliga 16sningar pa det 6ppna problemet som givits,
oavsett material. Ddremot efter givna forutsittningar, valda utvéarderingskriterier samt
subjektivitet betrdffande viktning anses betongbalkbron vara det mest ldmpade
konceptet.

7.3 Dimensionering

De dimensionerande yttre lasterna dr som ndmnt i Kapitel 5.2 framtagna med hjélp av
forenklingar angdende hur lasterna kan placeras i forhallande till varandra. Mojligtvis
skulle ett mindre gynnsamt lastfall kunna uppkomma om lasterna létits vandra
oberoende av varandra. Diaremot sprids axellasterna som symboliseras av punktlaster i
modellen i verkligheten ut pd mer dn en meterstrimma. Lasten fordelas d& egentligen
ut pd en storre area och den verkande kraften péd det berdknade enmeterstvérsnittet ar
pa sa vis lagre &n vad som &r anvént vid berdkning. Utifran detta resonemang hévdas
att de dimensionerande lastfallen &ndé 4r konservativt uppskattade.
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Som tidigare ndmnt i Kapitel 5.3.2 klarade bron inte kontrollen av segt verkningssétt
for tvirsnittet i tvirled. Aven hir spelar den konservativt bedomda lastspridningen roll
vilket hade kunnat sékerstélla segt verkningssitt. Dessutom har ingen beaktning tagits
till reduktion av moment over brett stod. Om denna reduktion av snittkrafter inte
skulle ricka dr en mojlig atgérd att 6ka tjockleken pa plattan och pa sa vis 6ka den
inre hdvarmen.

Alla armeringsberdkningar dr utforda med antagandet att nigon interaktion mellan
olika armeringstyper ej existerar, detta ger saledes en konservativ bild av moment-
och tvirkraftskapaciteten. Till exempel har ldngsgaende armering i bade tvér- och
langsled en viss tvérkraftskapacitet vilket tdcker upp for en del av konstruktionens
tvérkraftsbehov.

Berdkningen av spidnnarmering i Kapitel 5.3.3 dr anmérkningsvird. Berdkningarna ér
utforda med antagandet att spdnnarmeringen utgdr tvérsnittets totala
momentkapacitet. Detta resulterar i att erforderlig spannkraft dr konservativt berdknad
eftersom att tvérsnittets drag- och tryckarmering samt betongens momentkapacitet
forsummas. Vidare leder detta till att slutgiltig utnyttjandegrad dr missvisande och att
tvérsnittet egentligen har hogre momentkapacitet 4n berdknat.

Ett foljdproblem relaterat till den konservativa spannkraften dr berékningen av tillatet
spannkraftsintervall. Detta intervall 4r beroende av erforderlig spannkraft med
avseende pa dimensionerande moment i bruksgrénstillstdnd samt betongens tryck- och
draghallfasthet. Konsekvensen av detta medfoljande problem &r att den undre gransen
pa tillatet spanningsintervall dr néstintill samma som den Ovre. Fortsdttningsvis bidrar
det sndva intervallet till att erforderlig spannkraft vid mittstdd inte uppnas efter
friktionsforluster. Detta kan vid vidare dimensionering korrigeras genom en dndring
av excentriciteten vid mittstdd. Om berdkningarna skett mindre konservativt skulle
formodligen erforderlig spdnnkraft uppnés.

7.4  Aterstiende dimensionering

Efter den preliminédra dimensioneringen aterstér flertalet detaljer att dimensionera for
att dimensioneringen ska anses slutgiltig. De delar som exkluderats beskrivs och
diskuteras nedan.

Angaende lastfall och lastkombinering vid 6verbyggnaden dr det flertalet laster som
uteldmnats. De laster som inte dr inkluderade dr broms- och accelerationskrafter, vind-
och pakorningslaster, sndlaster och centrifugalkrafter. Utelimnandet av krafterna
resulterade i att de dimensionerande krafterna blev ligre och mindre realistiska. For
att inkludera dessa kommer inte berékningarna skilja sig ndmnvért, dock blir
dimensionerande lastkombinationer mer omfattande. En inkludering skulle
formodligen med tidigare anvind berdkningsmodell resultera i ett stdrre erforderligt
tvérsnitt med fler armeringsjarn. Tilliggsvis méste horisontella laster beaktas vid
inkludering, detta gors genom att dimensionera landfédsten for dessa laster dér lagren
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ar fixa. Om dessa laster ar stora kan frontmuren behdvas kompletteras for ytterligare
moment- och tvirkraftsbelastning.

Vid berdkningar betrdffande armering aterstdr berdkning av forankringsldngd och
avkortning. Detta kan goras genom att anpassa drag- och tvérkraftskapaciteten mot
moment- och tvirkraftsfordelningen ldngs balken 1 tvdrled och ldngsled.
Exkluderingen av dessa delar bidrar inte till héllfasthetsrelaterade konsekvenser utan
endast ekonomiska och miljomaissiga aspekter.

Dimensioneringen av landfisten ar begridnsad till berdkning av frontmurens
momentkapacitet. Frontmuren kommer dven behova dimensioneras for flertalet andra
laster likt mittstodet. Landféstet bestar dessutom av grusskift, vingmur, lankplatta och
bottenplatta vilka ocksd kommer behdova dimensioneras. De vertikala lasterna fran
overbyggnaden fordelas via lager genom frontmur och ner till bottenplattan. Det
medfor att resterande konstruktionsdelar inte behdver dimensioneras for att klara
denna last. Dessa delar maste ddremot dimensioneras for att klara av véigbankens
horisontella jordtryck. Bottenplattan maste dimensioneras for att kunna Overfora
normalkraften ner till underliggande grundldggning.

Avslutningsvis aterstir att dimensionera kantbalkarna. Tidigare i Kapitel 6.1.4 viljs
utformning grundat pa kravspecifikationen och rekommendation fran Staffan Lindén.
Denna dimensionering saknar dock kapacitetsberdkningar vilket gor att det saknas
underlag for ifall balken héller for pakorningslasten pa rickena. Trots detta antas
kapaciteten vara tillrdcklig pd& grund av specificeringen 1 Trafikverkets
kravspecifikation och rekommendationer.

8 Slutsats

Syftet och uppgiften med denna rapport var att ta fram ett forslag pa ett brokoncept
och en preliminir dimensionering av en brokonstruktion pa viag 1721 dver riksvég 40.
Ett flertal utmaningar har forekommit bdde med att gora kvalitativa bedomningar och
konstruktionsméssiga berdkningar. Trots det anses resultatet uppfylla syftet vil med
valda avgransningar. Resultatet 4r en prelimindrdimensionerad efterspand
betongbalkbro som uppfyller Trafikverkets kravspecifikation och foljer
dimensionering for svensk byggstandard enligt Eurocode. Namnvért dr att resultatet
ofta speglar olika aktorers onskemél vilket skulle kunna forma det slutgiltiga
konceptet. Diaremot dmnar detta arbete istdllet att vikta kriterier enligt subjektiva
véirderingar med kunskaper frén litteraturstudien vilket tillfredsstiller studiens syfte.
Slutligen har en beddmning gjorts for hur rimlig den slutgiltiga dimensioneringen ér.
Med de berdkningar som har gjorts och med anvisningar som har givits frin
institutionen vid Bygg- och miljéteknik och frain COWI AB anses brokonceptet med
dess dimensioner mdjliga.
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REGLER FOR DENNA BESKRIVNING

Dokumentutformning

Avsnitt
For denna OTB giller att den innehéller rubriker under avsnitten:
* Objekt- och dokumentdata
* Regler for denna beskrivning
* B. Trafik
* C. Befintlig mark, miljo och konstruktioner
* D. Viéganldggning
* X. Dokumentation.
I avsnitt ”Objekt- och dokumentdata”, anges uppgifter som en del av forvaltningsdata.

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

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

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

I avsnitt ”’D. Véaganldggning” anges forutsédttningar och krav som giller for entreprenaden avseende
gestaltning, utformning och byggande.

I avsnitt ”X. Dokumentation” anges krav pa dokumentation m.m.

Rubriker enligt Dispositionen

Avsnitt som inleds med en bokstavskod (Exempel: ”B. Trafik™) &r strukturerade med rubriker enligt
en av Trafikverket framtagen disposition. Texterna dr insorterade under dessa rubriker. Rubrikerna
bestéar av kod och bendmning.

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

Typer av konstruktioner

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

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

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

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

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

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

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

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

e Omfattning

e Funktion

* Teknisk I6sning

e Kontroll

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

Under “Funktion” hanteras f6ljande:

* Birformaga, stadga och bestdndighet
» Sikerhet vid anvéndning

* Haélsa och miljo

e Buller

* Energihushallning

» Sikerhet vid brand

Under ”Teknisk 16sning” hanteras foljande:

e Material

e Vara

¢ Konstruktion
e Utforande

*  Mirkning

Under ”Kontroll” hanteras foljande:

* Provning (inklusive métning)
* Berikning
* Besiktning

3K110002.docx 7



Bro 6ver allmin vdg. Teknisk Beskrivning Byggnadsverk

B. TRAFIK

B1. Vagtrafik

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

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

Omfattning

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

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

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

Funktion

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

Kontroll

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

C1. Befintlig mark och miljo

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

C1. Befintlig mark och miljo/ Topografiska forhallanden

Omfattning

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

C1. Befintlig mark och miljo/ Geotekniska forhallanden

Omfattning

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

Teknisk losning

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

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

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

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

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

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

C1. Befintlig mark och miljo/ Geohydrologiska forhallanden

Omfattning

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

Omfattning

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

Kontroll

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

Funktion

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

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

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

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

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

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

Entreprenadarbeten ska bedrivas sé att fornminnen inte skadas.

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

Kontroll. Funktion

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

Teknisk losning
Avvikelse fran forfraigningsunderlagets profilhdjder far inte ske.

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

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

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

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

Material ska vara:
- acceptabla ur miljo- och hélsosynpunkt

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

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

For produkt, material eller vara ska tillverkaren genom verifiering eller kontroll visa att den
tekniska livslangden minst motsvarar kraven pé dimensionerande livslingd f6r den kon-
struktion som material eller vara ar avsedd for.

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

Om produkter, material och varor som &r beskrivna i AMA Anldggning 07 viljs for vigan-
laggningen ska kontroll och verifiering uppfylla krav enligt AMA Anldggning 07 med and-
ringar och tilldgg enligt VV publikation 2010:094 VV AMA 09 rev.2 varvid krav stéllda for
bro eller kategori A 1 forekommande fall ska tillampas.
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For produkter, material och varor som inte dr beskrivna i AMA Anldggning 07 ska kontroll
och verifiering uppfylla krav enligt en sdrskild kravspecifikation som &r upprittad och god-
tagen enligt VV publikation 2009:27 TK Bro, A.1.4 och A.1.9 alternativt VVK 1.1.1. Veri-
fiering av att sadana produkter, material och varor uppfyller stillda krav kan ske genom cer-
tifiering enligt nivé 1 enligt AMA Anlédggning 07 kod YE eller genom tillverkarforsékring
enligt niva 2-4. Att produkt, material eller vara uppfyller stillda krav kan alternativt, dir en
europeisk standard, SS-EN, finns, ske genom att krav i aktuell standard uppfylls till i stan-
darden angiven bekréftelseprocedur.

Teknisk losning. Miarkning

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

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

Mairkning ska placeras synlig.

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

Mairkkuldrer ska vara enligt SS 03 14 11.

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

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

Kontroll ska ske genom besiktning.

DB. Vagkonstruktion

DB2. Underbyggnad/ Vagbro

Teknisk 16sning

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

Fyllning skall ske med forsiktighet sa att betongkonstruktioner inte skadas.

Aktuell vagoverbyggnad framgar av normalsektionsritning.

Kontroll. Teknisk 16sning

Kontroll ska ske genom besiktning och provning.
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DC. Vagbro

Funktion

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

Formgivningsvillkor framgar av forslagsritning.

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

Kontroll. Funktion

Grundlaggningsarbetena skall kontrolleras 1 Geoteknisk kategori GK2.

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

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

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

DC1. Barverk i vagbro

Teknisk losning

For kantbalk skall basmattet vara minst 50 mm. Mattet ska innehéallas d&ven vid droppnésor.
For dvriga byggnadsverksdelar skall basmattet vara minst 40 mm.

Minsta differens mellan basmatt skall vara 10 mm.

Pa synliga ytor ska formstag av kompositmaterial eller rostfritt material anvindas.

DC12. Balk/ Kantbalk

Teknisk losning

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

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

DC13c. Upplagsanordningar

DC13cb. Lager

Teknisk 16sning

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

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

Kontroll. Funktion

Kontroll ska ske genom maétning.

Teknisk losning

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

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

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

Kontroll ska utforas genom besiktning.

DC2. Grundlaggning av vagbro/ fylining
Teknisk 16sning

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

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

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

DC2. Grundlaggning av vagbro/ bottenplatta

Teknisk losning

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

Gjutning godtas utford mot vattenavvisande papp eller plastfolie.

DC3. Komplettering i vagbro

Teknisk 16sning

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

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

DC31. Belaggning

DC33. Belaggning/ Slitlager

Teknisk losning

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

DC31. Belaggning/ Bindlager

Teknisk 16sning

Kombinerat skydds- och bindlager utfors med 50 mm PGJA.

DC31. Belaggning/ Kantstod

Teknisk losning
Kantstdd limmas pa PGJA.

DC33. Tatskikt, skyddslager

DC33. Tatskikt, skyddslager/ Tatskikt

Teknisk losning

Bron forses med titskikt av isoleringsmatta pa MMA-primer.

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

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

DC38. Diverse kompletteringar i vagbro/ Lankplattor

Teknisk losning

Bron ska forses med lankplattor.

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

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

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

DC38. Diverse kompletteringar i vagbro/ Avvagningsdubb
Teknisk 16sning

Bron ska forses med avviagningsdubbar enligt TK Bro.

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

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

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

DCA4. Slant eller kon

Omfattning

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

DC41. Slant

Teknisk losning

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

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

DC42. Kon

Teknisk losning

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

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

DE. Avvattningssystem

DE1. Dagvattensystem

Funktion

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

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

Kontroll. Funktion

Kontroll ska ske genom besiktning och méitning.

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

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

DE2. Dranvattensystem

Omfattning

Dranvattensystem avleder drianeringsvatten och omfattar draneringsledningar och dréne-
ringsbrunnar.

Funktion

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

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

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

DE21. Dranvattenledning/ Grundavilopp i bro

Teknisk losning

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

DF. Trafikskyddsanordning
DF2. Racke

DF21. Sidoracke

Omfattning

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

DF21. Sidoracke/ Broracke

Omfattning

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

Teknisk 16sning
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Broricken ska utforas enligt forslagsritning och TK Bro.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Ingjutningsgods for montage av tillhandahéllet brordcke ingar i broarbetet.

Kontroll. Teknisk losning

Kontroll ska ske genom besiktning och métning.

DK. Elsystem och telesystem

DK. Elsystem och telesystem/ Kabelskyddsror i betongkonstruktion

Teknisk losning

Overbyggnaden forses med ett lingsgdende SRN PVC @50 med placering enligt forslags-
ritning 3 47 K 2001 och 3 47 K 2002. Ror ska vara forsett med galvaniserad dragtrad.
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X. DOKUMENTATION

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

XB. Projekteringshandling

XB. Projekteringshandling/ Design basis

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

- objektspecifika forutséttningar for dimensionering och utformning

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

- objektspecifika val avseende material och utférande

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

- beskrivning av rutiner for verifiering

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

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

XC. Arbetshandling

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

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

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

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

Arbetshandlingar ska levereras digitalt.

XC. Arbetshandling/ Vagbro

I inledning av konstruktionsarbetet ska entreprendr kalla till startmdte enligt VV publikation
2009:27 TK Bro. Vid moétet skall redogorelse for forutséttningar och metoder for dimens-
ionering presenteras. Eventuella fordndringar 1 forhallande till forfragningsunderlaget ska
redovisas tydligt. Bestéllaren ska ges mojlighet att [dimna remissynpunkter pa handlingarna
inom 10 arbetsdagar.

3K110002.docx 21



Bro 6ver allmén vdg. Teknisk Beskrivning Byggnadsverk

Konstruktionsredovisningen och eventuella remissyttranden sands for kontroll tillsammans
med den av bestéllaren godtagna forslagsritningen till Trafikverket, avdelning Teknik och
Miljo, enhet Byggnadsverk, IVtb och till Trafikverkets projektledning.

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

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

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

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

XD. Relationshandling

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

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

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

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

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

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

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

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

Symboler, beteckningar, definitioner, scheman o.d. ska vara enligt svensk standard dér sa-
dan finns.

Handlingar for drift- och underhall ska vara skrivna pa svenska.
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Skalenliga ritningar ska forses med grafisk skala.
Handling ska vara i format enligt A-serien.

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

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

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

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

Planritningar ska vara forsedda med koordinatbestdmt rutnét.

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

XD. Relationshandling/ Vagbro

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

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

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

- betonggjutningsjournaler

- eventuella avvikelserapporter

- forteckning ver aktuella handlingar

- ifyllda kontrollplaner for tillaggskontroll

- maitprotokoll avseende lagerinstéllningar, lod- och avvigningsdubbar
- provningsintyg

- arbetsbeskrivningar upprittade av entreprendren

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

- anvind typ av tillsatsmedel i betong

- forteckning 6ver av bestéllaren godtagna handlingar

- lagerinstdllningar

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

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

- anges att likvérdigt material kan anvéndas

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

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

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

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

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

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

Plushdjd — korbanemitt, vig 40 = 299,539 meter
Plushdjd — kdrbanemitt, vig 1721 = 305,713 meter
Erforderlig fri hojd: 4,7 meter

Plushojd - Erforderlig fri h6jd:

299,539 + 4,7 = 304,239 meter

Maximal konstruktionshéjd =

305,713 - 304,239 = 1,474 meter




Bilaga D - Beriikning av ADT for vig 1721

ADT vig 40 4r 2015 = 12000
ADT vig 40 &r 2035 = 15100
ADT viig 1721 &r 2015 = 650
ADT viig 1721 &r 2035* = 15100
2000 X650 = 820

*Med antagandet att samma procentuella 6kning sker pa vdg 1721 som vig 40 blir:




Bilaga E — Snittkraftsberikning

Eftersom lastfallen for konstruktionen i tvérled och ldngdled behover itereras fram har
CALFEM-filer i MATLAB anvints. CALFEM anviénder sig av ingangsvérden fran material,
geometri av tvirsnitt samt hur lastmodellen ser ut for att sedan kunna rikna ut moment,
tvérkraft och forskjutning. De minst gynnsamma lastfallen har forst beréknats i tvérled
eftersom dessa vérden i sig dr ingangsvérden i berdkningarna for langdled. I bide ldngdled
som tvérled berdknas dven de minst gynnsamma fallen i brott- och bruksgrans dir bruksgréins
dven delar upp sig i1 karakteristisk, frekvent och kvasipermanent lastkombinationer.

Ingangsvirdena som anvénts i denna snittkraftsmetod &r last, material, och trafikparametrar
fran Eurokod SS EN-1990, -1991-1-1, -1991-2, och 1992-2: 2005. Vidare har lampliga
berdkningsmodeller definierats i MATLAB for att sedan lata programmet flytta trafiklasterna
med en centimeter i taget for att kunna ta ut en tillrackligt exakt maximal snittkraft.

Tvarled

ey Istoa ! mittspann Istodt /o

/gc

Sektion A

/ ’

brobredd

Figur E. 1. Tvdrsnittssektion av brobanan.
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Figur E.2. Detalj av platta och kantbalk.

Tvirsnittsmatt

tplatta= 0,3 M Tjocklek pé betongplatta

ty = 0,04 m Tjocklek pé slitlager

t,= 0,05 m Tjocklek pd kombinerat bindlager
ts = 0,005 m Tjocklek pé tatskikt (forsummas i vidare berdkningar)
hg, = 0,02 m Kantbalkens hdjd 6ver plattan
Lbrobredd = 10,50 m Brobanans bredd

b, = 0,50 m Bredden av kantbalken

Pplatta = 24 kN/m’ Densitet pa plattan (Betongen)
Psitlager = 12 kN/m’ Densitet pa sitlager

Phindiager = 23,5 kKN/m’ Densitet pd kombinerat bindlager

Tvarsnittskontsanter

Nedanstdende yttroghetsmomentet och area &dr berdknat pd en meterstrimma av tvérsnittet.
Yttroghetsmomentet dr berdknat endast utgéende fran ett massivt betongtvérsnitt utan armering vilket
ger en konservativ uppskattning av nedbdjningen. Aven arean ir beréiknad utifrdn samma princip
vilket ger en ndgot mindre egentyngd 4n i verkligheten.

3
I=1x % =0,0022 m* Yttroghetsmoment

A =1%bygttqa =03 m? Area av brobaneplatta (enmetersstrimma)

E =35 GPa Elasticitetsmodul for betongen



Lastkombinationer

For att skapa en bild dver hur bron belastas vid verkliga forhdllanden gors forenklingar i form
av lastmodeller. Lastmodellerna bestér av dimensionerande lastkombinationer som anvands
for att berdkna konstruktionens statiska verkningssétt. Lastkombinationerna bestar av
permanenta och variabla laster som kombineras pé olika sitt for att avspegla den verkliga
lasten. Dessa kombinationer delas in 1 fyra olika grupper. Grupperna ska ge underlag for
vilken last som ska anvindas vid respektive dimensionering. For att fa rétt storlek pa lasterna 1
kombinationerna kombineras de variabla lasterna med faktorerna, yo, 1, v, (Bédrande
konstruktioner del 1)

e Brottkombination

e Karakteristisk kombination

e Frekvent kombination

e Kvasipermanent kombination

Axellaster (dven 6verlast och broms):  yo =0,75 y1=0,75 y> =0
Utbredd trafiklast UDL: yo =04 y1 =04 vy =0

Tabell E. 1. Lastreduktionstal enligt SS-EN 1990.

I tabellen ovan kan v ses som ett kombinationsvirde, y; som ett frekvent virde och y, som
ett kvasipermanent vérde.

Brottkombination

Brottkombination anvénds for att reglera sdkerhetsnivén vid dimensioneringen. Vid
kombinationen tas hinsyn till att inte alla variabla forekommer samtidigt med sin maximala
last. Detta beaktas genom att de laster som forekommer samtidigt reduceras med
kombinationsfaktorn . (Biarande konstruktioner del 1). Dimensionerande blir den stdrsta av
nedanstaende ekvationer enligt Eurocode:

’ . -~ ”n "”, " " " " .
{ Z/GJ(-’I(J +7pP" + Yo w011 + Z/VO.iVD_.iOk_.i
j=1 i1

1 Z $i76iCk;” +"7pP" + 711" + Z 7o i¥0.iCki
=1 i1
SS-EN 1990 6.15a-b

Karakteristisk kombination



Karakteristiska kombinationen anvinds for laster som uppkommer vildigt sdllan. Den
anvénds for att kontrollera sé att inte permanenta skador uppkommer vid normal anvéndning.
(Béarande konstruktioner del 1). Dimensionering gors enligt Eurocode, enligt:

E Gy "+ Py "+ Qe "+ z Poi Qy
=1 | >1
! : SS-EN 1990 6.14b

Frekvent kombination

For laster som uppkommer oftare anvinds den frekventa kombinationen. Dessa laster antas
uppkomma flera ganger under brons livstids och anvénds for att kontrollera kravet pa tillfallig
oldgenhet 1 bruksstadiet. (Biarande konstruktioner del 1). Dimensionering gors enligt
Eurocode, enligt:

N ”n ” n " ”n n
Z Gyj P "+ 4Qpy "+ Z W2, Qi
21 i>1

SS-EN 1990 6.15b

Kvasipermanent kombination

Vid dimensionering for krypdeformation och sprickvidder anvinds kvasipermanenta
kombinationen. Kombinationen betraktar endast standigt verkande langtidslaster. (Bérande
konstruktioner del 1) Dimensionering gors enligt Eurocode, enligt:

N ”n n n "
Gyj "+ + Z Wo i Qi
j21 iz1

SS-EN 1990 6.16b

Lastmodell enligt LM1 (SS-EN 1990)



Figur E.3. Sektion av bron belastad enligt LM1.

Lastkoefficienter (Lindgren. Brolaster. 2016.)
agr =0,9
ag2=0,9
aq1 = 0,8

Og2 = 1,0

Laster

qi1,2 dr utbredda fillaster som har en utbredning av tre meter. Q, » representerar axelpar som
verkar som en kraft som verkar centriskt i ett fillastfilt. Gy, 4r egentyngder.

Gy = 1% (tpiatta * Pplatta T tp * P T ts1 * ps)) = 85,6 kKN/m Enligt fig 2.
Gk = 1% hyp * Pplarea = 48,0 Enligt fig 2.
Q. = gy *300000 = 270 kN Enligt LM1
Q; = agy * 200000 = 180 kN Enligt LM1
g1 = 0gy *3%9000 = 21,6~ Enligt LM1
G2 = gy 32500 = 7,5 Enligt LM1

Ogynnsamma lastfall

Lasterna har latits vandra 6ver balken med hjélp av en for-loop for att fi fram de virsta
lastfallen. Lasterna har givits en startposition och sedan har snittkrafter rdknats ut med hjélp
av CALFEM, varefter krafterna forskjutits 0,01 meter och nya snittkrafter har rdknats fram.



Denna procedur har létits fortga tills att de vérsta lastfallen och dess reaktionskrafter ar
framtagna.

L b

Figur E.4. En schematisk modell om hur krafterna fadtt vandra 6ver berdkningsmodellen.

Maximalt faltmoment

For att fa fram det storsta faltmomentet gavs lasterna startpositionen med vénstersidan av q
vid stod D. Maximala faltmomentet ges dd vénstersidan av q; ir placerad 0,87 meter till hoger
och stod D. Detta ger att den storsta bidragande lasten Q, verkar 1,37 meter frén stod D.

9,
q / e ¢

1,

R, Ry

Figur E.5. Lastfallet som ger upphov till stérst faltmoment.

Med hjélp av CALFEM och MATLAB har reaktionskraften réknats fram utmed plattan. Se
del 2 i denna bilaga. Resultaten visas i nedanstdende diagram.



©10° Véarsta momentfall i tvarled i falt [Nm]

Brolangd (m)
Figur E.6. Virsta moment i fdlt utifran olika lastkombinationer.
Rdd linje - Brottgranstillstand.
BIé linje - Karakteristisk lastkombination.
Gron linje - Frekvent lastkombination.

Lila linje — Kvasipermanent lastkombination.

