) CHALMERS

UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

AT T T 1T T T 1T 1T 1T 1T 1 1T [ 1 T T 1 I
VT 77 70 20 (LA T LI o 7 O B 7 7
;,: ;-"/’? = f - - - _, f_, e
{ 2, e ! é 7 4
; LN “:

Al T s T P i AR

Vagbro Hossnamotet

Forslag till brokoncept samt preliminardimensionering for bro Over vag 40

Kandidatarbete inom Samhéallsbyggnadsteknik

JOHAN AHLSTRAND
CAROLINE JOHANSSON
ERIK JOHANSSON
ELIAS OLOFSSON
LOVISA PERSSON
MICHAELA OMAN

Arkitektur och samhallsbyggnadsteknik
Konstruktionsteknik

CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Kandidatarbete ACEX10-18-53
Goteborg, Sverige 2018






KANDIDATARBETE ACEX10-18-53

Vigbro Hossnamotet
Forslag till brokoncept samt preliminidrdimensionering for bro dver vig 40
Kandidatarbete inom Samhdllsbyggnadsteknik

JOHAN AHLSTRAND
CAROLINE JOHANSSON
ERIK JOHANSSON
ELIAS OLOFSSON
LOVISA PERSSON
MICHAELA OMAN

Arkitektur och samhillsbyggnadsteknik
Konstmktionsteknilf
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA

Goteborg, Sverige 2018



Vigbro Hossnamotet

Forslag till brokoncept samt preliminidrdimensionering for bro dver vig 40
JOHAN AHLSTRAND

CAROLINE JOHANSSON

ERIK JOHANSSON

ELIAS OLOFSSON

LOVISA PERSSON

MICHAELA OMAN

© JOHAN AHLSTRAND, CAROLINE JOHANSSON, ERIK JOHANSSON, ELIAS OLOFSSON,
LOVISA PERSSON, MICHAELA OMAN, 2018

Kandidatarbete ACEX10-18-53
Arkitektur och samhéllsbyggnadsteknik
Konstruktionsteknik

Chalmers tekniska hogskola

SE-412 96 Goteborg

Sverige

Telefon: +46 (0)31-772 1000

Omslag:
Konceptuell bild av balkbro. Forfattarens egen bild.

Chalmers Reproservice
Goteborg, Sverige 2018



Vigbro Hossnamotet

Forslag till brokoncept samt prelimindrdimensionering for bro over vig 40
Kandidatarbete inom Samhillsbyggnadsteknik
JOHAN AHLSTRAND

CAROLINE JOHANSSON

ERIK JOHANSSON

ELIAS OLOFSSON

LOVISA PERSSON

MICHAELA OMAN

Arkitektur och samhéllsbyggnadsteknik
Konstruktionsteknik

Chalmers tekniska hogskola

SAMMANFATTNING

Riksvég 40 ar en del av Sveriges stamvignit och utgér en huvudforbindelse mellan Jonkoping och
Goteborgsregionen. For 6kad sidkerhet och framkomlighet dr malet att gora hela strickan motesfri
och med planskilda korsningar. Syftet med studien ér att ta fram ett brokoncept vid Hossnamotet pa
riksvig 40 utefter givna forutsittningar och krav.

I anslutning till Hossnamotet dér vdg 1721 korsar viag 40 ska en bro med 60 m spiannvidd Gverbrygga
vig 40. En litteraturstudie angaende fragor som ror broar, allt ifrdn projektering till forvaltning,
har gjorts for att ligga till grund for framtagning av olika brokoncept. Brokoncepten har dérefter
utvirderats utifran valda kriterier, ddr det som ansetts mest lampligt har valts till slutgiltigt brokoncept.
Det slutgiltiga brokonceptet har preliminidrdimensionerats utefter de Eurokoder och standarder som
finns. Detta for att pa ett korrekt och tillrickligt heltickande sitt kunna prelimindrdimensionera
brokonceptet i brott- och bruksgrinstillstand.

Brokonceptet som togs fram dr en balkbro i betong med dubbelt T-tvérsnitt i tre spann, dir det
langsta spannet uppgar till 25 m. Prelimindrdimensioneringen omfattar endast berdkningar av broba-
neplattan i tvér- och langsled samt dndskidrmen. Ett preliminirt forslag av beridknade dimensioner och
armeringsméngder presenteras, dven en beskrivning av ¢vriga brodetaljer och en produktionsplan
samt en underhallsplan.