Maximalt stodmoment

Det storsta stodmomentet ges av att det mest belastade lastféltet placeras s nira kantbalken
som mojligt. Detta visade sig av att itereringen i MATLAB avbrots direkt ndr vénstersidan av
qi placerades ute vid kantbalken enligt bilden nedan.



Figur E.7. lllustration av vdrsta lastfallet med avseende pd stodmoment.

Med hjélp av CALFEM och MATLAB har reaktionskraften réknats fram utmed plattan. Se

del 2 i denna Bilaga. Resultaten visas i nedanstaende diagram.

«10° Viarsta momentfall i tvdrled 6ver stéd [Nm]

5 T T T

Brolangd (m)
Figur E.8. Virsta moment over stod utifran olika lastkombinationer.
Rdd linje - Brottgranstillstand.
BIé linje - Karakteristisk lastkombination.
Gron linje - Frekvent lastkombination.

Lila linje — Kvasipermanent lastkombination.
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Maximal tviarkraft

Precis som for maximalt stodmoment ger samma lastkombination dven upphov till storst
tvérkraft som uppkommer precis intill stod D.

= —
—

Figur E.9. lllustration av lastfallet med avseende pa tvirkrafft.

Med hjélp av CALFEM och MATLAB har reaktionskraften réknats fram utmed plattan. Se
Bilaga x. Resultaten visas i nedanstdende diagram.

«10° Varsta tvarkraftsfall i tvdarled [N]

0 & 4 6 8 10 12
Brolangd (m)

Figur E.10. Virsta tvirkraft utifrdan olika lastkombinationer.



Rdd linje - Brottgranstillstand.

BIé linje - Karakteristisk lastkombination.

Gron linje - Frekvent lastkombination.

Lila linje — Kvasipermanent lastkombination.

Lastkombination = Faltmoment
Brottgriins 713,33 kNm
Karaktiristisk | 472,13 kNm
Frekvent 329,52 kNm
Kvasi -5,042 kNm

Stodmoment
-484,42 kKNm
-346,12 kNm
-238,18 kNm
-42,20 kNm

Tvarkraft
513,7 kN
357,64 kKN
250,27 kKN
27,637 kKN

Tabell E.2. Snittkrafter i tvirled for olika lastkombinationer.

Filfaktorer

Reaktionskraft
862,83 kN
610,23 kKN
433,35 kN
82,116 kN

Ur berékningarna for tvédrkraften tas dven filfaktorer fram, som representerar den mest
ogynnsamma lastfordelningen med avseende pa vilken balk lasten fors ned igenom.

Brottgrinstillstind
l{D, brott— 863 kN
RE,brott = 140 kN

RD,brott
fD,brott = = 0,86
RD,brott+RE,brott
_ RE,brott _
fE,brott - - 0'14

RD,brott+RE,br0tt

Stodreaktion 1 D, brottgranstillstand

Stodreaktion 1 E, brottgréinstillstdnd

Detta innebdr att balkarna var for sig kommer behdva klara 86% av den totala lasten bron ér

belastad med 1 brottgréinstillstdnd.

Karakteristisk lastkombination

Rpkar = 610 kKN
lastkombination

Rg, kar = 129 kKN
lastkombination

RD,kar

fd,kar - = 0'83

RD,kar +RE,kar

Stodreaktion i D, karakteristisk

Stodreaktion i E, karakteristisk



RE,kar
fE,kar = = 0,17
RD,kar +RE,kar

Detta innebdr att balkarna var for sig kommer behdva klara 83% av den totala lasten bron ér
belastad med for karakteristisk lastkombination

Frekvent lastkombination

Rp frekvent = 433 kN Stodreaktion 1 D, frekvent lastkombination

RE frekvent = 103 kN Stodreaktion i E, frekvent lastkombination
R rekven

fD.frekvent = Dfrekvent = 0,81

RD,frekvent +RE,frekent

RE,frekvent — O 19

fi E,frekvent —
f RD,frekvent +RE,frekent

Detta innebdr att balkarna var for sig kommer behdva klara 81% av den totala lasten bron ér
belastad med for frekvent lastkombination

Kvasipermanent lastkombination

Rp kvasi = 82 kN Stodreaktion i D, kvasipermanent
lastkombination
RE kvasi = 82 kKN Stodreaktion i E, kvasipermanent
lastkombination

R .
fD,kvaSi = Dkvast = 0,50

RD,kvasi +RE,kvasi

RE,kvasi
fE,kvasi = = 0,50
RD,kvasi +RE,kvasi

Detta innebdr att balkarna var for sig kommer behdva klara 50% av den totala lasten bron ér
belastad med for kvasipermanent lastkombination.

Nedbojning
Nedbdjningen dr berdknad med hjdlp av MATLAB och CALFEM, se del 2 i denna Bilaga.



L
Wkonsol kvasi = 0,034 m < Weiaten = 500 = 0,057m OK!

Wrait kvasi = —0,0007 < Wrait tillaten = % = 0,0116m OK! (Bgjer av lite uppét)

Langsled

Berikning i langsled ar gjord pd endast en balk dér laster frin tvdrledsberdkningar ar
multiplicerade med filfaktorn for att ta hdnsyn till att belastningen inte nddviandigtvis behover
verka jamnt pa bada balkarna.

berr
Xcf tf/
h,
—_—
b,

Figur E.11. Illustration av tvdrsnittet pd en balk i ldngsled

Alﬁngsled = beff "l + b, -h; =2925 m2
Ilé'mgsled =0,4119 m*
inlwt =q1 + q, = 29,1 kN/m

Jiangsied = Aléingsled "Potg Tty beff " Pvindlager T tsi beff " Pstitager t tip hip - Pbtg =
166.55kN/m

Ogynnsamma lastfall

Pa samma sétt som for tvdrled stegar lasterna fran stod A till B for att kunna berdkna
maximala snittkrafter och nedbojningar. Till skillnad fran berdkningarna i tvérled dr det dock
bara en punktlast som vandrar dver konstruktionen eftersom spannldngden > 10 meter. (Enligt
4.3.2 (6)b SS-EN 1991-2). Punklasten utgar frin stod A vid samtliga berékningar av
snittkrafter. Den utbredda lasten frén tvérled dr utbredd over hela berdkningsmodellen.



; / Q axel fot 7.
I fil jo1
l g/dngs/ed

= —fkqk—

Ry

Figur E.12. Illustration av hur punklasten vandrar ldngs balken

For noggrannare analys av hur denna berdkning gjorts i MATLAB, se bilaga X. I bilagan
visas hur lastmodellerna har tagits fram samt hur CALFEM har anvénts mer detaljerat for att
16sa ut snittkrafterna.

Maximalt moment i falt

For maximalt moment i filt gav iterationen att den mest ogynnsamma placeringen pa
punklasten dr 9,61 meter in i féltet frén stod A.

%107 Viartsta momentfall i langsled i falt [Nm]
2 ~

157

05

—1 .5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Brolangd (m)
Figur E.13. Viirst moment i filt med hdnsyn till olika lastkombinationer

Rdd linje - Brottgranstillstand.
BIé linje - Karakteristisk lastkombination.



Gron linje - Frekvent lastkombination.

Lila linje — Kvasipermanent lastkombination.

Maximalt moment over stod

Maximalt moment &ver stod ges d& punktlasten placeras 14,39 meter in i filt fran stod A.

107  Vérsta momentfall i langsled 6ver stod [Nm]
2 - T T T T T T T

T T

05

0o

\, /

-1 .5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Brolangd (m)
Figur E.14. Virsta moment over stod for olika lastkombinationer

/
/
/

Rdd linje - Brottgranstillstand.
BIé linje - Karakteristisk lastkombination.
Gron linje - Frekvent lastkombination.

Lila linje — Kvasipermanent lastkombination.

Maximal tviarkraft

Maximal tvérkraft gest pa punktlasten placeras 24,89 meter in i filt fran stod A.



10 15

20 25

30 35

Brolangd (m)

Figur E.15. Virsta tvirkraft for olika lastkombinationer

Rdd linje - Brottgranstillstand.

BIé linje - Karakteristisk lastkombination.

Gron linje - Frekvent lastkombination.

Lila linje — Kvasipermanent lastkombination.

40 45 50

Lastkombination | Faltmoment Stodmoment | Tvarkraft Reaktionskraft
Brottgrins 12099 kNm | -17638 kNm | 3843 kN 7105 kN
Karaktéristisk | 8939 kNm -13414 kNm | 2886 kN 5401 kN
Frekvent 7661 kNm -11805 kNm | 2512 kN 4751 kN
Kvasi 3630 kNm -6454 kNm 1296 kN 2592 kN

Tabell E.3. Snittkrafter i ldngsled for olika lastkombinationer.

Nedbojning

Nedbdjningen ér berdknad med hjilp av MATLAB och CALFEM, se del 2 i denna Bilaga.

L
Wipasi = 0,0021m < Wyparen = 500 = 0,0498m

OK!
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Huvudfil snittkraftsberakning i langsled
(0-49.8m)

clear all
close all
clc
Tvarsnittsdata
E = 30*1079; % [ Pa]
A = (2.9+2.85)*0. 3+1. 2*1. 0; % [ n2]
I = 0.4119; % [ m4]
| = 24.9; % [ m
Laster

% Per manent a | ast er
Gk = -(A*2400*9. 81+0. 05*5. 25*2350*9. 81+0. 04*. . .

5.25*1200*9. 81+0. 5*0. 5*2400*9. 81) * 2; YEgentyngd [N
% Vari abl a | aster
alfaQl = 0.9; % Redukt i onsf akt orer
alfa@@ = 0.9;
alfaql = 0.7;
alfag2 = 1.0;
gfiltot = -(9*3*0.8 + 2.5*3*1. 0)*10"3; %Fillast [N m
ggang = 15e3; % Gangl ast [N/ nj
QL=- 300000*al f aQ1; % Punkt | ast fran

trafik [N

Q@=-200000*al f aQ2;
Qaxel = QL+Q2; % Axel last [N]

% Fi |l faktorer, anvands for att fordela total |ast nellan bal karna
filfaktorbrott=0.86;

filfaktorkar=0.8259;

filfaktorfrekv=0.8075;

filfaktorkvasi=0.5;




% El enent egenskaper
ep = [EAI];

% Funktionsfiler for |astkonbinering
Last kombi nati on=i nput . .

('Lastkonmb. \n 1 Brottg. \n 2 Karakt. \n 3 Frekv. \n 4 Kvasi. \n')

i f Last konbi nation ==1

[@ang, gf, gqa] = brott_konb_I| angsl ed( Gk, qgfiltot, qgang, Qaxel, I|);

el sei f Lastkonbi nation ==

[@ang, gf, qa] = kar_konmb_l angsl ed( Gk, gfiltot, qgang
el sei f Lastkonbi nation ==

[@ang, gf, gqa] = fre_konb_l angsl ed( Gk, gfiltot, qgang
el sei f Lastkonbination == 4

[@ang, gf, qa] = kva_konmb_l angsl ed( Gk, gfiltot, qgang
end

% funktionsfiler for att valja lastfal
Snittkrafter=input..

("Snittkrafter \n 1 Max momfalt \n 2 Max nomstoéd \n 3
\n")

Maximalt moment i falt, langsled

if Snittkrafter ==

% Startvarde for nmonent et
Mraxref = O;

% Ut br edda | aster
eq=[ 0 d ang+qf; 0 d ang+qf; 0 d ang+qf];

% El enentens | angd andras i | oopen

for i = 0.01:0.01:1-0.01

exl =[]0 i];

ex2 = [ex1(2) I];

ex3 = [ex2(2) 2*1];

% Satter el enenkoordinater till global vektor
ex = [ex1; ex2; ex3];

ey = [0 0];

% Fri het sgrader
Edof = [11 2 3 4 5 6;

Qaxel, I);
Qaxel, I);
Qaxel, I);

Max tvarkraft




24567809,
378910 11 12];

% Randvi | | kor

c =[10;, 20, 80; 11 0];

% Et abl era kraftpositioner och styvhetsmatriser
K = zeros(12); f = zeros(12,1);

f (5)=qa;

for j =1:1:3

[ Ke, fe]=beanRe(ex(j,:),ey,ep,eq(j,:));

[K, f]l=assem(Edof(j,:),K Ke,f,fe);

end

% LOser ekvati onen
[a, r] = solveq(K f,bc);

% Tar fram di sl okati oner
ed = extract (Edof, a);

% Ber dknar snittkrafter nmed bean®s

esl=bean?s(ex1, ey, ep,ed(1,:),eq(l,:), 21);
es2=bean?s(ex2, ey, ep,ed(2,:),eq(2,:), 21);
es3=bean?s(ex3, ey, ep,ed(3,:),eq(3,:), 21);

% Tar fram det storsta nonmentet i varje el enent
m =zeros(3,1);

m( 1) =max(esi(:, 3));

m(2) =max(es2(:, 3));

m( 3) =max(es3(:, 3));
% Tar fram det storsta nonentet
Mrax=max(m ;

% Janf 6r om Max ar storre an for forra | oopen
if Mmax >= Mmaxref;

Mraxr ef =Mrax;
i
el se

br eak
end

end

% Maxi mal t monent
Mrax % [ kKN

% St egl &ngd fran startl dge pa iterering
i

% Pl ottar nonent di agram
figure (1)




% Tar ut x-koordi nater

x1=l i nspace(0, ex1(2), 21);

x2=l i nspace(ex1(2), ex2(2), 21);
x3=l i nspace(ex2(2), ex3(2), 21);

% Tar ut y-koordinater

yl=esl(:, 3);
y2=es2(:,3);
y3=es3(:, 3);

pl ot (x1,-y1,'r")
hol d on

pl ot (x2,-y2,'r")

plot(x3,-y3,'r")

I =l'i nspace(0, 50, 21);

y4=Il i nspace(0, 0, 21);

plot(l,y4,"k',"Linew dth', 2)

title('Vartsta monentfall i lé&ngsled i falt [N ')
x| abel (" Brol angd (m")

% Maxi mal nedbdjning i falt

wrax = abs(mi n(ed(:, 2))) %< will OK

% Ti |l &ten nedbdj ni ng

will = 24.9/500 % L/ 500, krav pa tillaten
initial-

% - nedbdj ni ng
brukgréanstill st and

Maximalt moment Over stod, langsled

elseif Snittkrafter ==

% Startvarde for nmonent et
Mm nref = O;

% Ut br edda | aster
eq=[ 0 d ang+qf; 0 d ang+qf; 0 d ang+qf];

% El enentens | angd andras i | oopen

for i = 0.01:0.01:1-0.01

exl =[]0 i];

ex2 = [ex1(2) I];

ex3 = [ex2(2) 2*1];

% Gor el enment koordi nater till global vektor
ex = [ex1; ex2; ex3];

ey = [0 0];

% Fri het sgrader

Edof = [11 2 3 4 5 6;
24567809;
378910 11 12];




% Randvi | | kor
bc =[10; 20; 80; 11 0];

% Styvhetsmatris och kraftposition

K = zeros(12); f = zeros(12,1);

f (5)=qa;

for j =1:1:3

[ Ke, fe]=beanRe(ex(j,:),ey,ep,eq(j,:));
[K, f]l=assem(Edof(j,:),K Ke,f,fe);

end

% LOser ekvati onen
[a, r] = solveq(K f,bc);

% Tar fram di sl okati oner
ed = extract (Edof, a);

% Ber dknar snittkrafter nmed bean®s

esl=bean?s(ex1, ey, ep,ed(1,:),eq(l,:), 21);
es2=bean?s(ex2, ey, ep,ed(2,:),eq(2,:), 21);
es3=bean?s(ex3, ey, ep,ed(3,:),eq(3,:), 21);

% Tar fram det minsta nonentet i varje el ement
m =zeros(3,1);

m 1) =m n(esli(:, 3));

m 2)=m n(es2(:,3));

m 3)=m n(es3(:,3));

% Tar fram det m nsta nmonent et
Mrin = mn(m;

% Janf 6r om Mvin a mnmindre an foér forra | oopen
if Mrin <= Mnmnref;

Mm nr ef =MmM n;

(-
el se
br eak
end
end

% Maxi mal t monent oOver stod
Mri n % [ kKN

% St egl &ngd fran startl dge pa iterering
i

% Pl ottning av nonent di agram
figure (1)

% Tar ut x-koordi nater
x1=l i nspace(0, ex1(2), 21);




x2=l i nspace(ex1(2), ex2(2), 21);
x3=l i nspace(ex2(2), ex3(2), 21);

% Tar ut y-koordinater

yl=esl(:, 3);

y2=es2(:,3);

y3=es3(:, 3);

pl ot (x1,-y1,'b")

hol d on

pl ot (x2,-y2,'b")

pl ot (x3,-y3,'b")

I =l'i nspace(0, 50, 21);

y4=Il i nspace(0, 0, 21);
plot(l,y4, k', "Linewidth ,2) %Ritar upp bron
title('Varsta nonmentfall i |&angsled Over stdod [N ')
x| abel (" Brol angd (m")

Maximal tvarkraft i langsled

elseif Snittkrafter ==

% Startvarde for tvarkraft
Vm nref = 0O;

% Ut br edda | aster
eq=[ 0 d ang+qf; 0 d ang+qf; 0 d ang+qf];

% Loopar nmed lcm for att bestanma | 4ngd pad el enenten

for i = 0.01:0.01:1-0.01

exl =0 i];

ex2 = [ex1(2) I];

ex3 = [ex2(2) 2*1];

% Gor el enment koordi nater till global vektor
ex = [ex1; ex2; ex3];

ey = [0 0];

% Topol ogi matri s

Edof = [11 2 3 4 5 6;
2456 7809;
378910 11 12];

% Randvi | | kor
bc =[10; 20; 80; 11 0];

% K-matris och kraftvektor
K = zeros(12); f = zeros(12,1);
f(5)=qa;

% Ber dknar snittkrafter nmed bean®s

for j =1:1:3

[ Ke, fe]=beanRe(ex(j,:),ey,ep,eq(j,:));
[K, f]l=assem(Edof(j,:),K Ke,f,fe);




end

% LOser ekvati onen
[a, r] = solveq(K f,bc);

% Tar ut snittkrafterna

ed = extract (Edof, a);
esl=bean?s(ex1, ey, ep,ed(1,:),eq(l,:), 21);
es2=bean?s(ex2, ey, ep,ed(2,:),eq(2,:), 21);
es3=bean?s(ex3, ey, ep,ed(3,:),eq(3,:), 21);

% Tar fram den m nsta tvarkraften
v =zeros(3,1);

v(1l)=m n(esl(:,2));

v(2)=m n(es2(:,2));
v(3)=mn(es3(:,2));

Vm n=max(es2(:, 2));

% Argurment om | oopen ska fortsatta eller egj
if Vmn >= Vmnref;

Vni nr ef =Vm n;
i .

el se
br eak

end
end

% St egl 4ngd fran startl dge pa iterering
i

% Reaktionskraft i stdd b
Reakt i onskrafti st odB=max(es2(:,2))+abs(m n(es3(:,2)))

Tvar kr af t max=0;
if max(es2(:,2))>abs(mn(es3(:,2)))
Tvar kr af t max=max(es2(:, 2));
el seif abs(mn(es3(:,2)))>max(es2(:,2))
Tvar kr af t max=abs(nmi n(es3(:,2)));
end

% Maxi mal tvarkraft
Tvar kraft max = Tvar kr af t max/ 1000; % [ kN]

Plottning av tvarkraftsdiagram

figure (2)

% Tar ut x-koordi nater
x1=l i nspace(0, ex1(2), 21);




x2=l i nspace(ex1(2), ex2(2),21);
x3=l i nspace(ex2(2),ex3(2),21);
x4=[ ex2(2) ex2(2)];

% Tar ut y-koordinater

yl=esl(:, 2);
y2=es2(:,2);
y3=es3(:, 2);

y4=[es2(21,2) es3(1,2)];

plot(x1,y1,'qg")
hol d on

pl ot (x2,y2,"'
pl ot (x3,y3,"'
pl ot (x4,vy4,'qg")

I =l'i nspace(0, 50, 21);

y4=Il i nspace(0, 0, 21);
plot(l,y4,"k',"Linew dth', 2)

title(' Varsta tvarkraftsfall i langsled [N ")
x| abel (" Brol angd (m")

g)
g)

end
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Lastkombinationer brottgrans langsled

function [G ang, gf, ga] = brott_konb_ | angsl ed( Gk, gfiltot, qggang

Qaxel, I)
G = Gk*l;
gfil = qgfiltot*l;
gaxel = Qaxel
filfaktorbrott=0.86;
ganG = 1. 35;
gamvar = 1.5;

psi Of = 0. 4;

psi 0a = 0.75;

red = 0. 89;

% ekv. 6.10a
Edab = gan Gtgamvar *(psi Of *qf i | +psi Oa* gqaxel ) ;
%ekv. 6.10b
Edbb = red*gantz*Grganmvar *(qfi | +qaxel );
i f abs(Edab)>abs( Edbb)
G ang = gan>*Gfil faktorbrott/l;
gf = ganvar*psi Of *gfil *filfaktorbrott/I;
ga = ganvar *psi Oa*gaxel *fil faktorbrott;
el se if abs(Edab)<abs(Edbb)
@ ang = red*gan*Gfilfaktorbrott/l;
gf = ganvar*qfil*filfaktorbrott/l;
ga = ganvar*qaxel *filfaktorbrott;

end
end
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Lastkombinationer brottgrans langsled

function [d ang, qf, qga] = kar_konb_l angsl ed( Gk, gfiltot, qgang,

Qaxel, I)

G = Gk*l;

gfil = qgfiltot*l;
gaxel = Qaxel
filfaktorkar=0.8259;
psi Of = 0. 4;

psi 0a = 0.75;

% ekv. 6.14b
Edkar = Grqfil +qaxel ;

G ang = Gfilfaktorkar/lI;

gf = gfil*filfaktorkar/l;
ga = gaxel *fil faktorkar;
end

Published with MATLAB® R2015b




% Last kombi nati oner frekvent |éangsled

function [@ang, gf, ga] = brott_konb_ I angsl ed( Gk, gfiltot,
Qaxel, I)

G = &*I;

gfil = qgfiltot*l;
gaxel = Qaxel
filfaktorfrekv=0.8075;
psi 1f = 0. 4;

psi la = 0. 75;

% ekv. 6.15b

Edfre Gtpsi 1f *gf i | +psi 1a*gaxel ;

dang = Gfilfaktorfrekv/l;
gf = psilf*qgfil*filfaktorfrekv/l;
ga = psi la*gaxel *fil faktorfrekv;

end

Published with MATLAB® R2015b
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Lastkombinationer kvasipermanent langsled

function [G ang, qgf, ga] = brott_konb_I angsl ed( Gk, qgfiltot, ggang,

Qaxel, I)

G = Gk*l;

gfil = qgfiltot*l;
gaxel = Qaxel
filfaktorkvasi =0.5;
psi 1f = 0. 4;

psi la = 0.75;

% ekv. 6.16b

Edkva = G

d ang=Gfil faktorkvasi/l;
gf =0

ga=0;

end

Published with MATLAB® R2015b
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% Ber akni ngsfil for trafiklaster i tvarled
cl ose all

clc

clear all

Tvarsnittsdata

E = 35*10"9; % El asticitetsnmdul [Pa]
A = 1*0. 3; % Tvarsnittsarea [m
| = 1*0.373/12; % Yttroghet snoment [ nt4]

% El ement egenskaper

ep = [E AI];

Lastkoefficienter

al faql
al faqg2
al faQl
al faQ
al fa@3

Laster

Lo ©

QeoR©o

g=- (0. 3*24000+0. 04* 12000+. . .
0. 05*23500) ; % Egent yngd br obanepl atta(i nkl
slitlager)
gk=-24000*0. 2; % Egent yngd kant bal k [ N/ nj
gl=-9000*al fagl*1; % Reducerad last fran fillaster [N nj
g2=- 2500*al f ag2* 1;
Ql=- 150000*al f aQ1; % Punktlast fran trafik [N
@=-100000*al f aQ2;
Pb=-1. 2*1. 0*24000; % Punkt | ast fran bal ktyngd




Frihetsgrader

Edof =

oo w—

1 2

2 5

3 8 10 11 12

4 10 11 12 13 14 15
513 14 15 16 17 18
6 16 17 18 19 20 21
7 19 20 21 22 23 24
8 22 23 24 25 26 27
9 25 26 27 28 29 30
10 28 29 30 31 32 33];
% Randvi | | kor

bc =[7 0; 8 0; 23 0];

Ingangsvarden fran olika lastkombinationer
berdknas fran funktionsfiler

Last kombi nat i on=i nput . .

("\n 1 brottgradns \n 2 karakteristisk \n 3 frekvent \n 4
kvasi per manent \n')

i f Lastkonbi nation ==

[gkant, gplatta, qf1, qgf2, pl, p2, pbalk] =..
brott_konmb_tvarled(g, gk, g1, g2, Q., @, Pb);

el sei f Last konbi nati on == 2;

[gkant, gplatta, qfl1, qgf2, pl, p2, pbalk] =..
kar _konmb_tvarled(g, gk, g1, g2, Q., @, Pb);

el sei f Last konbi nati on ==

[gkant, gplatta, qf1, qf2, pl, p2, pbalk] =..
fre_konb_tvarled(g, gk, ql, g2, QL, @, Pb);

el sei f Last konmbi nati on ==

[gkant, gplatta, qf1, qf2, pl, p2, pbalk] =..
kva_konmb_tvarled(g, gk, g1, g2, Q., @, Pb);

end

Onskad snittkraft valjs

Snittkraftertvarl ed=i nput..




("Snittkrafter \n 1 Max momfalt \n 2 Max nomstdd \'n 3 Max tvarkraft
\n")

Maximalt moment i falt, tvarled

if Snittkraftertvarl ed ==

% Ut br edda | aster
eq=[ 0 gkant +gpl atta; O gplatta; O gplatta; O gplatta+qfl; O gplatta
+qf 1;

0 gplatta+qf2; 0O gplatta+qf2;

0 gplatta+qf2; O gplatta; O gkant+gplatta];

Mraxref = O; % St artvarde for nonentet
L=1. 3; % Tot al st egl angd

for i = 0.01:0.01:L-0.01 % El enent ens | angd andr as
| oopen

exl = [0 0.5];

ex2 = [ex1(2) 2.85];

ex3 = [ex2(2) ex2(2)+i];

ex4 = [ex3(2) ex3(2)+1.5];

ex5 = [ex4(2) ex4(2)+1.5];

ex6 = [ex5(2) ex5(2)+1.5];

ex7 = [ex6(2) 8.65];

ex8 = [ex7(2) ex6(2)+1.5];

ex9 = [ex8(2) 11];

ex10 = [ex9(2) ex9(2)+0.5];
% Gor el enment koordi nater till global vektor

ex
ey

[ex1l; ex2; ex3; ex4; exb; ex6; ex7; ex8; ex9; exl1l0];
[0 O];

% Styvhetsmatris och kraftvektor
K = zeros(33); f = zeros(33,1);
% Kraft position

f (8) =pbal k;

f(14) =2*p1;

f (20) =2*p2

f (23) =pbal k;

for j = 1:1:10

[ Ke, fe]=beanRe(ex(j,:),ey,ep,eq(j,:));
[K, f]l=assem(Edof(j,:),K Ke,f,fe);

end
[a, r] = solveq(K f,bc); % Loser ekvati onen
ed = extract (Edof, a); % Tar fram di sl okati oner




esl=bean®s(exl, ey, ep, ed(1,

med

es2=bean®s(ex2, ey, ep, ed( 2,
es3=bean®s(ex3, ey, ep, ed( 3,
es4=bean®s(ex4, ey, ep, ed(4,
esb5=bean®s(ex5, ey, ep, ed(5,
es6=bean?s(ex6, ey, ep, ed(6,
es7=bean®s(ex7, ey, ep, ed(7,

es8=bean?s(ex8, ey, ep, ed(8,
es9=bean?s(ex9, ey, ep, ed(9,

esl1l0=bean?s(ex10, ey, ep, ed( 10, :

m =zer 0s( 10, 2);

m 1, 1)=m n(esl(:, 3));
m 2,1)=mn(es2(:,3));
m3,1)=m n(es3(:,3));
m4,1)=m n(es4(:,3));
m(5, 1) =m n(es5(:, 3));
m 6, 1) =m n(es6(:, 3));
m7,1)=mn(es7(:,3));
m 8, 1)=m n(es8(:,3));
m 9, 1)=m n(es9(:, 3));
n(lo,l):nin(eslo( ,3));

m 1, 2) =max(esl(:, 3));
m 2, 2) =max(es2(:, 3));
m( 3, 2) =max(es3(:, 3));
m 4, 2) =max(es4(:, 3));
m( 5, 2) =max(es5(:, 3));
m( 6, 2) =max(es6(:, 3));
m( 7, 2) =max(es7(:,3));
m( 8, 2) =max(es8(:, 3));
m( 9, 2) =max(es9(:, 3));
n(10,2):nax(eslo( ,3));

Mrex=max(n(:, 2));
nonent et

noment et
i f Mrax >= Mraxref;

Mraxr ef =Mrax;

[

el sei f Mrax<Mraxr ef ;

br eak

end
end

Mrax

i

1), eq(l,

1), eq(2,
1), eq(3,
1), eq(4,
1), eq(5,
1), eq(s,
1), eq(7,
:).eq(8,:
-).€q(9,:
), eq(10,:

% Pl ottning av noment di agr am

figure (1)

% Tar ut x-koordi nater

1), 21);

1), 21);
1), 21);
1), 21);
1), 21);
1), 21);
1), 21);
), 21);
), 21);
), 21);

% Ber aknar snittkrafter

% bean?s

% Tar fram det minsta
% nmonmentet i varje el enent

% Tar fram det storsta
% nmonmentet i varje el enent

% Tar fram det m nsta

% Tar fram det m nsta

% Janf 6r om Myin a m ndre
% an for forra | oopen




x1=l i nspace(0, ex1(2), 21);

x2=l i nspace(ex1(2), ex2(2), 21);
x3=l i nspace(ex2(2), ex3(2), 21);
x4=| i nspace(ex3(2), ex4(2), 21);
x5=l i nspace(ex4(2), ex5(2), 21);
x6=l i nspace(ex5(2), ex6(2), 21);
x7=l i nspace(ex6(2), ex7(2), 21);
x8=l i nspace(ex7(2), ex8(2), 21);
x9=l i nspace(ex8(2), ex9(2), 21);
x10=I i nspace(ex9(2), ex10(2), 21);

% Tar ut y-koordinater

yl=esl(:, 3);
y2=es2(:,3);
y3=es3(:, 3);
yd=es4(:, 3);
y5=es5(:, 3);
y6=es6(:, 3);
y7=es7(:,3);
y8=es8(:, 3);
y9=es9(:, 3);

y10=es10(:, 3);

% Pl ottar diagram
pl ot (x1,-y1,'r")
hol d on

pl ot (x2,-y2,"'
pl ot (x3, -y3,"’
pl ot (x4, -y4,"’
pl ot ( x5, -y5,"'
pl ot ( x6, -y6, "’
pl ot (x7,-y7,"'
pl ot (x8, -y8,"'
pl ot (x9, -y9,"’
pl ot (x10, -y10,"

,
;
;
;
;
;
;
;

)
)
)
)
")
")
)
)
.

)

| =l'i nspace(0, 11. 5, 21);

yl1li=li nspace(0, 0, 21);
plot(l,yl1,"k', ' Linewidth' ,2) % R tar upp bron
title('Varsta nonentfall i tvéarled i falt [N ")
x| abel (" Brol angd (m")

% Maxi mal nedbdjning i falt

wrax = abs(max(ed(:, 2))) %< will OK

% Ti |l &ten nedbdj ni ng

will = 5.8/500 % L/ 500, krav pa tillaten
initial-

% - nedbdj ni ng
brukgréanstill st and

end




Maximalt moment 6ver stod, tvarled

if Snittkraftertvarled == 2;

% Ut br edda | aster
eq=[ 0 gkant +gpl atta; O gplatta+qgfl; O gplatta+qfi;
0 gplatta+qgfl; O gplatta;
0 gplatta+qf2; 0O gplatta+qf2;
O gplatta; O gplatta; O gkant+gplatta];
% St artvarde for nonent et
Mraxref = 0;

% Tot al st egl angd

L=2. 15;

for i = 0.01:0.01:L-0.01 % El enent ens | angd andr as
| oopen

exl = [0 0.5];

ex2 = [ex1(2) ex1(2)+1.5];

ex3 = [ex2(2) 2.85];

ex4 = [ex3(2) ex2(2)+1.5];
ex5 = [ex4(2) ex4(2)+i];
ex6 = [ex5(2) ex5(2)+1.5];
ex7 = [ex6(2) ex6(2)+1.5];
ex8 = [ex7(2) 8.65];

ex9 = [ex8(2) 11];

ex10 = [ex9(2) ex9(2)+0.5];

% El enent koordi nater satts till global vektor
ex = [ex1; ex2; ex3; ex4; exb5; ex6; ex7; ex8; ex9; exl0];
ey = [0 0];
Edof
12345 6; % Fri het sgrader
4567809;
7 89 10 11 12
10 11 12 13 14 15

1

2

3

4

5 13 14 15 16 17 18
6 16 17 18 19 20 21

7 19 20 21 22 23 24

8 22 23 24 25 26 27

9 25 26 27 28 29 30

10 28 29 30 31 32 33];
% Randvi | | kor

bc = [10 0; 11 0; 26 0];

% Styvhetsmatris och kraftvektor
K = zeros(33); f = zeros(33,1);

% Kr af t posi ti oner




f (11) =pbal k;
f(8)=2*p1,;

f (20) =2*p2

f (26) =pbal k;

for j = 1:1:10

[ Ke, fe]=beanRe(ex(j,
[ K, f]=assem Edof (],
end

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

ed = extract (Edof, a);
di sl okati oner

esl=bean?s(exl, ey, ep, ed(1

med

es2=bean®s(ex2, ey, ep, ed( 2,
es3=bean®s(ex3, ey, ep, ed( 3,
es4=bean®s(ex4, ey, ep, ed(4,
esb5=bean?s(ex5, ey, ep, ed(5,
es6=bean?s(ex6, ey, ep, ed(6,
es7=bean®s(ex7, ey, ep, ed(7,

es8=bean?s(ex8, ey, ep, ed(8,
es9=bean?s(ex9, ey, ep, ed(9,

esl1l0=bean?s(ex10, ey, ep, ed( 10, :

m =zer 0s( 10, 2);

m 1, 1)=m n(esl(:,3));
m2,1)=m n(es2(:,3));
el ement

m3,1)=m n(es3(:,3));
m 4, 1)=m n(es4(:,3));
m(5, 1) =m n(es5(:, 3));
m 6, 1) =m n(es6(:, 3));
m7,1)=mn(es7(:,3));
m 8, 1)=m n(es8(:,3));
m 9, 1)=m n(es9(:, 3));
n(lo,l):nin(eslo( ,3));

m( 1, 2) =max(esl(:, 3));
m 2, 2) =max(es2(:, 3));
el ement

m( 3, 2) =max(es3(:, 3));
m 4, 2) =max(es4(:, 3));
m( 5, 2) =max(es5(:, 3));
m( 6, 2) =max(es6(:, 3));
m( 7, 2) =max(es7(:,3));
m( 8, 2) =max(es8(:, 3));
m 9, 2) =max(es9(:, 3));
n(10,2):nax(eslo( ,3));

Mrex=m n(m(:,1));
nonent et

:). ey, ep,eq(j,
1), K Ke, f,fe);

1), eq(l,

1), eq(2,
1), eq(3,
1), eq(4,
1), eq(5,
1), eq(s,
1), eq(7,
1), eq(s,
-).€q(9,:
), eq(10, :

)

1), 21);

1), 21);
1), 21);
1), 21);
1), 21);
1), 21);
1), 21);
0, 21);
), 21);

% LOser ekvati onen

% Tar fram

% Ber aknar snittkrafter

% bean?s

% Tar fram det m nsta
% nmonmentet | varje

% Tar fram det storsta
% nmonmentet | varje

% Tar fram det m nsta




noment et
i f Mrmax <= Mraxref;
m ndr e

Mraxr ef =Mrax;

(-

el sei f Mrax>Mraxr ef ;

br eak

end
end

Mrax

i

% Pl ottning av noment di agr am
figure (1)

% Tar ut x-koordi nater

x1=l i nspace(0, ex1(2), 21);

x2=l i nspace(ex1(2), ex2(2), 21);
x3=l i nspace(ex2(2), ex3(2), 21);
x4=| i nspace(ex3(2), ex4(2), 21);
x5=l i nspace(ex4(2), ex5(2), 21);
x6=l i nspace(ex5(2), ex6(2), 21);
x7=l i nspace(ex6(2), ex7(2), 21);
x8=l i nspace(ex7(2), ex8(2), 21);
x9=l i nspace(ex8(2), ex9(2), 21);
x10=I i nspace(ex9(2), ex10(2), 21);

% Tar ut y-koordinater

yl=esl(:, 3);
y2=es2(:,3);
y3=es3(:, 3);
yd=es4(:, 3);
y5=es5(:, 3);
y6=es6(:, 3);
y7=es7(:,3);
y8=es8(:, 3);
y9=es9(:, 3);

y10=es10(:, 3);

% pl ottar diagram
pl ot (x1,-y1,'b")
hol d on

pl ot (x2,-y2,"'
pl ot (x3, -y3,"’
pl ot ( x4, -y4,"’
pl ot ( x5, -y5,"'
pl ot ( x6, -y6, "’
pl ot (x7,-y7,"'
pl ot (x8, -y8,"'
pl ot (x9, -y9,"’
pl ot (x10, -y10, ' b")

b
b
b
b
b
b
b
b

N N N N N N N N

% Tar fram det m nsta
% Janf 6r om Mrin ar

% an for forra | oopen




| =l'i nspace(0, 11. 5, 21);

yl1li=li nspace(0, 0, 21);

plot(l,yl1," k"', Linew dth', 2) %ritar upp bron
title('Varsta nonentfall i tvéarled over stéd [N ')

x| abel (" Brol angd (m")

% Maxi mal nedbdjning i falt

wrax = abs(mi n(ed(:, 2))) %< will OK

% Ti |l &ten nedbdj ni ng

will = 2.85/500 % L/ 500, krav pa tillaten
initial-

% - nedbdj ni ng
brukgréanstill st and
end

Maximal tvarkraft i tvarled

if Snittkraftertvarled ==

% Ut br edda | aster

eq=[ 0 gkant +gpl atta; O gplatta; O gplatta+qgf1;
0 gplatta+qgfl; O gplatta+qfi;
0 gplatta+qf2; 0O gplatta+qf2;
O gplatta; O gplatta; O gkant+gplatta];

% El enent egenskaper
ep = [EAI];

% Startvarde for tvarkraften
Tmaxref = 0;

% Tot al stegl angd
L=0. 85;

for i = 0.01:0.01:L-0.01 % El enent ens | angd andr as
| oopen
exl = [0 0.5];

ex2 = [ex1(2) ex1(2)+i];
ex3 = [ex2(2) ex2(2)+1.5];
ex4 = [ex3(2) 2.85];

ex5 = [ex4(2) ex3(2)+1.5];
ex6 = [ex5(2) ex5(2)+1.5];
ex7 = [ex6(2) ex6(2)+1.5];
ex8 = [ex7(2) 8.65];

ex9 = [ex8(2) 11];

ex10 = [ex9(2) ex9(2)+0.5];

% Gor el enment koordi nater till global vektor
ex = [ex1; ex2; ex3; ex4; exb5; ex6; ex7; ex8; ex9; exl0];
ey = [0 0];




% Fri het sgrader

Edof

=

1123
2456
3789

4 10
5 13
6 16
7 19
8 22
9 25
1

0 28 29 30 31 32 33];

11
14
17
20
23
26

27

28

% Randvi | | kor

bc = [13 0; 14 0; 26 0];

12
14
17
20
23
26
29

15
18
21
24
27
30

% Styvhetsmatris och kraftvektor
= zeros(33,1);

K = zeros(33);

f

% Kraftposition

f(11)=2*p1;

f (14) =pbal k;

f (20) =2* p2;

f (26) =pbal k;
for j

[ Ke,
[K
end
[a,
ed =

med

es2=bean®s(ex2, ey, ep, ed( 2,
es3=bean®s(ex3, ey, ep, ed( 3,
es4=bean®s(ex4, ey, ep, ed(4,
esb5=bean?s(ex5, ey, ep, ed(5,
es6=bean?s(ex6, ey, ep, ed(6,
es7=bean®s(ex7, ey, ep, ed(7,
es8=bean®s(ex8, ey, ep, ed(8,
es9=bean?s(ex9, ey, ep, ed(9,

r]

1:1:10
f e] =beanRe(ex(j,:),ey,ep,eq(j,:));

sol veq(K, f, bc);
ext ract (Edof, a) ;

di sl okati oner
esl=bean?s(exl, ey, ep, ed(1

f]=assem Edof (j,:),K Ke, f,fe);

1), eq(l,

1), eq(2,
1), eq(3,
1), eq(4,
1), €eq(5,
1), eq(s,
1), eq(7,
1), eq(s,
1), €q(9,

1), 21);

1), 21);
1), 21);
1), 21);
1), 21);
1), 21);
1), 21);
1), 21);

1), 21);

% LOser ekvati onen
% Tar fram

% Ber aknar snittkrafter

% bean?s

esl1l0=bean?s(ex10, ey, ep, ed( 10, :), eq(10,:), 21);

t =zeros(10, 2);

t(1,1)=m n(esl(:

t(2,1)=m
el ement
t(3,1)=m
t(4,1)=m
t(5,1)=m
t(6,1)=m
t(7,1)=m

n(es2(:

n(es3(:
n(es4(:
n(es5(:
n(es6(:
n(es7(:

% Tar fram den m nsta
%tvarkraften i varje

10



t(8,1)=mn(es8(:,2));
t(9,1)=mn(es9(:,2));
t (10, 1) =mi n(es10(:, 2));

t (1, 2)=max(esi(
t(2,2)=max(es2(
el ement
t(3,2)=max(es3(:,2));
t(4,2)=max(es4(:,2));
t(5,2)=max(es5(:,2));
t(6,2)=max(es6(:,2));
t(7,2)=max(es7(:,2));
t(8,2)=max(es8(:,2));
t(9,2)=max(es9(:,2));
t (10, 2) =max(esl10(:, 2)

1, 2));
1, 2));

Trmax=max(t (4, 2));
tvarkraften
if Tmax >= Tmaxref;

Tmaxr ef =Tnax;

i

el sei f Trmax<Tmaxr ef;
br eak

i

end
end

% Pl ottning av tvarkraftsdi agram

figure (1)

% Tar ut x-koordi nater
x1=l i nspace(0, ex1(2), 21);

x2=l i nspace(ex1(2), ex2(2), 21);
x3=l i nspace(ex2(2), ex3(2), 21);
x4=| i nspace(ex3(2), ex4(2), 21);
x5=l i nspace(ex4(2), ex5(2), 21);
x6=l i nspace(ex5(2), ex6(2), 21);
x7=l i nspace(ex6(2), ex7(2), 21);
x8=l i nspace(ex7(2), ex8(2), 21);
x9=l i nspace(ex8(2), ex9(2), 21);

x10=l i nspace(ex9(2), ex10(2), 21);

% Tar ut y-koordinater

yl=esl(:, 2);
y2=es2(:, 2);
y3=es3(:, 2);
yd=es4(:, 2);
y5=es5(:, 2);
y6=es6(:, 2);
y7=es7(:,2);
y8=es8(:, 2);
y9=es9(:, 2);

% Tar fram den storsta
%tvarkraften i varje

% Tar fram den nm nsta

% Janf 6r om Trmax ar m ndre
% an for forra | oopen

11



y10=es10(:, 2);

% Plottar ihop grafen dar punktlast verkar
x11=[ex4(2) ex5(1)];

x12=[ex8(2) ex9(1)];

x13=[ex3(2) ex4(1)];

x14=[ex6(2) ex7(1)];

ylil=[es4(21,2) es5(1,2)];

yl1l2=[es8(21,2) es9(1,2)];

y13=[es3(21,2) es4(1,2)];

yl4=[es6(21,2) es7(1,2)];

pl ot (x1,-y1,'g")
hol d on

pl ot (x2,-y2,"'
pl ot (x3, -y3,"’
pl ot (x4, -y4,"’
pl ot ( x5, -y5,"'
pl ot ( x6, -y6, "’
pl ot (x7,-y7,"'
pl ot (x8, -y8,"'
pl ot (x9, -y9,"’
pl ot (x10, -y10,"
pl ot (x11, -y11,"
pl ot (x12, -y12,"’
pl ot (x13, -y13,"
pl ot (x14, -y14,"’

@_ @_ @_ @_ @_ @_ @_ @_
O O O (O (O~ — — — — — — —

— N N N N

| =l'i nspace(0, 11. 5, 21);

y20=l i nspace(0, 0, 21);
plot(l,y20,"k',"'Linew dth',2)

title(' Varsta tvéarkraftsfall i tvarled [N ')
x| abel (" Brol angd (m")

% Fi | fakt orer

Q ot =-(2*gkant*0.5+gpl atta*11. 5+qf 1* 3+qgf 2* 3+2* p1+2* p2+2* pbal k)
Ra=max(es4(:,2))+abs(m n(es5(:, 2))) +abs(pbal k)

Rb=abs(m n(es9(:, 2))) +max(es8(:, 2)) +abs( pbal k)

% Maxi mal tvarkraft i tvarled

Tvar kr af t max=0;

if max(es4(:,2))>abs(m n(es5(:,2)))
Tvar kr af t max=max(es4(:, 2))

el seif abs(mn(es5(:,2)))>max(es4(:,2))
Tvar kr af t max=abs(m n(es5(:, 2)))
end

Fi | f akt or A=Ra/ QX ot
Fi | f akt or B=Rb/ QX ot

end

12
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Lastkombinationer brottgrans tvarled

function [gkant, gplatta, qfl, qf2, pl, p2, pbalk] =
brott_konmb_tvarled(g, gk, ql1, g2, QlL, @, Pb)

&k = gk*1;
G = ¢g*10.5;
fill = g1*3;
fil2 = g2*3;
axel 1 = Q1;
axel 2 = Q2;
bal k = Pb;
ganG = 1. 35;
gamvar = 1.5;
psi Of = 0. 4;
psi 0a = 0.75;
red = 0. 89;

% ekv. 6. 10a

Edab = ganG( G+Ck
+2*bal k) +gamvar *(psi Of *(fi |l 1+fi | 2) +psi Oa* (axel 1+axel 2));

%ekv. 6.10b
Edbb = red*gan( G+tGk+2* bal k) +gamvar *(fil 1+fi | 2+axel 1+axel 2);
i f abs(Edab)>abs( Edbb)

gkant = gant3*&/ 1;
gplatta = gan>*d 10. 5;
pbal k = gant3bal k;
gf 1 = ganvar*psi Of *fil 1;
gf 2 = ganvar *psi Of *fil 2;
pl ganvar *psi Oa*axel 1;
p2 ganvar *psi Oa*axel 2;
el se if abs(Edab)<abs(Edbb)

gkant = red*ganG-Gk/ 1;

gplatta = red*gan* @ 10. 5;

pbal k = red*ganG*bal k;

gf 1 = gamvar*fil 1;

gf 2 = gamvar*fil 2;

pl = ganvar *axel 1;

p2 = ganmvar *axel 2;
end

end
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Lastkombinationer karakteristisk tvarled

function [gkant, gplatta, qfl, qf2, pl, p2, pbalk] =
kar _komb_tvarled(g, gk, gl, g2, Q, @, Pb)

&k = gk*1;
G = ¢g*10.5;
fill = g1*3;
fil2 = g2*3;
axel 1 = Q1;
axel 2 = Q2;
bal k = Pb;
ganG = 1. 35;
gamvar = 1.5;
psi Of = 0. 4;
psi 0a = 0.75;
red = 0. 89;

% ekv. 6. 14a

Edkar = Gk+Gtbal k+fil 1+fi | 2+axel 1+axel 2

gkant = gant3*&/ 1;
gplatta = gan>*d 10. 5;
pbal k = bal k;

gf1 = fil1;

gf2 = fil 2;

pl axel 1;

p2 axel 2;

end
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Lastkombinationer frekvent tvarled

function [gkant, gplatta, qfl, qf2, pl, p2, pbalk] =
fre_konb_tvarled(g, gk, ql, g2, QL, @, Pb)

&k = gk*1;
G = ¢g*10.5;
fill = g1*3;
fil2 = g2*3;
axel 1 = Q1;
axel 2 = Q2;
bal k = Pb;
ganG = 1. 35;
gamvar = 1.5;
psi 1f = 0. 4;
psi la = 0.75;
red = 0. 89;

% ekv. 6.15b

Edkar = Gk+Gtbal k+psi 1f *(fil 1+fil 2) +psi la*(axel 1+axel 2);

gkant = Gk/1;
gplatta = G 10.5;
pbal k = bal k;
gf 1 = psi1f*fil 1;
gf 2 = psi1f*fil 2;
pl psi la*axel 1;

p2 psi la*axel 2;

end
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Lastkombinationer kvasipermanent tvarled

function [gkant, gplatta, qfl, qf2, pl, p2, pbalk] =
kva_komb_tvarled(g, gk, gl, g2, Q, @, Pb)

&k = gk*1

G = ¢g*10.5;
fill = g1*3
fil2 = g2*3;
axel 1 = Q1;
axel 2 = Q2;
bal k = Pb;
ganG = 1. 35;
gamvar = 1.5;
psi Of = 0. 4;
psi 0a = 0.75;
red = 0. 89;

% ekv. 6.16b

Edkar = Gk+Gtbal k

end
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Bilaga F - Berikning av armering i tvirled

Ingiende maximala moment fran snittberikningar i tvirled

Med_stfjd = 484,42 kNm
Med,fah = 713,33 kNm

Tvarsnittsmatt
h=0,3m
b=1,0m

Tryckblocksfaktorer

o=0,81
B=0,416

Maximalt moment over stod. Fran Bilaga E.

Maximalt moment i falt. Fran Bilaga E.

Ho6jd pa brobaneplatta
Flansbredd

Materialparametrar & berikningsvariabler

fyx =500 MPa
vs = 1,15
ve=1,5

fem = 3,5 MPa
fox =40 Mpa
E; =200 GPa

¢langs = 0,020 m

(Pbygel = 030 m

Acgey=0,010 m
Cmin,b = 0,020 m

Cmin,dur — 05030 m

Karaktéristiskt virde for armeringens strackgréns.
Nationell parameter, rekommenderat vérde.
Nationell parameter, rekommenderat vérde.
Medelvirde for betongens draghallfasthet .
Karaktiristiskt virde for betongens tryckhéllfasthet.

Armeringens elasticitetsmodul.

Diameter for huvudarmering.

Diameter for tvdrarmering. Ingen tvirarmering

anvéinds 1 tvarled.
Tillaten mattavvikelse. EK2 4.4.1.

Minst tilldtna virde pa tickande betongskikt med
hénsyn till vidhiftning. EK2 4.4.1.

Minsta tilldtna védrde pé tickande betong. Enligt
tabell fran trafikverket, XD1.



MiNaystand Minsta fria avstand mellan armeringsstinger

plangs?+m

A=

=3,14*10" m’ Area per armeringsstang

€= 0,0035 Betongens brottstukning

Berikning av dimensioneringsvarden

fa="2 D 434,78 MPa
fug= L= 26,67 MPa

e ’;Ld ~ 0,0022

Dimensioneringsvarde for armeringens strackgréns.
Dimensioneringsvarde for betongens tryckhallfasthet.

Dimensionerande vérde pa flyttdjning

Berikning av minsta tickande betongskikt

Cmin = max( [Cmin,b, Cmin,dur, 090 1 ]) = 09030 m

Cnom = Cmin T ACdey = 0,040 m

Berikning av d-matt for tvirsnittet

@langs

d=h- Cnom - @bygel= ~— 5 = 0125 m

@langs

d> = Cnom (Pbygel + = 0,05 m

df = — Dt Jenes - 0 9775 1

Uppskattad hiavarm
z=09+d=02250m
zf = 09 xdf = 0,2048m

Minsta tilldtna véirde pé tickande
betongskikt

Nominellt virde pa tickande
betongskikt

Avstand frin tvidrsnittskant till dragen

armering

Avstand frin tvdrsnittskant till tryckt

armering

Medelavstdnd till dragen armering (2

lager).