Nyckelord: Bro, Hossnamotet, prelimindrdimensionering, viagbro, balkbro, brokoncept
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Road Bridge Hossnamotet

Conceptual design and preliminary sizing proposition for bridge over road 40
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ABSTRACT

Riksvig 40 is part of Swedens trunk road network and constitute a main connection between Jonkoping
and the region of Gothenburg. In order to increase traffic capacity and safety the goal is to make the
road free of meetings and with intersections on different levels. The purpose of this study is to create
a conceptual design and preliminary sizing proposition for a bridge over road 40 at Hossnamotet,
using the given conditions and requirements.

Connecting from Hossnamotet, where road 1721 crosses road 40, a bridge with a 60 m span shall
bridge road 40. As a foundation for establishing different concepts for bridges, a literature study
regarding questions on bridges as well as anything from projection to management was created. The
concepts have then been evaluated regarding certain aspects, and the most appropriate one was chosen
as final bridge concept. The finalized bridge concept has been preliminary sized with regards to the
Eurocodes and the standards existing. The preliminary dimensioning of the bridge concept is done to
ensure a correct and sufficient bridge concept in ultimate- and serviceability limit state.

The bridge concept created was a girder bridge in concrete with a double T-section in three spans,
where the greatest span reaches up to 25 m. The preliminary sizing only includes calculations done on
the bridge slabs transversal and longitudinal axises as well as the endshield. A preliminary preposition
of calculated dimensions and amount of reinforcements needed is presented, as well as a description
of the remaining details of the bridge, a production plan and a maintenance plan.

Keywords: Bridge, Preliminary sizing, Bridge, Girder bridge, Conceptual design
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FORORD

Denna rapport presenterar ett kandidatarbete genomfort av sex studenter pa civilingenjorsprogrammet
Samhaillsbyggnadsteknik vid Chalmers tekniska hogskola i Goteborg under véaren 2018.

Under arbetet har vi kunnat anvianda de kunskaper som vi samlat pa oss fran tidigare kurser under
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samt yrkesverksamma inom branschen. Vi vill tacka alla de personer som har tagit sig tid och delat
med sig av sin kunskap vilket har gjort detta arbete mojligt. Vi vill rikta ett extra tack till var hand-
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Goteborg maj 2018
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Dragband Konstruktionsdel vars syfte dr att avlasta grundldggningen fran horisontella krafter.
Eurokod Europastandard som anvinds vid dimensionering av konstruktioner.

Fast inspinning Inspdnning som tar hand om horisontella- och vertikala laster samt moment.
Filfaktor Den procentuella delen av den totala lasten som varje stdd tar upp.

Frekvent lastkombination Lastkombination som beaktar den last bron frekvent utsitts for.
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Frontmur Konstruktionsdel som tar upp jordtrycket.

Kantbalk Yttersta delen av brobanan, anvénds bl.a. till att fasta ridcket i.
Karakteristisk lastkombination Korttidslast.

Krympning Lastoberoende volymminskning.

Krypning Lastberoende deformation som dkar med tiden.

Kvasipermanent lastkombination Langtidslast.

Lager CARRO SKRIV DETTA.
Landfaste Konstruktionsdel som tillhor underbyggnaden.

Limtrd Thoplimmade trilameller som format ett element, exempelvis en balk. Hog hallfasthet jamfort
med konstruktionsvirke.

Livsliingdsklass Klassificering av tiden som konstruktionen dr dmnad att uppfylla sin funktion.

Liangsled Brons férdriktning.
MATLAB Berikningsprogram baserat kring matriser.

Passivt jordtryck Jordtryck da jordens egenvikt medverkar till det totala jordtrycket mot en kon-
struktion.

Preliminiirdimensionering Overgripande dimensionering. Detaljdimensionering si som infist-
ningsutformning ingéar ej.

Randyvillkor Bestimda villkor som ska uppfyllas vid @andpunkter.
Relativ fuktighet Luftens fuktighet i forhéallande till temperatur.

Riickesstandare Vertikala pinnar som utgor fyllnaden i ricket.

Siltig sand Jordart dir dominerande fraktionen dr sand och dérefter silt.
Slakarmerad Armering som inte &dr forspéand.
Spiannarmerad Armering som dr forspéand.