Uppskattad inre hdvarm

Uppskattad inre medel hdvarm



Erforderlig armeringsarea kan uppskattas som

Med.stod

As= ydez = 0,0050 m? Uppskattad armeringsarea i stod

Asf=Mt3d'féilt =0,0080 m’ Uppskattad armeringsarea i félt
fydxzf

ns = AAi = 18 st Antal dragna ¢20-jérn i stod

nf=-2L =32 st Antal drag ¢20-jdrn i falt

nst= 7 st Vald tryckarmering i stod

nsf = 10 st Vald tryckarmering i falt

Maximalt antal stanger per breddmeter

Ny = ! — 22 st

®langs+min

avstand

Stalkrafter beriknas, antagande att allt stal flyter

Fos=ns*Agm™*fyq= 2,46 MN Stalkraft dragarmering i stod
F’s =nst* Aym*fyq= 956,14 kKN Stalkraft tryckarmering i stod
For=nf* Ay ™fya=4,37 MN Stalkraft dragarmering i falt
F’gr = nft* Agm™*fya= 1,36 MN Stalkraft tryckarmering i falt

Beriknar tryckzonshojd

Fgs—F1g

X =——23==0,0696 m Tryckzon i stéd
axfeq*b

xp=2L0 — 01391 m Tryckzon i filt
a*feqxb

Kontrollerar antagande att allt stal flyter

d—xg

€55 = L *Eou = 0,0091 > &5,4 Flyter, OK
g, = xsx—sdr * €cy = 0,000984 > £, Flyter inte, e OK
_ Y=xr

Esf * €c = 0,0023 < g4,4 Flyter, OK

xf



P _ .Xf—dl

Esr % * €c = 0,0023 > 4,4
fya
gsyd = E = 0,0022

Beriknar nya stalkrafter
Fss1=Fs

F’g1 = nSt* Aym*Es*e’ g = 432,87 kN
Fsni = Fyr

F’sfl = F’sf

Beriknar nya tryckzonshojder

_ Fgs1—Frsl
axfeqrb

=0,0938m

Xsl1

X _JsrimFrspa =01391m
fl R — )

Flyter, OK

Antagande ritt — byter ej
Antagande fel — byter
Antagande ritt — byter ej

Antagande ritt — byter ej

Tryckzon i stéd

Ny tryckzon 1 filt

Kontrollerar antaganden om staltojningar igen

_ d—xsl _
Ess1 =" *Eu = 0,0058 > &4
fg = e =0,0016 >
Ess1 = Xs1 €u =V, esyd
df—.X'fl
&1 = - * €c = 0,0023 < g4,4
/ _ Xpp—dr _
Esf1 = —xfl * €., = 0,0023 > Esyd

Flyter, OK
Flyter inte, OK
Flyter, OK

Flyter, OK

Momentjimvikt kring armering i dragzon ger Mrd

Mgas = fea*b*a*xg*(d—L*x5)+F'g; x(d—d') =513,98 KNm

Mgag = fea * b o % xpy * (df = B+ xp1) + F'spy  (df —d') = 752,18 KNm

MEds < MRds

Mgqr < Mpay

OK
OK



Momentutnyttjandegrader

Meds _ 94 25 o OK
Rds

Medf _ 9484 o OK

MRar

Kontroll av segt verkningssitt

Xs1

— = 10,3751
d
xfl
— =10,6116
df

MATLAB-berdkningar redovisas nedan.
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Armering i tvarled
clear all
clc

Dimensionerande moment
Medst od = 4. 8442e5; % St 6d [ Nm
Medfalt = 7.1333e5; % Fal t [ Nni

" - [o]

Tvarsnittsmatt
h =0.3; % [ m
b =1.0; % [ m

Tryckblocksfaktorer
alfa = 0.81;
beta = 0. 416;

Materialparametrar
fyk = 500e6; % [ Pa]

gammas = 1. 15;

gammac = 1.5;

fctm = 3. 5e6; % [ Pa]
fck = 40e6;




Es = 200e9; % [ Pa]

filangs = 0.020; % Armeri ngens di anmeter [nj

fi bygel = 0.0; % Bygl arnas di aneter [n]

del tacdev = 0.010; % [ n

cmnb = fil angs;

cm ndur = 0. 030; % Enligt tabell fran Trafikverket, XDl

m nstafri aavst and = 0. 025;
Aarm = fil angs”2*pi/ 4;
ecu = 3. 5e-3;

Berakning av fyd och fcd

fyd = fyk/ gamras; % [ Pa]
fcd = fck/gamrmac; % [ Pa]

epsi |l onsyd = fyd/Es;

Berakning minsta tdckande betongskikt, cnom

cmn = max([cm nb, cm ndur, 0.01]); % [ m

cnom = cmn + deltacdev; % [ n
d-matt for tvarsnittet

d = h - cnom- fibygel - filangs/2; % [ m

dprim = cnom + fibygel + filangs/2; % [ m

df = d-m nstafriaavstand/ 2-filangs/2; % [ n

% Uppskattad havarm z

z = 0.9*d;
zf = 0.9*df;

Erforderlig armeringsarea kan uppkattas till

% Armering over stod
Ass = Medstod/ (fyd*z); % [ m2]
% Armering i falt

Asf = Medfalt/ (fyd*zf); % [ 2]

Antal stanger

% Dr agar nmeri ng stod




ns = ceil (Ass/ Aarm +2;
% Dragarmnering falt

nf = ceil (Asf/ Aarm +6;
% Tryckarnering st od
nstryck = 2+5;

% Tryckarnering falt

nftryck = 2+8;

Maximalt antal stdnger per breddmeter

nmax = 1/ (filangs + mnstafriaavstand);

% St &l krafter beraknas, antar att

Fss = ns*Aarnrfyd,;
Fssprim = nstryck*Aarntfyd,
Fsf = nf*Aarnmrfyd,;

Fsfprim= nftryck*Aarntfyd,

Beraknar tryckzonshojd

XS (Fss-Fssprim/ (al fa*fcd*b);

xf = (Fsf-Fsfprim/(al fa*fcd*b);

allt flyter

%[N
%[N
%[N
%[N

% [m
% [m

Kontrollerar antagandet om att stalet flyter

ess = ((d-xs)/xs)*ecu;
essprim= ((xs-dprim/xs)*ecu;
esf = ((df-xf)/xf)*ecu;

esfprims= ((xf-dpriny/xf)*ecu;

Beraknar nya stalkrafter

Fssl = Fss;
ratt

Fsspriml = nstryck*AarnfEs*essprim

% Flyter, K
% Flyter ej, ef XK
% Flyter, K

% Flyter, &K

% Byter ej - Antagande

% Byter - Antagande fel




Fsfl = Fsf; % Byter ej - Antagande

ratt
Fsfpriml = Fsfprim % Byter ej - Antagande
ratt
Beraknar ny tryckzonshdjder

echo on;
xsl = (Fssl-Fssprinl)/(al fa*fcd*hb) % [ N
xf1l = (Fsfl-Fsfpriml)/(al fa*fcd*b) % [ m
echo of f;
xsl = (Fssl-Fsspriml)/ (al fa*fcd*b) %M
xsl =

0. 0938
xf1l = (Fsfl1-Fsfpriml)/(alfa*fcd*b) %M
xfl =

0.1391
echo off;

Kontrollerar antaganden om staltdjningar igen

essl = ((d-xsl)/xsl)*ecu; % Flyter - K
esspriml = ((xsl-dprim/xsl)*ecu; % Flyter e¢f - K
esfl = ((df-xf1)/xf1l)*ecu; % Flyter - K
esfpriml = ((xfl-dprim/xfl)*ecu; % Flyter - K

Momentjamvikt kring aremring i dragzon ger
Mrd:

echo on;
Mds = fcd*b*al fa*xsl1*(d - beta*xsl)+Fsspriml*(d - dprinm %[N

M df = fcd*b*al fa*xf1*(df - beta*xfl)+Fsfprinml*(df - dprim % [ Nnj
echo of f;

Mds = fcd*b*al fa*xsl1*(d - beta*xsl)+Fsspriml*(d - dprinm %[ Nn




Mds =

5. 1398e+05

M df

fcd*b*al fa*xf1*(df - beta*xfl)+Fsfprinl*(df - dprin) % [ N

M df

7.5218e+05

echo off;

Momentutnyttjandegrader

echo on;

Monent unyttj andegradst od = 100* ( Medst od/ M ds) %[ %
Monent ut nyttj andegradfalt = 100*(Medfal t/ M df) %[ %
echo of f;

Monent unyttj andegr adst od = 100* ( Medst od/ M ds) % [ %

Monent unyt t j andegr adst od

94. 2486

Monent ut nyttj andegradfalt = 100*(Medfal t/ M df) % [ %

Monent ut nyttj andegr adf al t
94. 8356

echo off;

Kontroll av segt verkningssatt

echo on;
xsl/d %e K
xf 1/ df %e K
echo of f;
xsl/d % ej OK
ans =

0. 3751
xf 1/ df % e OK




ans =
0.6115

echo off;
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Bilaga G - Dimensionering av efterspiand balk

Geometri och tvirsnittsmatt

L=249m Spannlidngd

by=1,2m Livbredd

tr=0,3 m Tjocklek flans

b1 =2,85m Avstand mellan konsoldnde och liv
b,=29m Avstand mellan liv och mitten av mittspann
h=13m Tvérsnittshojd
Materialparameterar

Hallfastheter bestdms enligt SS-EN 1992, avsnitt 3.1.6, 3.2.7, 3.3.6 och fran Bjorn Engstroms
foreldsning om forspianda betongbroar

Betong

foc =45 MPa Tryckhallfasthet, karakteristiskt véirde

fom = 3,5 MPa Medeldraghallfasthet

Ewm=35 GPa Sekantvérde for betongens elasticitetsmodul

Ecmi=31 GPa Sekantvirde for betongens elasticitetsmodul vid
avspanning

foki=25 MPa Tryckhéllfasthet vid avspianning

fet0,0si = 1,8 MPa Draghallfasthetens undre karaktaristiska vérde vid
avspanning

fetk.0.0s = 2,5 MPa Draghallfasthetens undre karaktaristiska vérde

oo =1 Faktor som beaktar reduktion av betongens
draghallfasthet pa grund av langvarig belastning

e = 0,85 Faktor som beaktar reduktion av betongens
tryckhallfasthet pa grund av langvarig belastning

ve=1,5 Partialkoefficient for betong, som dven beaktar

modellosidkerheter och variationer 1 tvarsnittsmatt



Armering

fyi = 500 MPa
E; =200 GPa
vs= 1,15

¢bs =20 mm

A= 0,000314 m*

Spéinnstal

¢bp =10 mm
f0.1c= 1700 MPa
f, = 1800 MPa

E,= 200 GPa
Epuk = 0,0035

Strackgréns, karakteristiskt vérde
Ameringens elasticitetsmodul

Partialkoefficient for armerings- eller
forspanningsstil, som dven beaktar
modellosdkerheter och variationer i tvarsnittsmatt

Diameter pa armeringsjiarn

Area ameringsjarn

Diameter spanntrad
0,1-gréns for karakteristisk brotthallfasthet

Karakteristisk brotthallfasthet
Elasticitetsmodul

Grénstojning

Dimensionerande materialparametrar

foa = Oge * fy—" = 22,5 MPa
c

feta = e » 7 = 1,67 MPa
c

fyk
= 2% =435 MP
fyd Y a

N

fpa = 12225 - 1478 MPa

Ys

fpk
=— =1565 MP
fpud s a

Dimensionerande tryckhéllfasthet

Dimensionerande draghdllfasthet

Dimensionerande strickgrins

Dimensionerande 0,1-gréns for brotthallfasthet

Dimensionerande brotthallfasthet



Dimensionerande laster

Brottgrans

Giiingsled brott = -172 kKN/m Egentyngd langsled i brottkombination

qfiLtot.brott = -37,5 kKN/m Total fillast langsled i brottkobination

QaxeLbrott = -580,5 kN Axellast 1 brottkombination

MByort = -17,6 MNm Moment ver stod i brottkombination

MB; =-6,5 MNm Moment 6ver stdd 1 brottkombination orsakat av

egenvikt

Bruksgrins (karakteristisk kombination)

Giiingsled bruk = -137 kKN/m Egentyngd langsled i brukgrénstillstand

qfiLtotbruk = -24 kKN/m Total fillast langsled i brukgrénstillstand

Qaxelbruk = -371,7 kKN Axellast i brukgrénstillstand

MBprk = -13,4 MNm Moment 6ver stdd i brukgrinstillstdnd

MB; =-6,5 MNm Moment 6ver stdd 1 brukgrénstillstdnd orsakat av
egenvikt

Medverkande flansbredd och tvarsnittskonstanter

Medverkande fldnsbredd se Figur 1 i félt och intill mellanstdd bestims enligt SS-En 1992,
avsnitt 5.3.2.1. Vid berdkningar som inte kraver storre noggrannhet anvédnds konstant
medverkande fldnsbredd enligt SS-EN 1992, avsnitt 5.3.2.1(4).

beff
beff,1 beff,2
byl | z
L2 g # A |
Nz Z
b, T b, b,
b E

Figur G.1. lllustrering av medverkande flinsbredd



Medverkande flansbredd
Avstind mellan momentnollpunkter
Lor=0,85 * L

Los=2%0,15%L

Medverkande fléns it respektive hall

beff; = min(0,2 x by + 0,1 * Los, by) = 2,68m

beff, = min(0,2 * b, + 0,1 * L,

Total fléinsbredd

b,) = 2,69m

beff = beff, + beff, + b, > b, + b,

beff = b, + b, = 575m

Tvarsnittkonstanter

Total fldnsbredd for vidare berdkningar

Konstanter for bruttotvirsnitt utan hinsyn till armering och ursparningar

A, = by, *h+ (beff — by,) xt;=2,925m Betongtvérsnittetsarea
bw=h? tf?
b —bw)*——
= T+ beff=bwi=) _ 0,4167 m Tyngdpunkt for tvarsnitt
Ac
*h3 2 3
I, = bm;zh 4 bw R (g _ xc) + (beff — bw) Tvirsnittets

troghetsmoment

L4 (beff — bw) « tf * (xc — D)2 = 04119 m*

Minsta tickande betongskikt

Variabler
¢y =20 mm
Bduct = 65 mm

Cminb = (bv

Cmin,dur =30 mm

Bygeldiameter
Foderrorsdiameter

Minsta tilldtna vérde pé tickande betongskikt med
hénsyn till vidhiftning

Minsta tilldtna vérde pé tickande betongskikt med
hénsyn till korrosionsskydd



dg =12 mm

ACgev = 10 mm

Téackande betongskikt for byglar

Cmin'byglar = max(Cpinp, Cmin,dur' 10mm) =30 mm

Cnomjbyglar = Cmin'byglar + AC4e, = 40 mm

Téackande betongskikt for foderror

Crninror = Max(bayce, Cminsaur » 10mm) = 65 mm

Cnom;rér = Cminrr(’jr + ACdev = 75 mm

Placering av foderror SS-EN 1992 avsnitt 8.10.1.3

Se = % + Chomorsr = 107,5 mm

ds = max(dy + 5, dgayer, S0mm) =65 mm
Sp = dg + Ggyce = 130 mm

dg = max(dg, dgycr A0mm) =65 mm

Sy = dg + bguce = 130 mm

n=0w"25e) 4 g 58
sh

Storsta storlek pé ballast

Tillaten mattavvikelse

Minsta tackande skikt

SS-EN 1992, avsnitt
44.1.2

Nominellt tickande skikt

SS-EN 1992, avsnitt
44.1.1,44.1.3

Minsta tackande skikt SS-
EN 1992, avsnitt 4.4.1.2

Nominellt tickande skikt
SS-EN 1992, avsnitt
44.1.1,44.1.3

Avstand mellan kant och

centrum foderror

Minsta fria avstdnd
mellan ror i samma lager

Centrumavstand mellan
ror i samma lager

Minsta fria avstand
mellan lager

Centrumavstand mellan
lager

Antal ror som ryms i ett

lager



Berikning av moment efter efterspinning

Momenten berdknas med hjélp av linjdrelastisk analys enligt SS-EN 1992 avsnitt 5.4.

Uppskattat tvingsmoment orskat av forspinning

Tvangsmomentet pa grund av forspanning uppskattas till hédlften av stddmomentet for
karakteristisk last utan inverkan av forspénning.

AMB = 0,5 = MBbruk Tvéngsmoment

Brottgrans
Reducerat moment pa grund av tvingsmoment

MB = MBy,pe - AMB = - 8,8 MNm

redprott

Berikning av maxmoment i filt samt ny stodreaktion i ytterstod

_ MByed,brott (Gléingsled»brott+inl»br0tt)*L Qaxebbrott*(L—1) _
RAprote =—, - . — 2 =2,5MN

—RAp
Xosbrott = rott =11,9m
(Glangsted-brotttdfivbrott)

(Gléngsled:brott+inl:brott)*XvO:bTOttz
Mlbl‘()tt = 5 + RAbT'Ott * XO'bTOtt = 14,9 MNm

Brukgrins

Reducerat moment pa grund av tvingsmoment

MByeq,bruk = MBpryx— AMB = - 6,7 MNm

Berikning av maxmoment i filt samt ny stodreaktion i ytterstod

_ MByed.bruk (Gléngsled'bruk+inl'bruk)*L Qaxebbruk*(L—1) _
RApyyye = —T24808E — : — =1,89 MN

—RA,bruk

XOrbruk = = 11,75 m

(Grangsted bruk+4fitbruk)

(Giangsteasbruk+4 fivbruk)*Xobruk”
Mlbmk = > + RAbruk * XOJbTuk = 14,9 MNm




Egentyngd
Reducerat moment pa grund av tvingsmoment

MByeqyg= MB, - AMB =253 kNm

Berikning av maxmoment i filt samt ny stodreaktion i ytterstod

RA = MByred,g _ (Glang;led)*l' _ 1’72 MN

9 L
—RA
Xog =——2=12,52m
Gléingsled

Gé *Xo, 2
Ml =829 4 RAp oy * Xo,g = 10,7 MNm

Forspianningskraft
Effektivhojd, samma i félt- och stddsnitt
dp = h-se =1,12m

Spéannkraftens exentricitet

e = dp-xc = 0,69m

s = dp-xc- 036 = 0,34m

Erfoderlig spannkraft

Vid berédkningar av spannkraften skall mojlig variation beaktas enligt SS-EN 1992, 5.10.9.
Detta gors i1 brukgrénstillstdnd genom tillimpning av undre och &vre krakteristiska virden pa
spannkraften. Nér forspanningen har en gynnsam inverkan anvédnds undre virde.

Piy = 1y * Pi= 09P1 (SS-EN 1992, 5.10.9) dar 7;,,f ér en
nationell parameter. 1y, = 0,9



Erforderlig spannkraft med hénsyn till sprickbegransning
Filtsnitt
Villkor:

_ —n*Pig —n*Pik*eCf+M1bruk
Oct = Ag + Ic * (h —x.) < oct, max = fetko0,05

n = faktor som beaktar 1angtidsforlust i prelimindra berdakningar.

Ic

i 1 Ml,b‘ruk—h_xc*|fctk0,05|
Pi > —— - — 14,4 MN
n* __fe
’ ecf+ (h—xc)*Ac
Stodsnitt
Villkor:
—n*Pi,k —n*Pig*ecs+MBpruk
= E3 —_— < =
Oct Ag + I (h xc) = Octypax ctko,05
Ic
. 1 MBbruk—h_xc*lfctk,o,os|
Pi > - =13,7 MN
n* __fe
’ Cest hoxorac

Begransning av spiannkraft vid uppspinning med hénsyn till
sprickbegriansning

Piy =Tyy * Pi = 1,1Pi

Faltsnitt
Villkor:

—Pl'k Pik*ec +M1
— + f g

= * (— < : = :
Oct A, e ( xc) = Octipax ctko,05i

Ic
M1g+—=xf i
; 1 9% ctk0,05i
< = % X T
Pi = 1,1 e p—_tc_
cf " xcrAc

=35 MN



Stodsnitt

Villkor:

—Piy —Pig*ecs+MB
— + 9

= x (— < . = .
Gct A, I, (=x.) < Octimax fctk0,051

Ic
MBg+—=*f i
B 1 9% ctko,051
Pi < ———~——

= 1296 MN

Ic
Xc*Ac

1,1 ecr—

Begransning av spiannkraft vid uppspinning med héinsyn till
tryckspanningsbegrinsning

Faltsnitt
Villkor:
_ —Pig —Pik*ecf+M1g _
Gec = + ; *(h—x.) = _Io_ccimaxl = 0,6 * foy
c c
1 Mlg"'—hli *|°ccimax |
, 1 v _
Pi < . P 20,9 MN
' f T (h=xc)+Ac
Stodsnitt
Villkor:
_ —Pig —Pik*ecs+MBg _
e =—— + ; * (h—xc) 2 —[0ccipy g, | = 0,6 * foy
c c
1 Mlg"'—hli *|°ccimax |
, 1 v _
Pi < . S 14,7 MN
’ ST (h-xc)*Ac

Slutgiltigt tillitet spidnningsintervall med hiinsyn till begrinsningar:
Filtsnitt

14,4 MN < Pi < 209 MN

Stodsnitt

13,7 MN < Pi < 14,7 MN



Anordning av spannkablar

Segment 3\
es AN

Segment 1 er=e;

—
N
)
N
w
(4]
=}
[t
=
a
—
=4
N
L. — . 4

I I | I3
(1-4) Al

Figur G.2. lllustrering av kabelforgrening i dndsnitt. Modifierad bild ursprungligen frdn
Bjorn Engstroms powerpoint.(B. Engstrom, personlig kommunikation, 2 februari 2017)

ef = €cf = 0,69 m

eS:ecs—Se:0,21m

Parabelsegment 1

Fran tyngdpunktslage i andsnitt till storsta excentriciten i falt.

e1=er=0,69m Hojdskillnad mellan tyngdpunkt och
spannkabel
L = Xopruk = 11,75 m Parabelldngd
o, =2 % % =0,1190 rad Lutning i1 dndsnitt
1
2
R, = lee =98,75m Krokningsradie i dndsnitt
*ey
A = 05279 Forhallande mellan strackorna mittstod
till storsta excentricitet och total
spannlédngd

Parabelsegment 2 och 3

Fran storsta excentricitet 1 falt till inflexionspunkt. Denna bestdms med villkoret att segment 2
och 3 ska ha samma lutning dér de mots.

l3=583m Valt avstdnd mellan mittstod och
inflexionspunkt
B= 5 =0,234 Forhéllande mellan strickornba 13 och

l
spannlédngd



Blertes)
3= = 0,4m

e;=¢e+ e -e3=05m

L=(A-p)*1=73m

oy = =%£=0,138 rad
2
1,2
R,=-*=5288m
2*@2
Ay = 2 =0,138 rad

I3

132
R,=——=421m

2*@3

Hojdskillnad mellan inflexionspunkt
och spéannkabel

Hoéjdskillnad mellan inflexionspunkt
och spannkabel

Parabelldngd

Lutning i dndsnitt parabel 2

Krokningsradie i dndsnitt parabel 2

Lutning i dndsnitt parabel 3

Krokningsradie i dndsnitt parabel 3

Variation av spannkraft med avseende pa friktion

Spédnnkablarna i balken forutsatts bli uppspénda fran bada hallen. Friktionen i foderrdren
medfOr att uppspanningskraften blir ndgot storre dn erfoderlig spénnkraft i faltsnitt.
Varierande kraft m.a.p. friktion berdknas enligt SS-EN 1992, avsnitt 5.10.5.2.

P(X) = Py * @R +Ew)
uw=0,17

k=0,01
m

Kalldragen trad

Antaget virde enligt SS-EN 1992 5.10.5.2(3)



Friktionsforlust vid slutet av varje parabelsegment:

Snitt: Spéannkraft efter friktionsforlust:

x=0 Py =14,9 MN Uppspéanningskraft fore lasning
x=1 P, =14,4 MN Filtsnitt

x =1+l P,=13,9 MN Inflexionspunkt

X = li+ltl; P; =13,4 MN Stodsnitt

Val av stalspianning vid uppspanning, spinnkraft och
spannenheter

Maximal tillaten stdlspanning bestims enligt SS-EN 1992, avsnitt 5.10.2.1(1)P

Stalspinning

Op = min(0,8 * fpk, 0,9 = pr,lk) = 1490 MPa

g, = 1200 MPa Vald maximal stélspanning
Spéinnstalsarea
Ap= i—z =0,0125 m’ Erfordlig stalarea
n, = q;z—fﬂ = 159 st Erfordligt antal spénntradar
4
Spannkraft
POtot =32*5* %T*ﬁ *o0, =15MN Viljer 32 kablar i 4 lager med 5

spanntridar i vardera

Berikning av lingsgiende slakarmering

Den langsgéende slakarmeringen véljs att dimensioneras efter kravet p4 min-armering. I SS-
EN 1992 anges att tvérsnittsarean pa armeringen A, ska begrinsas sdvil uppat som nedat.

ASmin < AS < Asmax
bt stsa = beff
bt,félt = by,

ds
d = h- Chompyglar — v — P 1,23 m



Stodsnitt

— *fctm
sminstoa = Max(0,26 Fok * bt seoa * d,

A = 0,04 *Ac = 0,117 m?

Smax,stod

Asmin,stod
AS’Stﬁd == —Tglns - 40 9 st
4

Faltsnitt
Smin,falt ™
Ay, pire = 0,04 *Ac = 0,117 m?
_ Asmmfalt
Asféilt_ T obem T 8,6t

4

0,0013 * by g0 * d) = 0,0129 m?

Viljer 42 stycken, Asmin<As<asmax OK!

= max(0, 26*”6“" % b pae* d,  0,0013 * by, pzy0% d) = 0,0027 m?

Valjer 10 Stkaen, Asmin<As<Asmax OK!

Preliminir kontroll av momentkapacitet

Momentkapacitet kontrolleras och beréknas endast med hénsyn till inlagt spannstal.

Faltsnitt

Lgsie = dp-7—097m

Mg faie = fpa * Ap * Zpaye = 17,8 MN
Mga prote,pae = 14,67 MN

MEd,brott,falt

- =0,82
MRd,falt

Utnyttjandegrad =
Stodsnitt

Zstoa = dp* 09 = 097m

Mgastsa = fpa * Ap * Zstsa = 18,5 MN
Mga prott,stsa= 18,2 MN

Ed brott,stod O 98
Rd,stod

Utnyttjandegrad =

MATLAB-berdkningar av ovanstaende foljer nedan.

Effektiv hojd

Momentkapacitet i félt

Dimensionerande moment i brottgréins i
falt

Mpg > Mgg OK!