Spannvidd Avstind mellan tva stodpunkter.

Tryckzon Den ytan av ett tvérsnitt som dr utsitts for tryckspanningar.
Tvérkraftsbygel Armeringstyp som anvinds for att hantera tvirkraft och halla ihop dragarmering.

Tvirled Vinkelritt brons firdriktning.
Underbyggnad Landfésten och eventuella mittstod.
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Utnyttjandegrad Andel av total kapacitet som utnyttjas.

Vingmur Konstruktionsdel som anviénds for att stabilisera vigbanken.

Viagbank Uppbyggnad av jord, grus eller sten som bér upp en vag.

Andskiirm Konstruktionsdel mellan bro och vigbank.

Overbyggnad Broelement ovanfor lager eller pelarnas dverkant, ex. brobanan.

Nomenklatur

Gemena grekiska bokstéiver

G(ef

v,

coo

Occ
Gs,d

Oyt

Omvandlingsfaktor till ekvivalent be-
tongtvirsnitt [—]

Anpassningsfaktor [—]
Anpassningsfaktor [—]
Anpassningsfaktor [—]
Anpassningsfaktor [—]
Partialkoefficient for sdkerhetsklass [—]
Partialkoefficient for permanenta laster
(-]

Partialkoefficient for variabel last [—]
Dragarmeringsdiameter [mm)]
Bygelarmeringsdiameter [mm]

Faktor for kombinationsvarde for varia-
bel last [—]

Faktor for frekvent viarde for variabel
last [—]

Faktor for kvasipermanent virde for va-
riabel last [—]

Betongspianning med hénsyn till lang-
tidslast [MPa]

Betongtryckspidnning [MPa]
Dragstalspianning [MPa]
Tryckstalspianning [MPa]

@(o0,1y) Kryptal [—]

¢

Reduktionsfaktor [—]

n Utnyttjandegrad [—]
o Stalspanning [MPa]

N

Versala latinska bokstéiver

Tvirsnittsarea [m?]

Maximimingd dragarmering [mm?]
Minimiméngd dragarmering [mm?]
Erfoderlig méingd dragarmering [mm?]
E-modul [GPa]

Vindlastens resultant [kKN]

G,  Karakteristiskt virde for en permanent
last

1 Yttroghetsmoment [m*]

M,  Sprickmoment [MN m]

M, Dimensionerande moment [MN m]

M,

.« Andmoment orsakat fran jordtryck i

langsled [kN m]
M, Momentkapacitet [MN m]
0, Punktlast fran axellast i tvirled [kN]
(08 Punktlast fran axellast i tvérled [kN]
O,  Karakteristiskt virde for enstaka last

O,,qri Punktlast for boggisystem i ldngsled
[kN]

Vgqs  Dimensionerande tvirkraft [MN]

Via, Birformiga med tvirkraftsarmering
[MN]
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Gemena latinska bokstéver

b,sr Effektiv bredd [m]

Cinaur Lackande betongskikt [cm]

f.  Karakteristisk tryckhallfasthet [MPa]
fy  Karakteristisk stalflytgrans [MPa]
& Utbredd last fran balk [kN/m]
Zranvae Utbredd last fran kantbalk [kN/m]

8 Tvéarsnittets egentyngd 1 ldngsled
[kN/m]

e Utbredd last frén platta [kN/m]

Ryan, Plattans hojd [mm]
q, Utbredd fillast i tvérled [kN/m]
4, Utbredd fillast i tvirled [kN/m]

Qyrqpix Utbredd trafiklast i lingsled [kN/m]

s Avstand mellan tvirkraftsarmeringsbyg-
lar [m]
S;max Maximalt bygelavstind [m]

vct,,, Ekvivalent vattencementtal [—]
w,  Sprickbredd [mm]
w Mix tillaten sprickbredd [mm]

max
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Del 1

Framtagning av brokoncept

1 Introduktion

Riksvig 40 dr en del av Sveriges stamvignit och utgér en huvudférbindelse mellan Jonkoping och
Goteborgsregionen. Sedan 90-talet har det funnits planer pa att bygga ut vigen till motorvégsstandard
genom att gora hela strickan motesfri med planskilda korsningar. Syftet dr att oka sidkerhet och
framkomlighet och ombyggnationen sker i etapper. Sedan hosten 2015 star 17 km ny vig klar i hojd
med Ulricehamn. Detta gor att det nu dr motorvig pa strickan mellan Goteborg-Ulricehamn. Ett
flertal broar upprittades i samband med ombyggnationen, varav en ligger 1 anslutning till Hossnamotet
dér vag 1721 korsar vig 40.

1.1 Syfte

Syftet med studien ir att ta fram ett brokoncept som ska garantera en okad sidkerhet och framkomlighet
vid Hossnamotet pa riksvdag 40. Dessutom ska valt brokoncept prelimindrdimensioneras utifran
foreskrivna krav, forutsittningar och mojliga lastfall.

1.2 Problemformulering och definition

En planskild korsning skall uppforas mellan vig 40 och viag 1721 genom att overbrygga vig 40 med
en bro. Bron ska vara 60 m lang och ha en fri hojd pa 4,7 m 6ver riksvig 40. Den totala brobredden
ska vara 10,5 m enligt planbeskrivning (se bilaga B) med korbanor i bada riktningar samt en gang-
och cykelbana. Bron ska dimensioneras for en teknisk livslangd pa 80 ar och utformas i enlighet
med den tekniska beskrivningen fran Trafikverket (se bilaga A). Hiansyn ska tas till bestéllarens,
entreprendrens och forvaltarens krav och onskemal. Den estetiska aspekten ska ocksa beaktas, bron
bor framst passa in i omgivningen men far ocksa girna ha en tilltalande estetik.

I studien ska flera konceptuella brokonstruktioner tas fram. Fran dessa ska det brokoncept som &r
bist lampat for forutsiattningarna samt uppfyller uppsatta utviarderingskriterier pa bésta sitt véljas
och prelimindrdimensioneras.

1.3 Avgrinsningar

Vissa avgrinsningar gors da projektet annars skulle bli for omfattande i forhallande till projektets
tidsram. Pa- och avfarter innefattas ej i brokonceptet da det inte ingar i forfragningsunderlaget.
Givna dimensioner for bron kommer att anvindas utan vidare utredning och Trafikverkets standarder
kommer att anvdndas vid utformning och dimensionering. Den ekonomiska aspekten tas hdnsyn
satillvida att brons produktionskostnad ska anses rimlig, dock kommer inga ekonomikalkyler utforas.
Hinsyn till miljopaverkan begrinsas till konsturktionsmaterialens paverkan. Olyckslaster kommer
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beaktas under riskanalysen for att i storsta mojliga man elimineras, men det kommer inte att goras
nagra berdkningar. Material som kommer att undersokas &r stal, trd, betong och kompositmaterial.
Vid dimensionering kommer berdkningar ej att goras pa ingaende detaljniva sa som anslutningar
mellan element och vattenavrinningssystem. Aven vissa mer omfattande berikningar kommer att
utelamnas, exempelvis utmattning. De geotekniska forutséttningarna tas hénsyn till i den man att
brokonceptet ska anses genomforbart dock ska inga ingaende berdkningar utforas.

1.4 Metod

Detta arbete dr uppdelat i tva faser: Idéfas och dimensioneringsfas. Idéfasen 4r en itereringsprocess
som ska resultera i tre brokoncept. Det alternativ som bist uppfyller utvarderingskriterierna ska
anvindas i prelimindrdimensioneringen. Ett vil utvecklat brokoncept tillgodoser de krav och 6nskemal
som stélls fran olika aktorer under brons livslingd. Darfor kommer gruppen delas in i tre mindre
grupper: bestéllare, produktion samt miljo och forvaltning, med huvudansvar for att dessas intressen
tillgodoses.

For att na ett vilutvecklat koncept gors forst en analys av forutsittningarna samt en formulering av
de mal som ska uppnas. Ett flertal konceptalternativ tas fram for att sedan utvirderas och jaimforas
utifran bestimda utvirderingskriterier. Utvirderingskriterierna utformas utifran de tre gruppernas
intressen. Denna urvalsprocess ska resultera i tre konceptalternativ.