Effektiv hojd
Momentkapacitet i stod

Dimensionerande moment i brottgréns
over stod

Mpg > Mgg OK!
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Dimensionering av efterspand balk

clc
clear all

Geometri och tvarsnittsmatt

| = 24.09; bw = 1. 2; tf = 0.3; bl = 2. 85; b2 = 2.9;
% ni

bf = bl+b2; h = 1.3; % M

Materialparameterar

% Bet ong

al facc = 0.85; alfact = 1.0; gammac = 1.5;

fck = 45e6; fctm = 3. 5e6; % Pa]
Ecm = 35e€9; Ecm = 31e9; % Pa]
fcki = 25e6; fctk005i = 1.8e6; fctk005 = 2. 5e6; % Pa]

% Armering

fyk = 500e6; % Pa]
Es = 200e9; % Pa]
gammas = 1. 15;

Aarm = 0. 0272/ 4*pi ; % n2]

% Spannst al

f pOlk = 1700e6; % pa]
f pk = 1800e6; % Pa]




Ep = 200e9; % Pa]
epsi | onpuk = 3. 5e-3;
fiP = 0.011; % n

% Di mensi onerande nateri al paranetrar

fcd = al facc*fck/ ganmac; % Pa]

fctd = al fact*f ct k0O05/ ganmac; % Pa]

fyd = fyk/gamras; % Pa]

fpd = fpOlk/ ganmas; % Pa]

fpud = fpk/gamas; % Pa]

Dimensionerande lastfall och laster

Gk = -1.6655€e5; % N ni

gfiltot = -29.1e3; WNmM

Qaxel = -450e3; % N

qgang = 0; UNmM

Last konbi nati on=. ..
i nput (' Last konbi nati oner\n 1 Brottgréans \n 2 Karakteristisk\n)

%Br ot t gr ans
i f Lastkonbination ==1

[@ang, gf, ga] = brott_konb_I angsl ed( Gk, gfiltot, qggang, Qaxel,
1)

MB = -1.7638e7; % Nni
i = 14. 38; % m x-koordnat for punktl ast
MBegen = - 6. 454¢e6; % Nni

oBr ukgr ans(kar akteri sti sk)
el sei f Last komnbi nation == 2

[dang, gf, qa] = kar_konb_l angsl ed( Gk, gfiltot, qgang, Qaxel, 1);

MB = -1.3414e7; 9% Nni
i = 14. 38; 9% m
MBegen = - 6. 454e6; % Nni
end
Medverkande flansbredd och tvarsnittskon-
stanter

% Se funktionsfil nedverkandefl| ansbredd
[befff, beffs, Acf, xcf, Icf, Acs, xcs, lcs] = ..
nedver kandef | ansbredd(bl, b2, bw, h, tf,[);

Placering av spannkablar

% Se funktionsfil m nstatackandebtgski kt
[sv, se, sh, n, fiv, cnonmbyglar] = m nstatackandebt gski kt (bw);




Uppskattning av dimensionerande moment

% Se funktionsfil Uppskattningavdi nmonent
[ MBred, MBegenred, RA, ML, RAg, Mg, X0, X0g] =...
Uppskat t ni ngavdi mmonent (@ ang, qa, qf, i, M3, MBegen, |);

FOorspanningskraft

% Se funktionsfil spanningsvillkor

[Pisl, Pis2SP, Pis2TR, Pifl, Pif2SP, Pif2TR ecf, ecs, dp] =. ..

spanni ngsvi |l | kor (h, se, sv, Acf, Acs, xcf, xcs, lcf, lcs,
MBred, MBegenred, ML, Mlg, fctk005, fctk005i, fcki);

Anordning av spannkablar och 6vrig
langsarmering

% Se funktionsfil anordning kab_arm
[ef, es, el, e2, e3, PO, P1, P2, P3, np, POtot, Ap, Api] =...
anordni ng_kab_arn(ecf, ecs, se, i, |, fpk, fp0Olk, fiP, Pi

Berakning av min armering

% Se funktionsfil min_arnering
[nAsStod, nAsfalt] =. ..

f1);

mn_armering(fyk, fctm bf, bw, h, Acs, cnonmbyglar, fiv, Aarnj;

nstod = ceil (nAsSt od); % Antal arneringsjéarn i dragzon vid
st 6d
nfalt = ceil (nAsfalt)+1; % Antal arneringsjéarn i dragzon vid
falt

Preliminar kontroll av momentkapacitet
% Fal t
zf =dp - tf/2; % Uppskattning av inre havarm
MRAf = fpd * Ap * zf; % Uppskatt ni ng av nonent kapaci t et
MEdf = 1.4672e+07; % MEd fran brottgréans
Ut nyttj andegradf = Medf/ MRdf;
% St 6d
zs =dp * 0.9; % Uppskattning av inre havarm
MRds = fpd * Ap * zs; % Uppskatt ni ng av nonent kapaci t et
MEds = 1.8184e7; % MEd Fran brottgrans

Ut nyttj andegrads = Meds/ MRds;
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Lastkombinationer brottgrans langsled

function [G ang, gf, ga] = brott_konb_ | angsl ed( Gk, gfiltot, qggang

Qaxel, I)
G = Gk*l;
gfil = qgfiltot*l;
gaxel = Qaxel
filfaktorbrott=0.86;
ganG = 1. 35;
gamvar = 1.5;

psi Of = 0. 4;

psi 0a = 0.75;

red = 0. 89;

% ekv. 6.10a
Edab = gan Gtgamvar *(psi Of *qf i | +psi Oa* gqaxel ) ;
%ekv. 6.10b
Edbb = red*gantz*Grganmvar *(qfi | +qaxel );
i f abs(Edab)>abs( Edbb)
G ang = gan>*Gfil faktorbrott/l;
gf = ganvar*psi Of *gfil *filfaktorbrott/I;
ga = ganvar *psi Oa*gaxel *fil faktorbrott;
el se if abs(Edab)<abs(Edbb)
@ ang = red*gan*Gfilfaktorbrott/l;
gf = ganvar*qfil*filfaktorbrott/l;
ga = ganvar*qaxel *filfaktorbrott;

end
end
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Lastkombinationer brottgrans langsled

function [d ang, qf, qga] = kar_konb_l angsl ed( Gk, gfiltot, qgang,

Qaxel, I)

G = Gk*l;

gfil = qgfiltot*l;
gaxel = Qaxel
filfaktorkar=0.8259;
psi Of = 0. 4;

psi 0a = 0.75;

% ekv. 6.14b
Edkar = Grqfil +qaxel ;

G ang = Gfilfaktorkar/lI;

gf = gfil*filfaktorkar/l;
ga = gaxel *fil faktorkar;
end
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Funtionsfil for berdkning av medverkande
flansbredd

function [befff, beffs, Acf, xcf, lcf, Acs, xcs, lcs] = ..
nmedver kandef | ansbredd(bl, b2, bw, h, tf, )

% Avst and nel | an nonent nol | punkt er
| Of = 0.85*I;
| 0s = 2*0.15*];

% Ef f ekti vbredd i Falt
beff1f = m n(0.2*b1 + 0.1*10f, bl);
beff2f = m n(0.2*b2 + 0.1*10f, b2);

befff = befflf + beff2f + bw

i f befff>bl+b2
befff = bl+b2;
end

% Ef f ekt i vbredd oOver Stod
beffls = mn(0.2*bl + 0.1*10s, bl);
beff2s = mn(0.2*b2 + 0.1*10s, b2);

beffs = beffls + beff2s + bw,

i f beffs>bl+b2
beffs = bl+b2;
end

% Vi d berakni ngar sominte kraver storre noggrannhet anvands konstant
% medver kande fl &ansbredd

i f beffs>befff
bef f f =bef f s;
el se
bef f s=bef ff;
end

% Tvarsni ttskonstanter i falt

Acf = bwh + (befff-bw*tf;

xcf = (bw*hr2/2 + (befff-bw)*tfr2/2)/Act;

lcf = bw h”3/12 + bwrh*(h/2-xcf)~2 + (befff-bw *tfr3/12 + (befff-
bw) *t f*(xcf-tf/2)72;

% Tvarsni ttskonstanter oOver stod




Acs bwh + (beffs-bw)*tf;

xcs = (bwthr2/2 + (beffs-bw) *tfr2/2)/Act;

lcs = bw h”3/12 + bwh*(h/2-xcf)~2 + (beffs-bw) *tf~3/12 + (beffs-
bw) *t f*(xcf-tf/2)72;

end
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Funtionsfil for berdkning av minsta tackande
betongskikt och antal foderr6r per lager

function [se, sv, sh, n, fiv, cnonmbyglar] = m nstatackandebt gski kt ( bw)

fiv = 20; % Di aneter pa byglar [mm]j
fiduct = 65; % Di aneter pa foderror [mmi
cmnb = fiv;

cm ndur = 0;

del tacdev = 10; % [ nmM
dg = 12; % storsta storlek pa ballast [mm]
b = bw *1000; %Livi mm

cm nbyglar = max([cm nb, cm ndur, 10]);

% Nomi nel 't tackande bet ongski kt

cnonmbygl ar = cm nbygl ar + del tacdev;

% M nsta tackande btgski kt for foderror
cminror = max([fiduct, cmndur, 10]);

% Nomi nel 't tackande bet ongski kt

cnontror = cmnror + deltacdev;

% Avst and mel | an kant och centrumi ror
se = fiduct/2 + cnonror;

% Avst and mel | an foderr or

% Mnsta fria avstand nellan ror i sanma | ager
d = max([dg + 5, fiduct, 50]);

% Cent rumavstand nellan ror i sanma | ager
sh = d + fiduct;

% Mnsta fria avstand nel |l an | ager

dd = max([dg, fiduct, 40]);

% Cent rumavst and nel | an | ager

sv = dd + fiduct;

% Antal ror somrynms i ett |ager




n = (b-2*se)/sh + 1;

end
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Funktionsfil for berakning av moment efter

efterspaning
function [ MBred, MBegenred, RA, ML, RAg, Mg, X0, X0g] =...
Uppskat t ni ngavdi monent (@ ang, qa, qf, i, M, MBegen, |)

% Uppskattat tvangsnonent orsakat av forspanning
del taMB = 0. 5*MB; %Annat varde senare [ Nnj
% Reducer at nonent pga tvangsnonent

MBred = MB - delt aMB;
MBegenred = MBegen - del t aVB;

% Ber akni ng av maxnmonent i falt sant ny st odreaktion

RA = MBred/| - (Qdang+gf)*l/2 - ga*(l-i)/l;%stodreaktion i A efter
spanni ng

X0 = -(RA)/ (d ang+qf); % X- koordi nat dar tvarkraften ar
nol |

ML = (d ang+qf)*X0"2/2 + RA*XO0;

% Ber akni ng av maxnmonent och ny stoddreaktion ma.p egenvi kt

RAg = -d ang*l /2 + MBegenred/l;
X0g = -RAg/ (d ang);
MLg = RAg*X0g + @ ang*X0g”"2/2;
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Funktionsfil for berakning av forspan-
ningskraftsintervall

function [Pisl, Pis2SP, Pis2TR, Pifl, Pif2SP, Pif2TR ecf, ecs, dp]

spanni ngsvi | | kor (h, se, sv, Acf, Acs, xcf, xcs, lcf, lcs,
MBred, MBegenred, ML, Mlg, fctk005, fctk005i, fcki)

n=20.9; % f akt or som beaktar | angtidsforluster i prelimnara
% ber dkni ngar nmed hansyn till spannstal ned | &g
rel axation
% Ef fektivhojd(samma i falt och stod)
dp = h - se*0.001 - sv*0.001/2; % m

% Spannkraftens excentricitet [m

ecf = dp - xcf; % falt

ecs = dp - xcs - 0.36 ; % st 6d

% | prelimnara berdakni ngar anvands bruttotvarsnittet utan hansyn

%till arnmering. Enl EC 2 definieras spannkraft som aktuell kraft i
% spannst al et, se EC 2 avs. 5.10. 3, Pik = rinf*Pi = 0,9Pi (EC2
5.10.9)

% Spanni ngsvillkor i faltsnitt Pifl<Pi<Pif2 [N

Pifl = 1/n * ((ML-(lcf/(h-xcf))*fctko05)/ (ecf+(1cf/((h-
xcf)*Acf))))/0.9;

%<ol lar ma.p sprickbegréansning
Pif2SP = 1/n * ((MLg +(lcf/xcf)*fctk005i)/(ecf-(lcf/(xcf*Acf))))/1.1;

%<ollar ma.p tryckbegransning

Pif2TR = 1/n * ((Mg+(1cf/ (h-xcf))*0.6*fcki)..
I (ecf+(1cf/((h-xcf)*Acf))))/1.1;

% Spanni ngsvill kor i stodsnitt Pisl<Pi<Pis2 [n]

Pisl = 1/n * ((abs(MBred)-(lcs/(h-xcs))*fctk005)...
/ (ecs+(lcs/((h-xcs)*Acs))))/0.9;

%ol lar ma.p sprickbegransning
Pis2SP = 1/n * ((abs(MBegenred)+(1cs/xcs)* fctk005i)...
/ (ecs-(lcs/(xcs*Acs))))/ 1.1,

%<ol lar ma.p tryckbegréansni ng




Pi s2TR = 1/n * ((abs(MBegenred) +(lcs/(h-xcs))*0.6*fcki)...
/ (ecs+(lcs/((h-xcs)*Acs))))/1.1;
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Funktionsfil for berakning av kabel- och armer-

Ingsanordniong
function [ef, es, el, e2, e3, PO, P1, P2, P3, np, POtot, Ap, Api] =...
anordni ng_kab_arnm(ecf, ecs, se, i, |, fpk, fpOlk, fiP, Pif1l)
ef = ecf; % m
es = ecs - (se*0.001); 9% m

% Par abel segnment 1:

o%ran tyngdpunktsl dge i andsnitt till |&agsta punkt

% storsta excentricitet i falt). Avstand fran mittstod till |&agsta
punkt :

% anbda * | = 10,52 -> | anbda = 0, 42

| anbda = 0. 42;

el = ef; % m

11 =1i; % m

% ut ni ng och krokning i andsnitt

alfal = 2*el/l 1, % Rad]
R1L = 1172/ (2*el); %M

% Par abel segnment 2:
% Fran | 4gsta punkt (storsta excentricitet) i snittet x = 14,38 mtill

% i nfl ekti onspunkt. Denna bestanms ned hansyn till villkoret att
segnment 2

% och 3 skall ha samma |utning dar de nmdts. Avstand fran mttstod till

% | agsta punkt: beta * | = 5,83 -> beta = 0, 23

beta = 0. 23;

e3 = beta*(ef +es) /| anbda; % n

e2 = ef +es-e3; % m

| 2 = (Il anbda- beta) *1;

% ut ni ng och krokning i andsnitt

al fa2z = 2*e2/12;

R2 = | 272/ (2*e2); % r ad]

%Par abel segnment 3:

o%ran inflektionspunkt till stodsnitt.( Radi en pa parabel segnent 3 far
inte

%aljas for liten ned hadnsyn till begrasni ng av kabl arnas kr 6kni ng.)
|3 = beta*l; % m

al fa3 = 2*e3/13;

R3 = | 372/ (2*e3); % r ad]




% Variation av spannkraft ma.p friktion ( EC2 avs. 5.10.5.2)
% P(x) = Pmax * e”(-ny(al fal+k*x)

my = 0.17; % Kal | dragen trad
k = 0.01; % Ant aget varde enl. EK2 5.10.5.2(3)

% Forl usten beréaknas i slutet pad varje segnent

PO = Pifl/(exp(-ny*(al fal+k*l1))); % Uppspanni ngskraft fore
| &sni ng

0 P=0

% snitt X

% snitt x = 14, 38
P1 = Pif1;

%snitt x = 19,07
P2 = P1 * exp(-ny*(al fal+k*l2));

%snitt x = 24,9
P3 = P2 * exp(-ny*(al fal+k*l3));
I e I

% Val av stal spanning vid uppspanni ng, spannkraft och spannenheter.
% Maxi mal st al spanni ng vid uppspanni ng (EK2 avsnitt 5.10.2.1(1)P):

Si gmaPmax = m n(0. 8*f pk, 0.9*fp01k); % Pa]

% Val j er
Si gnaP = 1200e€6; % Pa]

% Erforderlig stal area
Ap = PO/ Si gmaP; % 2]
Api = pi*fiPr2/4; % nt2] per stal

%Ant al et tradar

np = Ap/ Api;
np = ceil (np);

% Val jer 12 kablar i 2 |ager ned vardera 11 tradar
% Uppspanni ngskraft:

POt ot = 12*11*Api *Si gnaP; % Pa]

Published with MATLAB® R2015b




Funktionsfil for berakning av min-armering |
langsled

function[nAsStod, nAsfalt] = mn_arnering(fyk, fctm bf, bw, h, Acs,
cnonmbyglar, fiv, Aarn)

%1 Ec 2 anges att tvarsnitt arean As ska begréansas saval uppat som
nedat
% Asm n<As<Asmax

btstod = bf; % ni
btfalt = bw; % ni
d = h - cnonmbyglar*0.001 - fiv*0.001 - Aarnt 2; % ni
Ac = Acs; % n2]

% St 6dsni tt

Asm nstod = max(0.26*fctnl fyk*btstod*d, 0.0013*btstod*d); % n2]
Asmaxst od = 0. 04* Ac; % n2]
nNAsSt od = Asni nst od/ Aarm

% Faltsnitt

Asm nfal t
Asmaxf al t

max(0.26*fctm fyk*btfalt*d, 0.0013*btfalt*d); % n2]
0. 04*Ac; % 2]

nAsfalt = Asnminfalt/Aarm
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Bilaga H — Beridkning av tvarkraftsarmering i lingsled

Dimensionerande tvirkrafter i langsled

VEep,a = 1,958 MN Tvérkraft vid stod a. Fran Bilaga E.
Vep, b= 3,843 MN Tvérkraft vid stod b. Fran Bilaga E.
Tvirsnittsmatt

by =1,2m Bredd pa balkliv

h=1,3m Ho6jd pa tvérsnitt

Ly=0,5m Stodens bredd

d=1,23m Inre hivarm

Agy = 0.0003142m° Area pa en armeringsstang
Materialparametrar

fu.=40 MPa Karaktéristiskt virde for

betongens tryckhéllfasthet

Oec = 1,0 Nationell parameter, rekommenderat vérde

fea = 26,67 MPa Dimensioneringsviarde for btg-
-tryckhéllfasthet

dsw = 0,02m Tvidrarmeringsbyglarnas diameter

Otiings = 0,02m Langsgaende armeringens diameter

fya =435 MPa dimensionerade virde for armeringens

strackgrans



Kontroll av livtryckbrott utan tviarkraftsarmering

VRdmax = 0,5%v¥*by*d*fex = 9,919 MN Kapacitet med hénsyn till
Livtryckbrott
VRd,max > VEd, a och VEd, b OK!
v=0,6[1- %] Nationell parameter

Kontroll av skjuvglidbrott utan tvirkraftsarmering

Vrae = Crack(100p,f )3 - b, d =132,03kN

Kapacitet med hinsyn till skjuvglidbrott, Vrqc < Veda och Vegp €] OK, tvirkraftsarmering
behovs!

VRde, min = Umin * byd = 87,57 kKN VR, fér €j var mindre 4n Vrg.c.min
Crae == Nationell parameter

k=1+ [=2<20 Med d i [mm]

pi =L < 0,02 Aq=area av fullt forankrad

huvudarmering i dragzon

Kontroll av kapaciteter med tvarkraftsarmering

6 =30° Tryckstravslutning

o =90° Lutning pa tvirkraftsarmering

X = % + cotf - 0,9d Kritiskt snitt for sprickan
VEda(x) = 1,298 MN Tvarkraft vid kritiskt snitt, stod a
VEap(x) =2,365 MN Tvarkraft vid kritiskt snitt, stod b

Kapacitet med hansyn till livtryckbrott med tvarkraftsarmering

1

= Gawby 09d vy fug =t
VRd,max cwbw < 0,9d - vy fq cotf+tand

=7,731 MN VRd,max > VEd,a och VEd, b
OK!

Oew = 1,0 Nationell parameter



Vi=V

Berikning av centrumavstind mellan tvirarmeringsbyglar for att
fa tillracklig tvirkraftskapacitet med héansyn till skjuvglidbrott

0,9d-cot6 fyq-Asw

VRd,s = S
Vilket ger:
S, = 0,9d-cot fyq-Asw _ 0,21’1’1
VEd,a(x)
0,9d-cot6-fy,q'A
Sy = = 2240y how _ ) 11y

VEaqp(x)

Kapacitet med hénsyn till
Skjuvglidbrott

Centrumavstand mellan

tviararmeringsbyglar vid stod a

Centrumavstand mellan

tviararmeringsbyglar vid stod b

Berikning av minsta tillitna miangd tvarkraftsarmering och
storsta tillitna centrumavstind mellan tvirarmeringsbyglar

~0,8-Yk — 0,001

Pw,min
fyk

Pwa = AS—W = 0,0013

Sa'bwsina

Pup = — = (,0024

’ Sp'bysina

Simax = 0,75d - (1 + cota) = 0,923m

A
Smax =" - =(0,26m
3 3
Pw,minbwsina

Nationell parameter

Armeringsinnehall vid stod a

Pw,a > Pw,min OK!

Armeringsinnehall vid stod b
Pw.,b > Pw,min OK!
Maximalt tillatet centrumavstand {for

tviararmeringsbyglar
Sz och Sy < Sl,max OK!

Centrumavstand mellan byglar for

minsta tilldtna armeringsinnehall Spax <
Simax OK!

Berikning som ger vid vilken tvarkraft och i vilket intervall S,
riacker som centrumavstind mellan byglarna



0,9d-cot6 fyq-Asw

VRd,smax = = 1301 MN

Smax

Vid x = 3,75m och x = 14,9m éar tvérkraften i balken 1,01 MN vilket ger
foljande intervall for placering av tvirkraftsarmering:

Om-S,-3,75m 3,75 - Spax—14,9m 14,9 — Sy — 24,9m

VEda(X), Vedp(X) och Vrgsmax har utldsts ur tvérkraftsdiagram for
brottgransberékning i tvirled. MATLAB-berdkningar redovisas medan.



Tab

le of Contents

Kontroll av behov av tvarkraftsarmering samt berékning av tvarkrafsarmering ............cccoevveiieennnns

dimensionerande tVArKIafter .........ccouiiiii e

MELENTBIPEIAIMELIAL ...... ettt e ettt e et et e e e e e et e e et e e ean e e st e aeanaeeenans

LivEryCKDIOtt UtAN @IMENING ... ceneeiieei e et e e et e e e et e e e eanaeaees

SKjUVGIADIOtE UEAN @IMENING ... et et e et et e et e et e e et e e ean e eeanaaees

Kontroll av kapacitet med tvarkraftSarmering ...........ooouiiiiiii e

Bygelavstand i stOd OCH FAIL ........uviiiiiiii e

Storsta tillatna DYGEIAVSIANG ............uvviiiieiiiiiie e

Berdkning som ger var minsta armeringSmangd Fr8CKEY .........ccuuviiiiiiiiiiii e
Kontroll av behov av tvarkraftsarmering samt
berakning av tvarkrafsarmering

clear all

clc
dimensionerande tvarkrafter

Vedb = 3. 843€6; % Tvarkraft vid mttstod

Veda = 1. 958¢€6; % Tvarkraft vid andstod
Materialparametrar

fck = 40e6;

gammac = 1.5;

acc = 1.0;

fcd = acc*fck/ ganmac;

v = 0.6*(1-fck/250e6);

bw = 1. 2;

h = 1.3;

cnom = 0. 04;

fisw = 0.020;

filangs = 0.02;

d =h - cnom- fisw- filangs/2;

Is = 0.5;

z = 0.9*%d;

acw = 1. 0;

f ywd=435e6;

fyk = 500e6;

Livtryckbrott utan armering

Vr dma

x = 0.5*v*bw d*fcd, % Livtryckbrott utan arm
% > Vedb och Veda X!




Skjuvglidbrott utan armering

crdc = 0.18/ gamuac;
if 1+sqgrt(0.2/d)<=2;

k = 1+sqrt(0.2/d);
el se

k = 2;
end
Asl = 42*0.02072*pi / 4;
if Asl/(bw+-d)<=0.02

ra = Asl/(bwd);
el se
ra = 0.02;
end
vmn = 0.035*k"(3/2)*40"(1/ 2);
Vrdc = crdc*k*(100*ra*40)~(1/3)*1000*238;
arm -
Vrdcmin = vmi n*1000*238;
behovs!

% Skj uvgl i dbrott utan

% -> Vedb och Veda arm

Kontroll av kapacitet med tvarkraftsarmering

% Val av tryckstravsl utning
fi = 30*2*pi/360;

cotfi = cot(fi);

tanfi = tan(fi);

% Ber akni ng av kritiskt snitt
X = |s/2+cotfi*0.9*d;

Vedxb = 2. 365€6;

snitt

Vedxa = 1.2983e6;

% Livtryckbrott ned tvarkraftsarnering

Vrdnmax = acw-bwz*v*fcd*1l/ (cotfi+tanfi);

% Skj uvgl i dbrott med tvarkraftsarnmering
Asw=f i sw*2*pi / 4;

sb = (z*cotfi*fywd*Asw)/ ( Vedxb);

sa = (z*cotfi*fywd*Asw)/ (Vedxa);

Bygelavstand i stod och falt

sb = round(sb, 2)
stod b

sa = round(sa, 2)
stod a

% tvarkraft vid kritiskt

% > Vedb och Veda K!

% Avst and nel | an bygl ar

% Avst and nel | an bygl ar




% M nsta tvarkraftsarmering

Ram n = 0. 08*sqgrt (fck/1e6)/ (fyk/ 1e6); % M nsta tillatna arm nmingd
Rab = Asw/ (sb*bw*sin(pi/2)); %armmangd i b > Ramn K
Raa = Asw (sa*bw*sin(pi/2)); %armmangd i a > Ramn K
Sl max=0. 75*d/ (1+cot (pi/2));

smax = Asw/ (Ram n*bw*sin(pi/2)); % Storsta tillatna

bygel avst and

sh =

0. 1100

sa =

0. 2000

Storsta tillatna bygelavstand

smax = round(snax, 2) % bygel avst &nd for min
arm mangd<-
% - Sl max K

smx =

0. 2600

Berakning som ger var minsta armer-
Ingsmangd racker

Vrdsmin = (z*cotfi*fywd*Asw)/ (smax); % Ger vid vilken tvéarkraft
och

% vilket intervall sommn
arm

% r acker.
% Intervall nmed olika bygel avst and
%0 m sa-3,75m 3,75 m snmax -14.90 m 14,90 m sb -24,9 m
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Bilaga I — Berakning av sprickbredd i tvirled

Dimensionerande moment, kvasipermanent lastkombination

Enligt handledning av Staffan Lindén pd COWI ska kontroll av sprickbildning ske for
kvasipermanent lastkombination (personlig kommunikation, 27 april 2017). For
kvasipermanent lastkombination blir hela ovansidan av brobaneplattan dragen.

MEd, stod = 42,2 kNm

MEd, filt — 4,969 kNm

Tvarsnittskonstanter

by =1,0m
h=0,3m
[ = bywh® 4
12

h
Z=—-m

2
Materialparametrar
foum = 3,5 MPa

Kontroll av sprickbildning

Dimensionerande moment gver stod.
Fran Bilaga E.

Dimensionerande moment 1 falt.
Fran Bilaga E.

Bredd pé en enmetersstrimma

hojden pa brobaneplattan

Tvérsnittets yttroghetsmoment

Inre hdvarm réknat fran tyngdpunkten

Medelvérde pa btg dragfillfasthet

Berikning av tvirsnittets sprickmoment M, gors for ett oarmerat tvérsnitt eftersom
armeringen har liten inverkan pé spannings- och tdjningsférdelning innan tvérsnittet spricker.

Mer = fetmp1 " Wer = 68,25 kNm

fctm,fl =k fetm

k=16—-—>1
1000

Tvérsnittets kritiska sprickmoment

Betongens bojdraghéllfasthet

Med /2 1 mm

Tvérsnittets elastiska bojmotstand



Eftersom tvérsnittets kritiska sprickmoment M, dr storre d4n dimensionerade moment Mgq 1
bade filt och dverstdd sa spricker inte tvidrsnittet for kvasipermanent lastkombination vilket
betyder att sprickbredd ej behover berdknas. MATLAB-berdkningar redovisas nedan.



Table of Contents
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SPHCKKONIIOIL ... et e e e et e et e et e e ea e eaaaas

Tvarkraftsarmering

clear all
clc

Dimensionerande moment, kvasipermanent
lastkombination

Meds = 42. 20e3 % hel a ovansi dan ar dragen
Medf = 4.969e3 % hel a ovansi dan &ar dragen
Meds =
42200
Medf =
4969
Armering
Asfd = 32*0.01"2*pi ; % area stal falt drag
Asft = 10*0.01"2*pi; %area stal falt tryck
Assd = 18*0.01"2*pi ; % area stal stod drag
Asst = 7*0.01"2*pi; % area stal stod tryck

Tvarsnittskonstanter




Materialparametrar

fyk = 500e6;
gammas = 1. 25;
gammt = 1.5;
fck = 40e6;
Es = 200e9;
fctm = 3. 5e6;
Ecm = 35e9;

Sprickkontroll

k = 1.6-h/1;
fetnfl = k*fctm
Mcr = fetnfl *bwh”2/6

if Mcr <= Meds
di sp(' Mcr &r mindre &an pal agt nmonent, tvarsnittet spricker oOver
stod')
el se
di sp(' Mcr &ar storre an pal agt nonent, tvarsnittet spricker inte over
stod')
end
if Mr <= Medf
di sp(' Mcr &r nindre an pal agt nonent, tvarsnittet spricker
falt')
el se
di sp(' Mcr &ar storre an pal agt nonent, tvarsnittet spricker inte

falt')

end

68250

Mcr ar storre an pal agt noment, tvarsnittet spricker inte over stod
Mcr ar storre an pal agt noment, tvarsnittet spricker inte i falt
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Bilaga J — Dimensionering av mittstod

Tvirsnittets matt har ursprungligen antagits och sedan har optimala dimensioner och
armeringsinldggning itererats fram med hjdlp av MATLAB, se kod nedan. De lastfall och
riktningar som hénvisas till i denna bilaga forklaras i Kapitel 5.2.8.

Slutliga dimensioner for mittstodet blev:

b=090m Avser stodets bredd i riktning 1
h=090m Avser stodets djup i riktning 1
Antal langsgdende armeringsjdrn blev slutligen:

n==6 Pé varje sida (jarn i hornen antas verka i bada riktningar)

Materialparametrar och beriakningsvariabler

l=44m Mittstodets langd
lp,=2%x1=88m Knéckldngd, BK2 Figur K2.16
3 =0,024m Diameter lingsgaende armering
@3, = 0,016m Diameter byglar
fer =40 MPa Karakteristisk tryckhallfasthet, BK1 Tabell B2.1
Ye =15 Partialkoefficient for betong, BK1 sida B37
fea = %" = 26,67 MPa Dimensionerande tryckhallfasthet, BK1 ekv (B2-3)
Yeo = 1,2 Partialkoefficient for betong vid olyckslast, BK1 sida B37
fedo = %: = 33,33 MPa Dimensionerande tryckhallfasthet vid olyckslast, BK1 ekv (B2-3)
E.n =35GPa Elasticitetsmodulens medelvérde betong, BK1 Tabell B2.3
Yeg = 1,2 Partialfaktor, BK1 sida B44
E.g = ii’: = 29,17 GPa Dimensionerande virde elasticitetsmodul betong,
BK1 ekv (B2-15)
fem = 48 MPa Betongens medeltryckhéllfasthet, BK1 Tabell B2.1
fyk =500 MPa Karakteristiskt virde for armeringens strackgrins, BK1 Tabell
B2.11 (armering BS00B)
¥s = 1,15 Partialkoefficient for armeringsstal, BK1 sida B59

fya = fyLk = 434,78 MPa Dimensionerande flytgrans, BK1 ekv (B2-25)



Yso = 1,0 Partialkoefficient for armeringsstal vid olyckslast, BK1 sida B59

fydo = ];SL: = 500 MPa Dimensionerande flytgrins vid olyckslast, BK1 ekv (B2-25)

E; =200 GPa Elasticitetsmodul armeringsstdl, BK1 ekv (B2-26)

£y = 3,5 %1073 Brottstukning betong, BK1 Tabell B2.4

RH =80 % Relativ fuktighet, BK1 Tabell B2.6 (utomhusmiljo)

Tackande betongskikt

Cminp = 9 =0,024m  BKI ekv (B4-25) separata sténger

Caev = 0,01 m Tolerans BK1 ekv (B4-26)

Crmingur = 0,03 m Ur Diverse utdrag for kursen Barande konstruktioner

Crmin = MAX{Cminp » Cminaur» 0,01} = 0,03 m BK1 sidan B119

Cnom = Cmin + Cger = 0,04 m Nominellt matt pé tickande betongskikt

BK1 ekv (B4-24)

Tvarsnittskonstanter

Eftersom det slutliga mittstddets dimensioner dr samma i bada riktningar (stodet ar
kvadratiskt) och det dr lika mycket armering pd alla sidor sa blir nedanstdende variabler dven
de samma i bada riktningar och berdknas darfor bara at ena hallet i denna bilaga.

d=h= Coom— B, — > =08320m Se Figur J.1.
d'= Coom + B+ 2 =0,068m Se Figur J.1.

pr = gz 0,4’5m

z=09d =0,7488m BK1 ekv (B4-14)
A.=bh= 081m? Tvérsnittets bruttoarea
7> . :
A= A, =nm (E) = 0,0027 m? Tvérsnittsarea ldangsgdende armering
per lager
)2 . :
Ay =7 (E) =4,5239 x 10~*m? Tvérsnittsarea ldngsgiende armering
per stdng

2
Agw = T (%) =2,0106 x 10~*m? Tvirsnittsarea byglar, en skédnkel



b x h3

I, = =0,0547 m* Troghetsmoment for osprucket
betongtvérsnitt (brutto)
I, =2 A, (d — xpp)? =79217 x 107* m* Armeringens troghetsmoment

Normalkraft i mittstodet

Fran tidigare berdkningar, se Bilaga E. Normalkrafterna verkar i tryck men tecken beaktas i
formel.

N; = 7,105 MN Lastfall 1
N, = 6,259 MN Lastfall 2
N; = 4,751 MN Lastfall 3
Nggp = 2,592 MN Normalkraft vid langtidslast

Horisontella laster

N Ny N
Q | Q) i Q ¢
_— —_— 5 _—
q,(y) q,
44m
——
Q
I -
125m
7777777777 7777777777 TTTTT77777 ~
a) b) <)
N N(V) N
o oUWy Q |
— e —
44m
0,5Q
125m
T777777777 7777777777 7777777777
d) e) D

Figur J.1  Alla beaktade lastfall hos mittstodet. Fall a, b och c avser riktning dd den
kndcks kring en axel som ligger lings med bron. Fall d, e och f avser en riktning
vinkelrdtt mot den forsta. Fall c och f avser olyckslast.



Storleken pd lasterna som illustreras i Figur J.1 aterfas nedan.

Vindlast

Nedan vérden och ekvationer fas ur SS-EN 1991-1-4:2005.

=21 Figur 7.23 i SS-EN 1991-1-4.

q, = 0,45 kPa Tabell 4.2 1 VVES 2007:494.

qva12 = ¢qpb = 0,851 kN /m Ekv (5.3) 1 SS-EN 1991-1-4, da vindlasten &r
huvudlast.

Y, =0,6 Tabell A2.11 SS-EN 1990-2.

qva11 = Yocrqpb = 0,510 kN/m Ekv (5.3) 1 SS-EN 1991-1-4, d trafiklaster ar
huvudlast.

Pikorningslast

Q = 1000 kN Enligt Kapitel 4.7.2.1 i SS-EN 1991-2

Denna last reduceras till halva vérdet d& pakdrning sker vinkelrétt viag 40s korriktning, enligt
SS-EN 1991-2, se Figur J.1.

Friktionskraft

Qr; = 0,05xN; Enligt Kapitel 21.24 i Bro 2004, Vigverket.
Qf1 = 0,355 MN Lastfall 1, bada riktningarna

Qr. = 0,313 MN Lastfall 2, bada riktningarna

Qs = 0,238 MN Lastfall 3, bada riktningarna

Maximalt moment och tvirkraft i mittstodet
Berdknas med hjdlp av CALFEM. De maximala vdrdena plockas ut som positiva for att
underldtta berdkningar.

My, =1,3713 MNm Riktning 1, lastfall 1
My, =1,1793 MNm Riktning 1, lastfall 2
My 3 = 2,1524 MNm Riktning 1, lastfall 3
My, =1,3713 MNm Riktning 2, lastfall 1
My, = 1,1792 MNm Riktning 2, lastfall 2
My,3 = 1,5274 MNm Riktning 2, lastfall 3
Vo11 = 0,3125 MN Riktning 1, lastfall 1
Vo,12 = 0,2693 MN Riktning 1, lastfall 2
Vo13 = 1,2051 MN Riktning 1, lastfall 3
Vo21 = 0,3117 MN Riktning 2, lastfall 1
Vo22 = 0,2680 MN Riktning 2, lastfall 2

Vo23 = 0,7051 MN Riktning 2, lastfall 3



Forsta ordningens moment

2

ap = —=0,9535

=l

l

[UnN

A, =
6, = 0,005
0; = 0y ap a, =0,0048
ep=0m

e, = 0, 2=0021m
2

BK2 ekv (B11-4)
BK2 ekv (B11-5)
BK2 ekv (B11-3)
BK2 ekv (B11-3)

Avsiktlig excentricitet

BK2 ekv (B11-6)

Index j anger riktning, index i anger lastfall

Mo gaji = Mo ji + N; (eo + €;)
Mo pa11 = 1,5204 MNm
Mo par1 = 1,5203 MNm
Mo pa1» = 1,3106 MNm
Mo paz> = 1,3105 MNm
Mo pa1s = 2,2521 MNm
Mo pazs = 1,6271 MNm

MO,Eqp = NEqp (eo + €;)

MO,Eqp = 5,4370 MNm

Slutligt kryptal

u=2hb=36m

2 Ac

hO == = 0,45 m

_ 1-RH/100 [351%7] [351%?
Pr = 1+ 0,1 3/ho [E ] [E]
B(fem) = 2,43
B(t,) = 0,48

Pcereep = PRH B (fem) B(to) = 3,3860

Forsta ordningens moment BK2 ekv (B11-9)

Riktning 1, lastfall 1
Riktning 2, lastfall 1
Riktning 1, lastfall 2
Riktning 2, lastfall 2
Riktning 1, lastfall 3
Riktning 2, lastfall 3

Forsta ordningens moment vid ldngtidslast
BK2 ekv (B11-9)

Omkrets av tvirsnittet

som utsétts for uttorkning

BK1 ekv (B2-19)

= 2,9029 BK1 ekv (B2-23)

BK1 Tabell B2.9

BK1 Figur B2.20

BK1 ekv (B2-23)



Effektivt kryptal

_ Mo Eqp
(pef,ji - (pcreep Mo £dji

Per11 = 0,1211
Per21 = 0,1211
Per12 = 0,1405
Per 22 = 0,1405
Per13 = 0,0817
Per23 = 0,1131

BK2 ekv (B11-14)

Riktning 1, lastfall 1
Riktning 2, lastfall 1
Riktning 1, lastfall 2
Riktning 2, lastfall 2
Riktning 1, lastfall 3
Riktning 2, lastfall 3

Uppskattning av nominell styvhet

p =272 =00067

ky, = /’;—(;‘z 1,4142

io= | =02598m

c

1= 2-338712

lo

_ _ N A
ko = fea Ac 170
k2’1 == 0,0655
k2’2 == 0,0577
k2’3 == 0,0351
ki kyi
El; = 1+1(p;ﬁ E.ql. + Eglg

El;, = 2,9027 x 108 Nm?
El,, = 2,9027 x 108 Nm?
El,, = 2,7260 x 108 Nm?
El,, = 2,7260 x 108 Nm?
El; = 2,3153 x 108 Nm?
Elys = 2,2946 x 108 Nm?

Totalt armeringsinnehall i tvérsnittet

BK2 ekv (B11-15)

Troghetsradie BK2 ekv (B11-10)

Slankhetstal BK2 ekv (B11-10)

BK2 ekv (B11-15) (notera att f.;, anvinds vid

olyckslast)

Lastfall 1
Lastfall 2
Lastfall 3

Nominell styvhet BK2 ekv (B11-15)

Riktning 1, lastfall 1
Riktning 2, lastfall 1
Riktning 1, lastfall 2
Riktning 2, lastfall 2
Riktning 1, lastfall 3
Riktning 2, lastfall 3



Andra ordningens moment

B =10

TL’ZEIji
13

Npj; =

N1y = 36,995 MN
Ngo1 = 36,995 MN
Ngyip = 34,743 MN
Ny = 34,743 MN
N3 = 29,508 MN
Ngos = 29,245 MN

Mgqj; =

B
1+ E‘ Mo gaji

Nj

MEdll == 1,8818 MNm
MEdlZ == 1,5986 MNm
MEd13 == 2,6843 MNm

MEle == 1,8817 MNm
ME22 == 1,5985 MNm
MEd23 == 1,94’27 MNm

BK2 Figur B11-13
Knécklast BK2 ekv (K2-17)

Riktning 1, lastfall 1
Riktning 2, lastfall 1
Riktning 1, lastfall 2
Riktning 2, lastfall 2
Riktning 1, lastfall 3
Riktning 2, lastfall 3

Andra ordningens moment BK2 ekv (B11-16)

Riktning 1, lastfall 1
Riktning 1, lastfall 2
Riktning 1, lastfall 3

Riktning 2, lastfall 1
Riktning 2, lastfall 2
Riktning 2, lastfall 3

Berikning av tryckzonshojd

Anviander metod med tryckblocksfaktorer. Antar rektanguldr tryckzon. Forsummar
armeringen pa sidorna vid berdkningar for forenkling pé sékra sidan.

Forst antogs det att all armering flot men efter berdkningar i MATLAB nedan gavs det att all
armering fl6t forutom vid olyckslast da den tryckta armeringen ej flot.

Stéller upp kraftjdmvikt, se Figur J.2. och 16ser ut tryckzonshdjd x.



Figur J.2.  Generell tvirsnittsanalys, gdller oavsett riktning.

a Xj; feab = N;

x;; = 0,3655m
X1, = 0,3220m
x,; = 0,3655m
X,, = 0,3220m

afcdo b szi + Es(xji -

x13 = 0,1998 m
x23 = 0,1998 m

Kraftjamvikt ur Figur J.2, géller da all armering

flyter.

Riktning 1, lastfall 1
Riktning 1, lastfall 2
Riktning 2, lastfall 1
Riktning 2, lastfall 2

d,)gcuAs = fydo Ay Xji + N; Xji

Riktning 1, lastfall 3
Riktning 2, lastfall 3

Kontroll av antagande om flytning

£y = 24 = 0,0022

Eyo = 1222 =0,0025

N

_ X

Ssji_ Xji Ecu

BK1 Figur B3.6
BK1 Figur B3.6

BK 1 ckv (B5-26)

Kraftjamvikt ur Figur J.2,

giller da den tryckta
armeringen ¢j flyter.



&11 = 0,0045 > ¢, OK
&1 = 0,0045 > ¢, OK
&12 = 0,0055 > ¢, OK
&2 = 0,0055 > ¢, OK
&13 = 0,0114 > £, OK
&3 = 0,0114 > g, OK
Egji = x’%f, Ecu BK1 ekv (B5-25)
gg11 = 0,0028 > &, OK
£521 = 0,0028 > &, OK
gg12 = 0,0028 > &, OK
£22 = 0,0028 > &, OK
gg13 = 0,0023 < &y, OK
£23 = 0,0023 < &y, OK

Momentkapacitet

Vid fall da all armering flyter berdknas kapaciteten enligt:

d—h
Mpaji= @ feabxi(d— Bxji)+ fraAs (d— d')— N, ——

2
Mga11 = 3,0186 MNm
Mgas1 = 3,0186 MNm
Mga1z = 2,8799 MNm

MRd,ZZ == 2,8799 MNm

Vid olyckslast d& den tryckta armeringen ej flyter berdknas kapaciteten enligt:

x]'i_ d’ , d—nh
MRd'ji - adeobxﬁ (d_ ,Bin)+ Eg ecy As x— (d—-d)— N; —2
ji

MRd,13 = 2,7784 MNm

MRd,23 == 2,7784 MNm



Dimensionerande moment och momentkapacitet

Mittstodet dimensioneras efter den storsta utnyttjandegrad som kan uppstd beroende pa de
olika riktningarna och lastfallen. Den storsta utnyttjandegraden och motsvarande lasteffekt
M4 och kapacitet M, berdknas och plockas ut ur MATLAB, se kod nedan.

Storsta utnyttjandegrad = 96,61 %
Mgy = 2,6843 MNm
Mgy = 2,7784 MNm

Kontroll minsta miingd lingsgaende armering
Enligt SS-EN 1992-1-1 ekv 9.12N
A =0,0027 m? > Agmin = 0,002 A, = 0,81 m? OK

Kontroll maximal méingd léingsgdende armering
Enligt SS-EN 1992-1-1 Kap 9.5.2 (3)
A =0,0027 m? < Agmax = 0,04 A, = 0,0324 m? OK

Kontroll minsta excentricitet hos normalkraft

Enligt BK2 ekv (B11-7)

emin = 75 = 0,03m > 0,02m OK (samma for bada
riktningar)

emin Ny = 0,2132 MNm < Mpq 11 0Ch Mpg44 OK

emin N2 = 0,1878 MNm < Mpg4 1, 0ch Mpg 2 OK

emin N3 = 0,1425 MNm < Mpg4 13 0ch Mpg 23 OK

Livtryckbrott

Livtryckbrott kontrolleras forst utan tvérkraftsarmering.

v =06 [1 - f—"] = 0,5040 BK1 ekv (B6-11)
250



Veai = 0,5V foq bd = 50319 MN BK1 ekv (B6-11)

Vraio = 0,5V feqo b d = 6,2899 MN Vid olyckslast
Vrar > Vo ji OK

Vraio > Voji OK
Skjuvglidbrott

Skjuvglidbrott kontrolleras forst utan tvérkraftsarmering.

Berédknas ur BK1 ekv (B6-14) och (B6-15)

0,18

CRd,C - V_c == 0,12

200

k=1+ — = 1,4903 dock < 2,0 OK
pr= 2= =0,0036 dock <0,02 OK
k, = 0,15 Nationell parameter

0,2 f.q = 53333 MPa
0,2 fouo = 5,8654 MPa

N;
pl A
C

ep1 = 8,7716 MPa
Oepz = 7,7272 MPa

Oeps = 58654 MPa

dock < 0,2 f.q EJ OK sé sitter .y = 0,2 foq = 0¢p
dock < 0,2 f.q EJ OK sd sitter ., = 0,2 foq = 0¢p

dock < 0,2 f.q, EJ OK sd sitter a3 = 0,2 frqo = Ocpo

Viae = [Crac k (100p; £ )3 + ky 0p]b d = 0,9256 MN

Dock minst (0,035 k3/2f3/ + ky 6,,)b d = 0,9006 MN OK

Viaco = [Crac k (100p; fu )3 + ky 04po|b d = 0,9854 MN

Dock minst (0,035 k3/2f3/% + ky 6.y, )b d = 0,9604 MN OK
Veae < Vois EJ OK

Tvirkraftsarmering krévs for riktning 1, lastfall 3.



Livtryckbrott

Kontrolleras hir med tvirkraftarmering enligt BK1 ekv (B6-19). Dessa berdkningar utfors
endast for riktning 1, lastfall 3 eftersom det endast &r det fall som kréver tvdrkraftsarmering.

Aewo = 1,1760 Inverkan av tryckande normalkraft, BK1 sida B196
0 = 4107: Ansatt virde, lutning pé tryckstravan
Vedio = %ewo P ZV feao ; = 6,5559 MN
’ cotf +tan 6
Vraio > Vo3 OK
Skjuvglidbrott

Dessa berdkningar utfors endast for riktning 1, lastfall 3 eftersom det fallet kridver
tvirkraftsarmering.

fywd = fydo

z cotO fywa 2 Asw

S = =0,1489m BK1 ekv (B6-21)
Vo,13
Pw = : ::;a = 0,03 Tvérarmeringsinnehall BK1 ekv (B6-25)

l
antal byglar pga skjuvglidbrott = 5= 30 st

Kontroll minsta mangd tvirkraftsarmering

Pmin = 0,00101 BK1 Tabell B6.1

Pw > Pmin OK

Kontroll maximalt centrumavstand
Simax = 0,75d (1 + cota) = 0,6240 m BK1 ekv (B6-26)

S < Simax OK



Byglar pa grund av krossning av tickande betongskikt

Pa grund av de stora normalkrafter som uppstar i stodet finns en risk att laingsgdende armering
knécker ut och krossar det tickande betongskiktet. For att forhindra detta laggs ett antal extra
byglar in. Detta berdknas enligt SS-EN 1992-1-1:2005 Kap 9.5.3.

Scitmax = Min{200, min{h, b}, 400 mm} = 0,4 m

Sc1,tmax reduceras med en faktor 0,6 i dndarna av stodet pa distansen av stodets storsta
tvarmatt

storsta tvarmdatt = \Vh? + b2 ~ 1,3 m

storsta tvarmatt

antal byglar i varje dnde = = 6 st
0,6 Scl,tmax
o [ — (2Xstorsta tvarmatt)
antal byglar i mittdel = =5st
Scl,tmax

Totalt antal byglar
totalt antal byglar =30+ 6+ 6 +5 =47 st

Inldggning av byglar sker efter Figur J.2.

13m | 6st

44m | 30st

18m | 5st

13m | 6st

Figur J.3. lllustration av bygelinldggningen i mittstédet, figur a och b adderas ihop.



Kontroller i bruksstadium

I detta avsnitt utfors sprickkontroll samt kontroll av stalspdnningar och betongspénningar.

Sprickkontroll
kh = 0,7

Bay = 0,756

£.9; = 0,315 x 1073

Eca = kp Bry Ecai = 1,667%x 107*
£.q = 0,075 x 1073

Eos = Ecq + Ecq = 2,4170%x107%
Foo = E, £,0, Ay = 0,1312 MN

Mogqp = Nggp (6o +€;) = 5,4370x10* Nm

k, = Negp 2 _ 0,239
fea Ac 170
El= 2% F I + EI, =1,7073x10% Nm?
1+ @creep
2
N = ZZ = 21759x107 N
13
B
MEqp = |1+ T—l] MO,Eqp = 6,1723)(104 Nm
NEgqgp

M, = LeatNEaw e _ 45913 yNm
cr Ac h/2 ’

Mg > Mggy

Pikinningskontroll

E
Aop = ﬁ (1 + Qereep) = 25,026

C

Ay = Ac+ (ag; — 1)245 = 0,9406 m?

Beriknad utan interpolering enligt
BK1 Tabell B2.7

BK1 Tabell B2.6
BK1 Tabell B2.5
BK1 ekv (B2-18)
BK1 Tabell B2.8
BK1 ekv (B2-17)
Krympkraft BK2 ekv (B7-61)

Forsta ordningens moment vid
langtidslast BK2 ekv (B11-9)

BK2 ekv (B11-15)

Nominell styvhet BK2 ekv (B11-15)

BK2 ekv (K2-17)

Andra ordningens moment vid
langtidslast BK2 ekv (B11-16)

Sprickmomentkapacitet ur Naviers

formel BK1 ekv (T3-1)

OK betongen spricker e;j.

BK2 ckv (B7-67)

Effektiv tvirsnittsarea
stadium I BK2 ekv (B7-4)
med hénsyn till krypning



3
Liey = = Z(Qef - 1)” Agi(xpp —d")* =0,0737 m*

12

es =d —

pr == 0,3820 m

es=d —xrp=-03820m

TP) = _2,8533 MPa

= —2,0999 MPa

S —Nggp+2Fcs | Mpqp+Fcs(es+ed) (—x
cok AIef IIef
- _ —Npgp+2Fcs MEqp+FCS(eS+es’)x
cuk Alef Iref TP
oLy = ewt2les | Meptfeslested) o1y - _p 7964 MPa
cs AIef IIef $ ’
!
0oy = Eapt2les | Meaptfeslested) 3 . _p 1569 MPa
cs AIef IIef $ ’
- F,
o5 = :5 + 0¢s ey = —118,42 MPa
_ —Fes _
O = A_s + Ocg aef = —102,40 MPa

Ocrd = 0,45 ka = 18 MPa

Ospd = 0,8 fyk =400 MPa

|cok| < Ocra
IUcukl < Ocrd
IO-SII < OsRrd

IO-SI < OsRrd

OK
OK
OK
OK

Alla kontroller i bruksstadium &r oke;j.

Effektivt troghetsmoment

stadium I ur Steiners sats
BK1 ekv (S4-24)

Excentricitet till dragen
armering

Excentricitet till tryckt
armering

Betongpakénning

overkant BK2 ekv (B7-9)

Betongpakénning
underkant

BK2 ekv (B7-9)
Betongpakénning
overkant pa stélets niva
BK2 ekv (7-50)
Betongpakénning

underkant pa stilets niva
BK2 ekv (7-50)

Stalspanning dverkant

BK2 ekv (7-50)
Stalspanning underkant
BK2 ekv (7-50)
BK2 sida B212
BK2 sida B212
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Dimensionering av mittstod.

| koden hanvisas ekvationer till Barande konstruktioner - del 1 med BK1 samt Barande konstruktioner -
del 2 med BK2.

clc
cl ose all

Startvarden for while-loop

h=[0.5 0. 5]; %[ m

b=[0.5 0.5]; %[ m

n=[2 2];

MEd=10710; % [ N

MRd=0. 001, % [ N

psi 0=0. 6; % Tabel | A2.1 SS EN 1990-2
L=4. 4, % Pel arens | angd [ m

ltererar fram tvarsnittsdimensioner

whi | e MEd>MRd

n=n+1;

h=h+0. 1;

b=b+0. 1;

[VO, MD] =mi ttstodsnittkrafter(h, b, psi0);

[ MEd, MRd, h, b, n, cnon] =ni tt st oddi n(h, b, n, M) ;
end

fprintf(' Mttstodets dimensioner blir \n h=%%.2f neter \n b=

9. 2f neter \noch antal arneringsjéarn per sida \n n=%.0f \n
\n',h(1),b(1),n(1))

fprintf('l brottgranstillstand blir dinmensionerande nonent \n Med=
95.2f Nm\noch kapaciteten blir \'n MRI=%. 2f Nm\n\n', MEd, MRd)

M ttstodets dinmensioner blir

h= 0.90 neter

b= 0.90 neter

och antal arneringsjarn per sida
n=6




| brottgranstillstand blir dinmensionerande nmonment
MEd=2684292. 66 Nm

och kapaciteten blir

MRA=2778394. 41 Nm

Tvarkraftsarmering

[mml, n2, nB, x] =m ttstodtvarkraft(h, b, n, VO, cnom;
fprintf(' Totalt antal byglar i stddet blir \n me%.0f \n ', m

if x>=L/2

fprintf('jamt fordel ade Over hela mttstdédet \n \n")
el se

fprintf('dar 9%.0f &ar jamt fordel ade 6ver hela mttstddet \n och
%2. 0f fordelas jamt i nom onradet 92.1f neter fran vardera ande \n
déarenel l an placeras ytterligare %.0f byglar. \n \n', n8, m, x, nR)
end

Totalt antal byglar i stédet blir
m=47
dar 30 ar jammt fordel ade 6ver hela mttstodet
och 6 fordelas jamt inomonradet 1.3 neter fran vardera ande
darenel l an placeras ytterligare 5 byglar

Bruksgranstillstand

di sp(' Laget i bruksgranstillstand:")
[ MEgp, Mcr] =mi tt st odbr uk(h, b, n, cnom ;

Laget i bruksgranstillstand:
Ri ktning 1

Bet ongen spricker e
Pakanni ngar ok

Ri ktning 2

Bet ongen spricker e
Pakanni ngar ok
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Funktionsfil som beraknar snittkrafter.

function [VO, M] =mi ttstodsnittkrafter(h, b, psi0)

% | ndat a

Ecm=35e+9; % El asticitetsnmodul ens nmedel varde betong [ Pa],
% ur BK1l Tabell B2.3

ganmacE=1. 2; % Partial faktor, rekomenderat véarde,

Ecd=Ecnm gamackE; % Di mensi oner ande varde el asticitetsnodul

bet ong[ Pa],
% ur BKl ekv (B2-15)

% For al | okeri ng
M)=zer os( 2, 3);
V0=zeros(2, 3);

% Yttre | aster
N=[ 6. 233e+6 5. 360e+6 4.102e+6]; % Tryckande normal kraft [N],
% t ecken beaktas i fornel

Q& =0. 05*N; % Friktionslast, W Bro 2004 Kap 21.24
Q0=1000e+3; % Pakor ni ngsl ast, SS-EN 1991-2 Kap
4.7.2.1
Q[0 0 Q % Hal ften s& stor pakorni ngsl ast
vi nkel ratt
0 0 0.5*Q0]; % korri kt ni ngen under bron,

% SS-EN 1991-2 Kap 4.7.2.1

% -- Berakni ng av vindl ast

cf =2. 1; % SS- EN 1991- 1-4: 2005, fig 7.23
qp=0. 45e+3; o Pa] VVFS 2007: 494, tabell 4.2
qu=cf *qp*b( 1) % Vi ndl ast, SS-EN 1991- 1-4: 2005, ekv 5.3

psi=[psi0 1 1];

% -- For-loopar for att beakta tre olika lastfall i vardera riktning
for 1=1:3
for j=1:2

% -- Ut for berédkningar av snittkrafter ned hjal p av CALFEM

% Topol ogi matri s
Edof=[1 12 3 456
2 45678 9];

% Styvhetsmatris K och | astvektor f
K=zeros(9); f=zeros(9,1);
if <=2 && j==
eq=[0 -qv*psi(i)];
f(8)=-QF(i);
elseif i<=2 && j==




eq=[0 0];

f(8)=-Q(i);
elseif i==

eq=[0 0];

f(5)=-Qj.i);

f(8)=-Q(i);

end

% El enent st yvhet smatri s
I=b(j)*h(j)"3/12; % m 4]

A=h(j)*b(j); % 2]

ep=[Ecd A 1];

ex1=[0 1.25]; ex2=[1.25 4.4];
eyl=[0 0]; ey2=[0 0];

Kel=beanPe(exl, eyl, ep, eq) ;
Ke2=beanRe(ex2, ey2, ep, eq) ;

% Assenbl eri ng av K
K=assem( Edof (1, :), K, Kel);
K=assem( Edof (2, :), K, Ke2);

% LOsni ng av ekvationssystemefter insattning av randvillkor
bc=[1 0; 2 0; 3 0]; % Randvi | | kor
a=sol veq(K, f, bc);

% Snittkrafter
Ed=ext r act ( Edof, a) ;

esl=bean?s(ex1, eyl, ep, Ed(1,:),eq);
es2=bean?s(ex2, ey2, ep, Ed(2,:), eq);

% Frant agni ng av maxi malt nonent och tvarkraft
MO(j,i)=max(abs([es1(:,3);es2(:,3)])); %[ Nni
VO(j,i)=max(abs([esl(:,2);es2(:,2)])); %[N
end
end
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Funktionsfil som beraknar dimensionerande
moment och momentkapacitet.

function [ MEd, MRd, h, b, n, cnom =m tt st oddi n{ h, b, n, MD)

% | ndat a
L=4. 4,
LO=2*L;
phi =0. 024;
phi b=0. 016;
f ck=40e+6;
B2.1
gammac=1. 5;
f cd=f ck/ gammac;
(B2-3)
gammuaco=1. 2;

% Mttstodets |angd [m

% Knackl angd [m, BK2 Figur K2.16

% Di mensi on | 4ngsgaende ar neri ng[ nj

% Di mensi on bygl ar[ m

% Kar akteristisk tryckhallfasthet[Pa], ur BKl Tabel

% Partial koefficient for betong, BKl sida B37
% Di mensi onerande tryckhal | fasthet[Pa], ur BKl ekv

% Partial koefficient for betong vid ol ycksl ast,
% BK1 sida B37

f cdo=f ck/ gamaco; % Di nensi oner ande tryckhal | fasthet vid ol ycksl ast

[Pa],

% ur BKl ekv (B2-3)

fcd=[fcd fcd fcdo];

Ecm=35e+9;

gammacE=1. 2;
Ecd=Ecm gammacE
bet ong[ Pa],

f cme48;

f yk=500e+6;
strackgr ans| Pa]

gammas=1. 15;

% El asticitetsnmodul ens nmedel varde betong [ Pa],

% ur BK1 Tabell B2.3

% Partial faktor, rekomenderat varde, BKl sida B44
% Di nensi onerande varde el asticitetsnmodu

% ur BKl ekv (B2-15)

% Bet ongens nedel tryckhal | f ast het [ MPa]
% ur BK1l Tabell B2.1

% Kar akt eri sti skt varde for arneringens

% ur BK1 Tabel| B2.11 (Arnering B500B)
% Partial koefficient for arnmeringsstal, BKLl sida

B59
f yd=f yk/ gammas; % Di nensi onerande flytgrans [Pa], ur BKl ekv
(B2-25)
ganmaso=1. 0; % Partial koefficient for armeringsstal vid
ol ycksl ast,
% BK1 sida B59
f ydo=f yk/ gammaso; % Di nensi onerande flytgrans vid ol ycksl ast [ Pa]

% ur BK1 ekv (B2-25)

fyd=[fyd fyd fydo];

Es=200e+9;

% El asticitetsnodul arneringsstal [Pa],
% ur BKL ekv (B2-26)

epsi | oncu=3. 5e- 3; % Brottstukning betong, ur BK1 Tabell B2.4

RH=80;

% Rel ativ fuktighet [%,
% ur BK1l Tabell B2.6 (utomhusmlj©)

% -- Berakning av tackande betongski kt

cm nb=phi

% Tar hansyn till arneringens vidhaftning [,




% BK1 ekv (B4-25) separata stanger

cdev=0. 01; % Tol erans BK1 ekv (B4-26)

cm ndur =0. 03; % Ur Diverse utdrag for kursen Barande
konst r ukti oner

J=0. 01; % Mnsta matt pd cmin enligt BKL sidan B119

cm n=max([ cm nb, cm ndur, J]); % BK1 sidan B119

cnonFcm n+cdev; % Nominel It matt pd tackande

bet ongski kt[ m
% BK1 ekv (B4-24)

% -- Normal kraft i de olika lastfallen har hantats fran Bilaga E.

N=[ 7. 105e+6 6.259e+6 4.751e+6]; % Tryckande normal kraft [N],
% tecken beaktas i fornel

NEqp=2. 592e+6; % Nor mal kraft vid | angtidslast [N,
t ecken
% beaktas i fornel
% For al | okeri ng
VEd=zer os( 2, 3);
MRd=zer os( 2, 3);
x=zeros(2, 3);

% -- For-loopar for att beakta tre olika lastfall i vardera riktning
for 1=1:3
for j=1:2
% | ndat a

d=h(j)-cnom phi b-phi/2; %[n]se figur J.2.
dpri mecnomtphi b+phi/2; %[ ni

xTP=h(j)/2; %[ M
Ac=h(j)*b(j); % Tvarsnittets bruttoarea [ 2]
As=n(j ) *pi *(phi/2)"2; % Tvarsnittsarea | angsgaende armering

[ 2]
Asm n=0. 10*N(i)/fyd(i); % M nsta nangd arnering [n2],
% ur SS-EN 1992-1-1 ekv 9. 12N

% Kontroll mnimarmering enligt SS-EN 1992-1-1:2005 ekv 9. 12N

i f Asm n<0.002* Ac
Asnmi n=0. 002* Ac;
end
if 4* As<Asnin
As=Asm n/ 4;
n(j)=ceil (As/pi*(phi/2)"2);
end

[ MEd] =mi t t st od_andraordn(i,j, N, fcd, L, LO, M), NEgp, RH, MEd, f cm Ecd, f ck, b, xTP, h, Es, d, A

[ MRd, x]=m ttstod_tryckzon(i,j, N, fcd, b, h, fyd, Es, dpri md, As, Mrd, epsi | oncu, x);

% Kontroll mnsta excentricitet




eni n=h(j )/ 30; %[nj BK2 ekv (Bll-7)

if em n>0.02
if em n*N(i)>=MRd(j,i)
MRd(j,1)=0.0001; % Satter till ett litet varde for

% att tvinga programmet att
ber ékna nya
% di mensi oner pa tvarsnittet och

| &gga
% in nmer armering.
br eak
end
el se
em n=0. 02;
if em n*N(i)>=MRd(j,i)
MRd(j,1)=0.0001; % Satter till ett litet varde for
% att tvinga programmet att
ber ékna nya
% di mensi oner pa tvarsnittet och
| &gga
% in nmer armering.
br eak
end
end
end
end

% Kontrol I maxi mal armeringsnangd enligt Kap 9.5.2 (3)
% SS- EN 1992-1- 1: 2005

if n(l)*4*pi*((phi/2)~2) > 0.04*h(1)*b(1)
n(1:2)=fl oor (0. 04*Ac/ (4*pi *(phi/2)"2));

end

% Val jer ut storsta utnyttjandegrad och notsvarande Med och MRd
ut nyttj ande=MEd. / MRd;

[utnyttjande, |]=max(utnyttjande(:));

MRd=MRd( 1) ;
MEd=MEd( 1) ;
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Funktionsfil som berdknar andra ordningens
moment.

function
[ MEd] =mi tt st od_andraordn(i,j, N, fcd, L, LO, M, NEgp, RH, MEd, f cm Ecd, f ck, b, xTP, h, Es, d, A

% -- Berakning av forsta ordni ngens nonent

t het a0=0. 005; % Rekommender at varde pa initiallutning
al phamel; % BK2 ekv (Bl1l-5)

al phah=2/sqrt (L); % BK2 ekv (Bl1-4)

t het al=t het a0* al phah*al pham % BK2 ekv (B11-3)

ei =t het al*L0/ 2; %[n] BK2 ekv (Bl1-6)

e0=0; % Avsi ktlig excentricitet [m
MIEA=MD(j,i)+N(i)*(eO+ei); % [Nn] BK2 ekv (B1l1-9)

MDEqp=NEqp* ( e0+ei ) ; % Vid | angtidslast [ Nnj

% ur BK2 ekv (Bl1-9)

% Ber akni ng av nomi nel |l styvhet

% | ndat a

rho=2* As/ Ac; % Totalt arnmeringsinnehdl!l i tvarsnittet
u=2*(h(j)+b(j)); % [

h0=2* Ac/ u; % [n] BKl ekv (B2-19)

phi RH=( 1+( 1- RH/ 100) / (0. 1*h0~( 1/ 3) ) *(35/ (fcm) ) ~0. 7) *(35/ (f cm) ) ~0. 2;
% BK1 ekv (B2-23)

bet af cnr2. 43; % BK1 Tabel | B2.9

bet at 0=0. 48; % BK1 Fig B2.20

phi cr eep=phi RH*bet af cnt bet at O; % BK1 ekv (B2-23)

phi ef =phi cr eep* MOEqp/ MDEd; % BK2 ekv (B(11-14)
lc=b(j)*h(j)"3/12; % Tr 6ghet snonent for osprucket

% betongtvarsnitt [m4]

i f rho>=0.002

% | ndat a

i O=sqrt(lc/Ac); % Troghetsradie [mM BK2 ekv (Bl1-10)
| anbda=L0/i O; % Sl ankhet stal BK2 ekv (Bl1ll-10)

| s=2* As* (d- xTP) ~2; % Arneringens troghetsnonment for

% osprucket tvarsnitt [m4]
kl=sqgrt ((fck/10"6)/20); % BK2 ekv (Bl1-15)

k2=N(i)*l anbda/ (fcd(i)*Ac*170); % BK2 ekv (B1l1-15)

El =k1*k2/ (1+phi ef ) *Ecd*| c+Es*| s; % Nm2] BK2 ekv (Bl1l-15)
el se

El =0. 3/ ( 1+0. 5*phi ef ) *Ecd* | c; % Nm*2] BK2 ekv (Bl11-14)
end
% -- Berakning av andra ordni ngens nonent
bet a=1. 0; % BK2 Fig Bl11.13
NB=pi ~2*El / (LO"2) ; %[N BK2 ekv (K2-17)

MEd(j,i)=(1+beta/ (NB/N(i)-1))*MEd; % [Nir BK2 ekv (Bl1l-16)
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Funktionsfil som berdknar tryckzon och mo-
mentkapacitet.

function
[MRd, x] =m ttstod_tryckzon(i,j, N, fcd,b, h,fyd, Es, dpri md, As, MRd, epsi | oncu, x)

% -- Tvarsnittsanalys i brottgranstillstand
% Met od nmed tryckbl ocksf akt orer

% Antar rektangul ar tryckzon

% Antar att all arnering flyter

% Tryckbl ocksfaktorer enligt BK1 Tabell B5.1
al pha=0. 81;

BETA=0. 416;

% Kraftjanmvikt for att berakna tryckzonshdjd x, se figur J.2.

% Loser ut och beraknar x
X(j,1)=N(i)/ (al pha*fcd(i)*b(j));

% -- Kontroller av antagande om flytning
epsi | onsy=fyd(i)/Es; % BK1 Fig B3.6

% (di nensi oner ande var de)
epsilonsprime(x(j,i)-dprimy/x(j,i)*epsiloncu; % BK1 ekv (B5-25)
epsilons=(d-x(j,i))/x(j,i)*epsiloncu; % BK1 ekv (B5-26)

i f epsilonsprinkepsilonsy % Tryckt arnmering flyter ej

p=( Es*epsi | oncu*As-fyd(i)*As-N(i))/ (al pha*fcd(i)*b(j));
g=(- Es*dpri nmrepsil oncu*As)/ (al pha*fcd(i)*b(j));

x1=-p/ 2+sqrt ((p/2)"2-q);
x2=-p/ 2-sqrt((p/2)"2-q);

if x1<=0 || x1>h(j)

x(j,1)=x2;
el seif x2<=0 || x2>h(j)
x(j,1)=x1;

end

MRA(j , i) =al pha*fcd(i)*b(j)*x(j,i)*(d-
BETA*x(j,i))+Es*epsi | oncu* As* (x(j,i)-dprim/x(j,i)*(d-dprim-Ni)*(d-
h(j)/2);

el sei f epsil ons<epsil onsy % Dragen arnering flyter ej

p=(fyd(i)*As-N(i)+Es*epsiloncu*As)/(al pha*fcd(i)*b(j));
g=(- Es*epsi |l oncu*As*d)/ (al pha*fcd(i)*b(j));




x1=-p/ 2+sqrt ((p/2)"2-q);
x2=-pl 2-sqrt((p/2)"2-q);

if x1<=0 || x1>h(j)

x(j,1)=x2;
el seif x2<=0 || x2>h(j)
x(j,1)=x1;

end

MRA(j , i) =al pha*fcd(i)*b(j)*x(j,i)*(d-BETA*x(j,i))+fyd(i)*As*(d-
dprim-N(i)*(d-h(j)/2);

el sei f epsilonsprinkepsilonsy &% epsil ons<epsil onsy % Var ken
dragen eller tryckt arnering flyter

p=(2*Es*epsil oncu*As-N(i))/ (al pha*fcd(i)*b(j));
g=(- Es*epsi |l oncu*As*(dprimtd) )/ (al pha*fcd(i)*b(j));

x1=-p/ 2+sqrt ((p/2)"2-q);
x2=-pl 2-sqrt((p/2)"2-q);

if x1<=0 || x1>h(j)

x(j,1)=x2;
el seif x2<=0 || x2>h(j)
x(j,1)=x1;

end

MRA(j , i) =al pha*fcd(i)*b(j)*x(j,i)*(d-
BETA*x(j,i))+Es*epsi | oncu* As* (x(j,i)-dprim/x(j,i)*(d-dprim-Ni)*(d-
h(j)/2);

el sei f epsil ons>=epsil onsy && epsil onsprinp=epsil onsy % Dragen och
tryckt armering flyter

MRA(j , i) =al pha*fcd(i)*b(j)*x(j,i)*(d-BETA*x(j,i))+fyd(i)*As*(d-
dprim-N(i)*(d-h(j)/2);

end
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Funktionsfil som berdaknar mangd tvarkraft-
sarmering.

function [mni, n2, nB, x] =m tt st odtvarkraft(h, b, n, VO, cnom

% -- Indata --
L=4. 4;
phi =0. 024;

phi b=0. 016;

f ck=40e+6;

gammac=1. 5;
f cd=f ck/ gammac;

gammuaco=1. 2;

f cdo=f ck/ gamaco;
[Pa],

fcd=[fcd fcd fcdo];
f yk=500e+6;
strackgr ans| Pa]

gammas=1. 15;
B59

f yd=f yk/ gammas;
(B2-25)
gammaso=1. 0;
ol ycksl ast,

f ydo=f yk/ gammaso;
fyd=[fyd fyd fydo];
% -- Normal kraft i

s=zeros(2, 3);

% -- For-loopar for att
for i=1:3
for j=1:2
% | ndat a
d=h(j) - cnom phi b- phi/ 2;
Ac=h(j)*b(j);
As=n(j ) *pi *(phi/2)"2;
[ 2]
Asw=pi * ( phi b/ 2) *2;
[ 2]

% Mttstodets |angd [m

% Di mensi on | 4&ngsgaende arnering [nj

% Di mensi on byglar [n]

% Kar akteristisk tryckhal|fasthet[Pa],

% ur BK1l Tabell B2.1

% Partial koefficient for betong, BKl sida B37
% Di nensi oner ande tryckhal | fast het [ Pa],

% ur BKl ekv (B2-3)

% Partial koefficient for
% BK1 sida B37

% Di nensi oner ande tryckhal | fasthet vid ol ycksl ast

bet ong vid ol ycksl ast,

% ur BKl ekv (B2-3)

% Kar akt eri sti skt varde for arneringens
% ur BK1l Tabell B2.11 (Armering B500B)

% Partial koefficient for arnmeringsstal, BKLl sida

% Di mensi onerande flytgrans [Pa], ur BKl ekv

% Partial koefficient for arneringsstal vid
% BK1 sida B59

% Di mensi onerande flytgréans vid ol ycksl ast
% ur BKl ekv (B2-25)

[Pa],

de olika lastfallen har tagits fran Bilaga E.
N=[ 7. 105e+6 6.259e+6 4. 751e+6];

% Tecken beaktas i fornel

beakta tre olika lastfall i vardera riktning

% [ni BBBBBBBBBBBBBBB se fi gur
% Tvarsnittets bruttoarea [m2]
% Tvarsnittsarea | 4&ngsgaende arnering

=2227

% Tvarsnittsarea byglar, en skankel




% -- Uan tvarkraftsarnering --

% Livtryckbrott ur BK1l ekv (B6-11)
ny=0. 6*( 1- f ck*10”- 6/ 250) ;
VRAL=0. 5*ny*fcd(i)*b(j)*d;

% Skj uvglidbrott ur BK1l ekv (B6-14) och (B6-15)
CRdc=0. 18/ ganmac;
k=1+sqrt (0. 2/d);

if k>2

k=2;
end
k1=0. 15;
rhol =As/ (b(j)*d)
i f rhol >0.02

r hol =0. 02;
end

si gmacp=N(i)/ Ac;

i f sigmacp>0.2*fcd(i)
si gmacp=0. 2*fcd(i);

end

VRdc=( CRdc* k* (100%r hol *f ck* 107 (- 6) ) A( 1/ 3) +k1* si gmacp* 107 (- 6) ) *b(j ) * d* 1076;

VRdc2=(0. 035*k~(3/2)*(fck*10"(-6))~(1/2)+kl*si gmacp*107(-6))*b(j)*d*10"6;
i f VRdc<VRdc2
VRdc=VRdc2
end

% -- Kontroll omtvarkraftsarmering behbvs --
if VO(j,i)>VRAL || VO(j,i)>VRdc
% -- Berakningar av erfoderlig mangd tvarkraftsarnering --

% I|f-sats for berdakning av al phacw, ur BKl s. B195
si gmacp=N(i)/ Ac;
if sigmacp>0 && sigmacp<=0.25*fcd(i)
al phacw=1. 0+si gmacp/ fcd(i);
el sei f sigmacp>0.25*fcd(i) && sigmacp<=0.5*fcd(i)
al phacw=1. 25;
el seif sigmacp>0.5*fcd(i) && sigmacp<=fcd(i)
al phacw=2. 5*(1-si gmacp/ fecd(i));
end

% | ndat a
t het a=40*pi / 180; % Ansatt varde pa |utning hos
tryckstravan,
% 40 grader.
al pha=pi/ 2; % Lut ni ng hos bygl ar na.




z=0. 9*d; % |l nre havarm ur BKl ekv (B4-14)

% Livtryckbrott, ur BKLl ekv (B6-19)
ny1=0. 6*(1- (f ck*10”(-6))/ 250);
VRdL=al phacwb(j)*z*nyl*fcd(i)/(cot(theta)+tan(theta));

% Kontroll om bal ken klarar |ivtryckbrott
if VO(j,i)>VRdL

di sp(' For stor tvarkraft')

br eak
end

% Skj uvglidbrott, ur BKl ekv (B6-21), beréaknar erfoderlig
% mangd ar meri ng.

fywd=f yd;

s(j,i)=z*cot(theta)*fywd(i)*2*Asw (VO(j,i));

r howm n=0. 00101; % BK1 Tabel|l B6.1
rhow=2*Asw (s(j,i)*b(j)*sin(al pha)); %

Tvar ar meri ngsi nnehal |,

end
end
end

% ur BK1 ekv (B6-25)

% Kontrol |l mnsta arneri ngsmangd
i f rhow<rhownm n

s(j,1)=2*Asw (rhowm n*b(j)*sin(al pha));
end

% Maxi malt centrumavst and ur BK1 ekv (B6-26)
sl max=0. 75*d* ( 1+cot (al pha));
if s(j,i)>slnmax
s(j,1)=sl max;
end

% --- Byglar pa grund av krossning av téackande betongski kt ---
% Ur SS-EN 1992-1-1:2005, kap 9.5.3

% Rekomrender at var de

r 1=20* phi ;
r2=m n(h);
r 3=0. 4;

%[m
%[m
% [m

scltmax=mn([rl r2 r3]);

% Redukti on

av rekommenderat varde i kanterna

scl t maxr ed=0. 6*scl t max;

% St orsta tvarmitt
x=sqrt (h(1)*2+b(1)"2);

% Rest er ande pel are

y=L-2*x;




% Antal byglar i kanterna
if x<=L/2
ml=cei | (x/ scl t maxred);
el se
ml=cei | ((L/2)/scltmaxred);
end

% Antal byglar i resterande de
if y>=0
n2=cei | (y/scl t max) ;
el se
nm2=0;
end

% Antal bygl ar pga skjuvglidbrott och livtryckbrott
nB=cei |l (L/ m n(s(s>0)));

%--- Totalt antal byglar ---
me2* pil+nR+n8;
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Funktionsfil som gor kontroller | bruksstadiet.

function [ MEQp, Mcr] =m tt st odbruk(h, b, n, cnom

L=4. 4; % Mttstodets |angd [m
LO=2*L; % Knackl angd [m, BK2 Figur K2.16
phi =0. 024; % Di mensi on | 4&ngsgaende arnering [nj
fct k=2. 5e+6; % Kar akt eri stisk draghal|fasthet [Pa],
% BK1 Tabel | B2.2
ganmac=1. 5; % Partial koefficient foér betong, BKl sida B37
f ct d=f ct k/ gammac; % Di nensi oner ande dr aghal | f ast het [ Pa],
% ur BKl ekv (B2-10)
Asi =pi *(phi/2)"2; % Arnmeringens area per stang [nt2]
NEqp=2. 592e+6; % Nor mal kraft vid | &ngtidslast [N], tecken
beakt as
% i fornel
phi b=0. 016; % Di nensi on bygl ar[ n
f ck=40e+6; % Kar akteristisk tryckhal|lfasthet[Pa], ur BKl Tabel
B2.1
f cd=f ck/ gammac; % Di nensi onerande tryckhal | fasthet[Pa], ur BKl ekv
(B2-3)
Ecm=35e+9; % El asticitetsnmodul ens nmedel varde betong [ Pa],
% ur BK1l Tabell B2.3
ganmacE=1. 2; % Partial faktor, rekommenderat véarde, BK1 sida B44
f cmE48; % Bet ongens nedel tryckhal | f ast het [ MPa]
Es=200e+9; % El asticitetsnodul arneringsstal [Pa],
% ur BKl ekv (B2-26)
f yk=500e+6; % Kar akt eri sti skt véarde for arneringens

strackgr ans| Pa]

% ur BKl Tabell B2.11 (Armering B500B)
RH=80; % Rel ativ fuktighet [%,

% ur BK1l Tabell B2.6 (utomhusmlj©)
Mcr=zeros(1, 2);
MEgp=zeros(1, 2);

% -- For-loopar for att beakta de olika riktningarna --

for j=1:2
% - Krynpni ng
epsi | oncdi =0. 315e- 3; % BK1 Tabell B2.5 (klass N)
Ac=b(j)*h(j); % Tvarsnittets bruttoarea [n2]
u=2*(b(j)+h(j)); %[m
h0=2* Ac/ u; % [n] BKl ekv (B2-19)

% Ber aknar faktorn kh forenklat (utan interpolering)
% enligt BKL Tabell B2.7
i f h0<=0.15
kh=1. 0;
el seif h0>0.15 && h0<=0. 25
kh=0. 85;
el seif h0>0.25 && h0<=0. 35
kh=0. 75;
el sei f h0>0. 35




kh=0. 7;
end

bet aRH=0. 756;

epsi | oncd=kh*bet aRH* epsi | oncdi ;
epsi | onca=0. 075e- 3;

epsi | oncs=epsi | oncd+epsi |l onca;

Fcs=Es*epsi | oncs*n(j ) *Asi ;

% - Krypning

% BK1 Tabel | B2.6
% BK1 ekv (B2-18)
% BK1 Tabel | B2.8
% BK1 ekv (B2-17)

% Krynpkraft BK2 ekv (B7-61)

phi RH=( 1+( 1- RH/ 100) / (0. 1*h0A( 1/ 3)) *(35/ f cm) A0. 7) *( 35/ f cm) ~0. 2;
BKL ekv (B2-23)

bet af cme2. 43;
bet at 0=0. 48;
phi cr eep=phi RH* bet af cnt bet at 0;

% | ndat a

d=h(j) - cnom phi b- phi/ 2;
dpri mecnom+phi b+phi / 2;
xTP=h(j)/2;

As=n(j ) *pi *(phi/2)"2;

al phaef =(Es/ Ecm) * ( 1+phi cr eep) ;

% -
% | ndat a

t het a0=0. 005;

tiallutning

al phanel;

al phah=2/sqrt (L) ;

t het al=t het a0* al phah*al pham
ei =t hetal*L0/ 2;

e0=0;

MIEqp=NEqp* (eO+ei ) ;

% Nom nel | styvhet
rho=2*As/ Ac;
Ecd=Ecnm gamackE;

I c=b(j)*h(j)~3/12;

i f rho>=0.002
i O=sqgrt(lc/Ac);
| ambda=L0/i O;

| s=2* As* (d- xTP) A2;

kl=sqgrt ((fck/1076)/20);

k2=NEgp*| anbda/ (f cd* Ac*170) ;

Ber akni ng av andra ordni ngens nonment av kvasi per nanent

% BK1 Tabel | B2.9
% BK1 Fi g B2.20
% BK1 ekv (B2-23)

%[nl se figur J.2.

% [

%[

% Tvarsni ttsarea | angsgéende
% armering [ m2]

% BK2 ekv (B7-67)

| ast
% Rekommender at varde pa
% BK2 ekv (11-5)
% BK2 ekv (Bll-4)
% BK2 ekv (Bl1-3)
%[m BK2 ekv (Bl1-6)
% Avsi ktlig excentricitet [m

% Vid | angtidsl ast [ Nnj
% ur BK2 ekv (Bl1-9)

% Totalt arnmeringsi nnehal |

% Di nensi oner ande varde for

% el asticitetsnodul betong[Pa],
% ur BKl ekv (B2-15)

% Tr 6ghet smonent f or osprucket

% betongtvarsnitt [m4]

% [
% [n] BK2 ekv (B1l.10)

%

% Armeri ngens trodghet snonent for

% osprucket tvarsnitt
% BK2 ekv (B1l1-15)
% BK2 ekv (B1l1-15)

[ nf*4]




El =k1*k2/ (1+phi creep) *Ecd*| c+Es*ls; % [ Nm4] BK2 ekv (Bl1l-15)
el se

El =0. 3/ ( 1+0. 5* phi cr eep) *Ecd* | c; % Nn4] BK2 ekv (Bl1l-14)
end

% Andra ordni ngens noment :

bet a=1. 0; % BK2 Fig B11.13
NB=pi "2*El / (LO"2); %[N Bk2 ekv (K2-17)
MEgQp(j ) =( 1+bet a/ ( NB/ NEgp- 1) ) * MOEqp; % [ Nn] BK2 ekv (Bl1l1l-16)

% -- Kontroll om pelaren spricker

Mer (j) =(fctd+NEQpP/ Ac)*Ic/ (h(j)/2); % ur Naviers fornel BKl ekv
(T3-1)

i f MEqp<=Mcr

fprintf('R ktning %.0f \n Betongen spricker ej \n',j)
el se

fprintf(' R ktning %.0f \n Betongen spricker \n',j)

br eak
end

% - - Berakni ng av pakanni ngar
% Tvarsnittskonstanter:

% Effektiv tvarsnittsarea i stadiuml, BK2 ekv (B7-4) med hansyn
till

% krypni ng [ m2]

Alef =Ac+( al phaef - 1) *2* As;

% Ef fektivt troghetsnonent i stadiuml,
% ur Steiners sats BK1l ekv (S4-24) [m4]
| lef =b(j ) *h(j)~3/12+2*(al phaef-1)*n(j)*Asi*(xTP-dprim~2;

es=d- xTP; % Excentricitet till dragen arnering [n

espri medpri m xTP; % Excentricitet till tryckt arnering [

% Bet ongpakanni ngar enligt BK2 ekv (B7-9)

% Over kant [ Pa]

si gmacok=(- NEqp+2*Fcs) / Alef +( MEqp(j ) +Fcs*(es+esprin)) /| lef *(-xTP);
% Under kant [ Pa]

si gmacuk=(- NEqp+2* Fcs) / Alef +( MEqp(j ) +Fcs*(es+esprin)) /| lef *(xTP);

% Bet ongpakanni ngar pa stalets niva enligt BK2 ekv (B7-50)
% Over kant [ Pa]
si gmacspri ne( - NEqp+2* Fcs) / Alef +( MEQp(] ) +Fcs* (es+esprinm))/
| lef *(esprim;
% Under kant [ Pa]
si gmacs=(- NEqp+2*Fcs) / Alef +( MEQp(] ) +Fcs*(es+esprim )/ | lef *(es);

% St &l pakanni ngar enligt BK2 ekv (B7-50)
% Over kant [ Pa]




si gmaspri m=- Fcs/ As+si gnacspri nral phaef ;
% Under kant [ Pa]
si gmas=- Fcs/ As+si gmacs* al phaef ;

% Kontrol | spanni ngar enligt BK2 sida B212
si gmacRd=0. 45*f ck
si gmasRd=0. 8*f yk;

i f abs(sigmacok)>sigmacRd || abs(sigmacuk)>si gmacRd |
abs(si gmas) >si gmasRd || abs(sigmasprim >si gnasRd
di sp(' For hog pakanning')

el se
di sp(' Pakanni ngar ok')
end
end
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Bilaga K - Beriikning utav liingd pa landfisten

Lspmm v
/1
AV Llandjﬁste /I‘
L/ﬁ’ﬁn
h konst ‘ ‘
hla,ger J; ’Ji[‘
slint90
h slént-lager
1:2
Variabler
hyonst= 1,5 m Kontruktionshojd
hlager = 073 m LagerhOJd
hgtinigo = 0,24 m Hojd mellan lager

Lspann= 30m

Beikning av liingd pa landféste
0= arctan(%) =26,565°

_ _hsiantoo  _
hslént-lager - m = 0,335 m

htot = hkonst + hlager + hsléint-lager + Lkrén = 2557 m
Liandfiste = 2 * hiot = 5,13 = 5,1 m
Lspann,ny = Lspann - Liandiste = 30 — 5,1 = 24,9 m

vinkelréatt slant

Spannldngd utan hinsyn
till landféste

Slantlutning

Hojd vertikalt mellan

lager och slédnt
Totalh6jd 6ver slant
Lingd landfaste

Ny spannldngd



Bilaga L - Dimensionering av landféste

konst €y

passiv

/

)

T [
I
h lager J( ]

h

sldnt-lager h tot

4‘% hm ur

bmur

[ L

Figur L.1, lllustrering av berdkningsunderlag for dimensionering av landfiste

Geometri enligt figur L1

hionst = 1,5 m

hjager = 0,3 m
hgtant-lager = 0,335 m
hpassiv = 3,89 m
bomur =1 m

hiet =6 m

€= 0,15 m

0 =26,565°

Jordtryckslaster

Konstruktionshojd

Lagerhdojd

Hojd vertikalt mellan lager och slént
Hojd

Bredd pa frontmur

Totalh6jd av aktivt jordtryck

Lagrets excentricitet i forhallande till frontmurens
tyngdpunkt

Slantlutning



Vid berédkningar av jordtryckslaster har férenklingar gjorts i form av att jordtrycken
approximeras med en tryckresultat som verkar i tyngdpunkten se figur L2.

—#
N
% l
- —>
44m P,
" A
PP
1.3m
uihi 7777777777
Figur L2, Berdkningsmodell for frontmur
Yiora = 18 kN/m’ Jordens tunghet
@’ =45° Friktionsjord
Ka=tan? (45— £) = 0,1716 Jordtryckskoefficient aktiv, Geoteknik 2013
Ke = tan? (45 + %) = 5,828 Jordtryckskoefficient passiv, Geoteknik 2013
. 2
py = “AXMierd it X2 _ 55,59 kN Aktiv tjordtryck
) .2
Pp = Ep X Vjora X Mpassiv X1 _ 793 g N Passivt jordtryck

2

Ovriga laster

Normalkraft i frontmuren
Fran tidigare berdkningar, se Bilaga E. Tecken beaktas i formel.



N =1,957 MN Maximal normalkraft i brottgrinstillstand

Maximalt moment
Beridknas med hjdlp av CALFEM. De maximala vdrdena plockas ut som positiva for att
underldtta berdkningar.

M = 1,0443 MNm Maximalt moment i brottgréanstillstdnd
Friktionskraft i lager

Qr = 97,85 kN Horisontell friktionskraft i lager
Materialparameterar

l=4,4m Frontmurens hojd

lp,=2%x1=8,8m Knécklidngd, BK2 Figur K2.16

3 =0,024m Diameter armering

n=>5st Antalet armeringsjirn per meterstrimma

fer =40 MPa Karakteristisk tryckhallfasthet, BK1 Tabell B2.1

Ye =15 Partialkoefficient for betong, BK1 sida B37

fea = /;Lk = 26,67 MPa Dimensionerande tryckhallfasthet, BK1 ekv (B2-3)

E.n =35GPa Elasticitetsmodulens medelvérde betong, BK1 Tabell B2.3

Yee = 1,2 Partialfaktor, BK1 sida B44

E.q = Eem _ 29,17 GPa Dimensionerande virde elasticitetsmodul betong,

YcE
BK1 ekv (B2-15)
fem = 48 MPa Betongens medeltryckhéllfasthet, BK1 Tabell B2.1

fyk =500 MPa Karakteristiskt virde for armeringens strackgréns, BK1 Tabell
B2.11 (armering B500B)

¥s = 1,15 Partialkoefficient for armeringsstal, BK1 sida B59
fya = fyLk = 434,78 MPa Dimensionerande flytgrans, BK1 ekv (B2-25)

E; =200 GPa Elasticitetsmodul armeringsstdl, BK1 ekv (B2-26)



£y = 3,5 %1073 Brottstukning betong, BK1 Tabell B2.4

RH =80 % Relativ fuktighet, BK1 Tabell B2.6 (utomhusmilj)

Tackande betongskikt

Cminp = 9 =0,024m  BKI ekv (B4-25) separata sténger

Caev = 0,01 m Tolerans BK1 ekv (B4-26)

Crmingur = 0,03 m Ur Diverse utdrag for kursen Barande konstruktioner

Cmin = MaX{Cminp » Cminaur» 0,01} = 0,03 m BK1 sidan B119

Cnom = Cmin + Cger = 0,04 m Nominellt matt pé tickande betongskikt

BK1 ekv (B4-24)

Tvarsnittsmatt

Tvirsnittsberékningar utfors pa en meterstrimma av frontmurens totala langd pa 10,5 meter.

d=h-— Cchom — g = 0,948 m Effektivhojd till armering
Xrp = b";” =05m Tyngdpunkt
A. = bpyrx1 = 1m? Tvérsnittets bruttoarea
)2 :
A;=nm (E) = 0,0023 m? Total armeringsarea
b x h3 4 ..
I, = = 0,0833m Troghetsmoment
I, =2 A, (d — xpp)? =4,5398 x 10~ * m* Armeringens troghetsmoment

Forsta ordningens moment

a, = %z 1 BK2 ekv (B11-4)
Ay =1 BK2 ekv (B11-5)
6, = 0,005 Rekommenderat virde enligt, BK2 ekv (B11-3)
0; = 0, ap, a,, = 0,005 BK2 ekv (B11-3)

eo =0,15m Avsiktlig excentricitet



e, = 0, 2=002m BK2 ckv (B11-6)
2

Mogg = Mo+ N (ey + €;) = 1,377MNm
Slutligt kryptal

u=2m

2% Ac

hO = T =1m
1-RH/100 [351%7] [35
i e e 2
PrH 0,1x 3 ho Lfem fem

B(fem) = 2,43

B(ty) = 0,48

]0'2 = 2,4439

Pcreep = PRH B (fem) B(to) = 2,8506

Uppskattning av nominell styvhet

ky, = /’;—(;‘z 1,4142

i= [ =0,2887m
Ac
1= 2—-3048
Ny A _
ky = = 0,0132
El= 2% g [ + EI, =102,54 MNm?

1+ Per

Andra ordningens moment

B =10

2
Ng = = 13,07 MN

0

BK2 ekv (B11-9)

Omkrets av tvérsnittet som
utsitts for uttorkning, 2
enmeterstrimmor

BK1 ekv (B2-19)
BK1 ekv (B2-23)

BK1 Tabell B2.9

BK1 Figur B2.20

BK1 ekv (B2-23)

BK2 ekv (B11-15)

Troghetsradie BK2 ekv (B11-10)

Slankhetstal BK2 ekv (B11-10)

BK2 ekv (B11-15)

Nominell styvhet BK2 ekv (B11-15)

BK2 Figur B11-13

BK2 ekv (K2-17)



Mpy = l1 + Ll Moz = 1,98 MNm BK2 ekv (B11-16)

Np
~ 1t

Berikning av tryckzonshojd

Anviander metod med tryckblocksfaktorer. Antar rektangulér tryckzon. Antar att all armering
flyter.

a =081 Tryckblocksfaktor, BK2 Tabell B5.1

p =0416 Tryckblocksfaktor, BK2 Tabell B5.1

Stéller upp kraftjdmvikt, se Figur L3 och 16ser ut tryckzonshojd x.

px|
X F, b2
d | A /.
h - ) Mg,
eO NM
A, . . Coger
) [ -
¥ '
b
Figur L3, tvdrsnittsanalys for frontmur
AX feqb = N+ foqgXAs Kraftjamvikt ur Figur L3

x =0,1361m



Kontroll av antagande om flytning

£y = 24 = 0,0022 BK1 Figur B3.6
£ = = £, = 0,018 OK, BK1 ekv (B5-26)
Momentkapacitet

Nir all armering flyter berdknas kapaciteten enligt:

h
Mgg = af.abx(d— Bx)— N; (d—E—e0)=2,038MN‘m

Utnyttjandegrad
Mgg
Mo 97,1 %

MATLAB berdkningar av ovanstadende berdkningar foljer nedan.



Dimensionering av frontmur.

Table of Contents

L1=L+1. 6;
N=1. 957e+6;

% | ndat a

LO=2*L;
phi =0. 024;
f ck=40e+6;
B2.1
gammac=1. 5;

f cd=f ck/ gammac;

(B2- 3)

Ecm=35e+9;

gammacE=1. 2;

Fg0 = = R PSPPSR 1

Berdkning av tackande betongSKiKL ...........ooouiiii e 2

N o0 1157/ G TP 2

VEIKANOE KIBITEN ... ettt e e e et e e et e e e eneas 2

Utfor berékningar av snittkrafter med hjdlp av CALFEM ... 3

Berdkning av forsta ordningens MOMENT ...........iiuuniiiiiiii e e e e eea e 3

Berdkning av nOMINEll StYVHEL ......oouiiii e 4

Berdkning av nOMINEll StYVHEL ......oouiiii e 4

Berdkning av andra ordningens MOMENT .........co.uuieuuiire ettt e e e e et e e e et e e e eenaeeees 4

Tvéarsnittsanalys i brottgranstilltAN ............vvvieiiiiiiiiie e 4
Indata

b=1; % En nmeterstrinma av frontnuren

beakt as

h=1. 0; % Tj ockl ek hos frontnur

n=>5; % Antal arneringsjarn

L=4. 4; % HOj d av muren

% HOj d av frontmur plus grusskift
% Tryckande normal kraft [N],
%t ecken beaktas i fornel

% Knackl angd [ni, BK2 Figur K2.16
% Di nensi on | 4&ngsgaende arnering [ni
% Kar akteristisk tryckhal|fasthet[Pa], ur BKl Tabell

% Partial koefficient for betong, BKl sida B37
% Di nensi onerande tryckhal | fasthet[Pa], ur BKl ekv

% El asticitetsnmodul ens nmedel varde betong [ Pa],
% ur BK1 Tabell B2.3
% Partial faktor, rekomenderat varde, BKl sida B44

Ecd=Ecm gammracE; % Di nensi oner ande véarde el asticitetsnodul
bet ong[ Pa],

% ur BK1 ekv (B2-15)

f cmE48; % Bet ongens nedel tryckhal | f ast het [ MPa]
% ur BK1l Tabell B2.1
f yk=500e+6; % Kar akt eri sti skt véarde for arneringens

st rackgr ans| Pa]
% ur BK1 Tabell B2.11 (Armering B500B)
ganmas=1. 15; % Partial koefficient for armeringsstal, BKl sida

B59




Dimensionering av frontmur.

f yd=f yk/ gammas;
(B2-25)

Es=200e+9;

% Di mensi onerande flytgrans [Pa], ur BKl ekv

% El asticitetsnodul arneringsstal [Pa],

% ur BK1 ekv (B2-26)

epsi | oncu=3. 5e- 3;

% Brottstukni ng betong, ur BK1 Tabell B2.4

RH=80; % Rel ativ fuktighet [%,
% ur BK1l Tabell B2.6 (utomhusmlj?)

Berakning av tackande betongskikt

cm nb=phi ; % Tar hansyn till arneringens vidhaftning [m,
% BK1 ekv (B4-25) separata stanger

cdev=0. 01;

% Tol erans BK1l ekv (B4-26)

cm ndur =0. 03; % Ur Diverse utdrag for kursen Barande

konst r ukti oner
J=0.01;

cnonmFcm n+cdev;
bet ongski kt[ m

d=h- cnom phi / 2;

Ac=h*Db;
As=n*pi *(phi / 2)"2;

Jordtryck

ganmmaj or d=18e+3;

phi pri mepi/ 4;

KA=(t an(pi/ 4-phiprim?2))"2;
ur Geoteknik (Sallfors)

KP=(t an( pi / 4+phi prim 2))"2;
ur Geoteknik (Sallfors)

Verkande krafter

Pa=KA* ganmaj or d*L1"2* b/ 2;
CGeot ekni k ekv 9.5
hPa=L1/ 3;

ver kar

hsl ant | ager =0. 335;
hdi f f =0. 175;
L2=L- hdi ff-hsl ant| ager;
Pp=KP* ganmaj or d*L2"2* b/ 2;
Geot ekni k ekv 9.5
hPp=L2/ 3;
ver kar

% Mnsta matt pd cmin enligt BKL sidan B119
cm n=max([ cm nb, cm ndur, J]);

% BK1 sidan B119
% Nominel It matt pd tackande

% BK1 ekv (B4-24)

%[Nl se Figur XX

xTP=h/ 2; %[m

% Tvarsnittets bruttoarea [m?2]

% Tvarsnittsarea | 4&ngsgaende arnering [ nt2]

% Friktionsmaterial ets tunghet [N m3]
% Fri ktionsvi nkel
% Jordtryckskoefficient, aktivsidan,

% Jordtryckskoefficient, passivsidan,

% Resul tant fran aktivt jordtryck,

% HOj d dar aktivsi dans resultant

% HOj d som passi vsi dan verkar pa
% Resul tant fran passivt jordtryck,

% HOj d dar passi vsi dans resul tant




Dimensionering av frontmur.

Utfor berakningar av snittkrafter med hjalp av
CALFEM

% Topol ogi matris
Edof=[1 123 456

2 456789

3 789 10 11 12];

% Styvhetsmatris K och |astvektor f
K=zeros(12); f=zeros(12,1);

f(4)=Pp;
f(7)=-Pa;
f(10)=0. 05*N;

% El enent styvhetsmatri s
| =b*h"3/ 12; % Nt 4]

A=h*Db; % 2]

ep=[Ecd A l];

ex1=[0 0]; ex2=[0 0]; ex3=[0 0];
ey1=[0 hPp]; ey2=[ hPp hPa]; ey3=[ hPa L];

Kel=beanRe(exl, eyl, ep);
Ke2=beanRe(ex2, ey2, ep);
Ke3=beanRe(ex3, ey3, ep);

% Assenbl ering av K

K=assen( Edof (1, :), K, Kel);
K=assen( Edof (2, :), K, Ke2);
K=assen( Edof (3, :), K, Ke3);

% L?sning av ekvationssystemefter insattning av randvillkor
bc=[1 0; 2 0; 3 0]; % Randvi | | kor
a=sol veq(K, f, bc);

% Snittkrafter
Ed=ext r act ( Edof, a) ;

esl=beans(ex1, eyl, ep, Ed(1,:
es2=bean®s(ex2, ey2, ep, Ed( 2, :
es3=bean®s(ex3, ey3, ep, EJ(3, :

~— — —
~— — —

% Frant agni ng av maxi mal t nonent
M)=max(abs([es1(:,3);es2(:,3);es3(:,3)])); %[N

Berakning av forsta ordningens moment

t het a0=0. 005; % Rekommender at varde pa initiallutning
al phamel; % BK2 ekv (Bl11l-5)




Dimensionering av frontmur.

al phah=2/sqrt (L); % BK2 ekv (Bl1-4)

t het al=t het a0* al phah*al pham % BK2 ekv (B11-3)

ei =t hetal*L0/ 2; %[m BK2 ekv (Bl1-6)

e0=0. 15; % Avsi ktlig excentricitet [m

MDEd=MD+N* (eO+ei ) ; % [ NmM BK2 ekv (Bl1-9)
Berakning av nominell styvhet

% | ndat a

u=2*b; % [ N

h0=2* Ac/ u; %[n BKl ekv (B2-19)

phi RH=( 1+( 1- RH/ 100) / (0. 1*h0~( 1/ 3) ) *( 35/ (f cm) ) ~0. 7) *( 35/ (f cm) ) ~0. 2;
% BK1 ekv (B2-23)

bet af cnme2. 43; % BK1 Tabell B2.9

bet at 0=0. 48; % BK1 Fig B2.20

phi cr eep=phi RH*bet af cntbet at O; % BK1 ekv (B2-23)

| c=b*h"3/12; % Tr 6ghet snonent for osprucket

% bet ongtvarsnitt [nt4]

Berakning av nominell styvhet

% | ndat a

i =sqgrt(lc/Ac); % Troghetsradie [mM BK2 ekv (Bl1-10)
| anbda=L0/i ; % Sl ankhetstal [n] BK2 ekv (Bl1l-10)

| s=As* (d- xTP) "2; % Arneringens troghetsnonment for

% osprucket tvarsnitt [m4]
kl=sqgrt ((fck/10"6)/20); % BK2 ekv (Bl1-15)

k2=N*I anbda/ (f cd*Ac*170) ; % BK2 ekv (Bl1l-15)

El =k1*k2/ ( 1+phi cr eep) *Ecd* | c+Es*| s; % Nm*2] BK2 ekv (B11-15)
Berakning av andra ordningens moment

bet a=1. 0; % BK2 Fi g B11.13

NB=pi A2*El / (LO"2) ; %[N BK2 ekv (K2-17)

MVEd=( 1+bet a/ (NB/ N- 1) ) * MDEd; %[ N1 BK2 ekv (Bll-16)

Tvarsnittsanalys i brottgranstillstand

% Met od nmed tryckbl ocksf akt orer
% Ant ar rektangul ar tryckzon
% Antar att all arnering flyter

% Tryckbl ocksfaktorer enligt BK1 Tabell B5.1
al pha=0. 81;
BETA=0. 416;

% Kraftjanvikt for att berakna tryckzonshojd x

% Loser ut och beraknar x
x=( N+f yd*As) / (al pha*fcd*b);




Dimensionering av frontmur.

% -- Kontroller av antagande om flytning
epsi | onsy=fyd/ Es; % BK1 Fig B3.6

% (di nensi oner ande var de)
epsi | ons=(d-x)/x*epsi | oncu; % BK1 ekv (B5-26)

MRd=al pha*f cd*b*x* (d- BETA*x) - N*(d- h/ 2-e0); % Monentj anvi kt enli gt
Fi gur XX
ut nyttj andegr ad=Med/ MRd;
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Bilaga M - Overgingskonstruktion

Virden tas ur SS-EN 1991-1-5

Lignagaste = 5,1m Enligt Bilaga K.

ar =10x1076 1/, Tabell C.1 ( SS-EN 1991-1-5)
L =60—2%Lignaraste = 49,8m Enligt Bilaga A.

AT =64 K Tabell 2a (SS-EN 1991-1-5)
Total 1dngdutvidgning

AL = ar X AT X L =0,0319m
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