For att fa en bred variation bland alternativen kommer en litteraturstudie goras for att samla kunskap
kring fragor som ror broar fran projektering till forvaltning. En forenklad riskanalys av de tre
koncepten gors dir kritiska hdndelser under processen fran projektering till forvaltning identifieras.
Om mojligt modifieras alternativen for att eliminera de risker som upptéckts. En sista omprovning
av de olika koncepten gors for att fa fram ett slutgiltligt brokoncept, nu med viktning av de olika
utvirderingskriterierna for att ge en tydligare bedomning. Dock sa ér dessa viktade virden inte ett
slutgiltigt resultat, utan en analys och reflektion av resultaten maste goras. Det valda brokonceptet
ska anvindas 1 preliminidrdimensioneringen.

De berikningar som &r associerade med den preliminédra dimensioneringen utfors och redovisas
framst med hjilp av MATLAB, CALFEM och AutoCAD. Dimensioneringen och beridkningarna ska
folja de Eurokoder och standarder som finns foreskrivna i teknisk beskrivning samt de standarder som
annars dr nodvindiga for att pa ett korrekt och tillrdckligt heltdckande sétt prelimindrdimensionera
brokonceptet.
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2 Forutsattningar och krav

I ett inledande skede har bestillaren, Trafikverket, tagit fram en teknisk beskrivning som underlag
for exploatering vid Hossnamotet. Den tekniska beskrivningen (se bilaga A) innehaller bl.a. tekniska
krav pa den blivande bron, ndromradets geografiska och geotekniska forutsittningar samt allmédnna
krav pa projektet som helhet. Vidare beskrivs forutséttningar och krav for de miljomal som maste
uppfyllas.

2.1 Geografisk beskrivning

Hossnamotet ligger i anslutning till riksvig 40 och dr beldget nagot Oster om Ulricehamn i Vistra
Gotaland, Sverige. Naromradet bestar i hog grad av skogslandskap som norr om bron dvergar i ett
vatmarksomrade (Trafikverket, 2013). Markytan sjunker mot oster, fran +303 ca 30 m vister om den
blivande bron till +297,6 ca 30 m dster om den blivande bron. Den nya delstriackan av riksvig 40
dras vid Hossnamotet nagot sdder om den dldre vigen, detta gor att bron ej kommer att uppforas Gver
befintlig vig.

Figur 2.1: Hossnamotet, hdmtad fran Google.se/maps, 2018

Enligt Trafikverkets klimatzonsmodell befinner sig Hossnamotet i klimatzon A, vilket dr den lagsta
av 3 klasser i Sverige (Trafikverket, 2015b). Denna modell tar framst hinsyn till driftbehov och
vinterunderhall sa som plogning och saltning, aspekter som har stor paverkan pa vigars bestiandighet.
Enligt annan av Trafikverkets modeller tillhor Hossnamotet klimatzon 2 (7K Geo 13, kap. 11.1),
denna anviénds bland annat vid bestimning av tjaldjup. Med vinter avses medeldyngstemperaturer
under 0 °C. Enligt SMHIs véderstatistik uppskattas den genomsnittliga vintern vid Hossnamotet borja
i slutet pa november och fortga till mitten av mars (SMHI, 2018).

Foljande viderdata i tabell 2.1 harstammar ifran SMHIs viderstatistik, baserat pa uppmétt normaldata
mellan dren 1961-1990 (SMHI, 2018).
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Tabell 2.1: Viderstatistik fran SMHI baserat pd uppmditt normaldata mellan daren 1961-1990.

Arsmedeltemperatur ca6°C

Kallaste dyngsmedel -5 °C (februari)
Varmaste dyngsmedel 20,9 °C (juli)
Arsmedelnederbord 800 —1000 mm
Nederbordsfordelning  Jamt fordelad Over aret

2.2 Geoteknisk beskrivning

Jordlagerfoljden bestar av ett 0,1 m tjockt toppskickt av mulljord, vilande pa ett ca 1 —1,5 m méaktigt
lager siltig sand eller sand. Under detta ligger ca 3 —5 m mycket blockig morén innan fast berg (se
figur 2.2)(Trafikverket, 2013). Djupet till berg varierar saledes mellan 3,5 —5,5 m. Ett ca 0,5 —0,8 m
tjockt torvlager dr dokumenterat ca 30 m nordost om bron vilket innebér att férekomsten av torv
ar mojlig vid ena brostodet. Enligt den tekniska beskrivningen bestar berget av en medelkornig
rod-rodgra granit. Den dimensionerande hallfastheten for bergschaktet bedoms till 2 MPa. Grundvat-
tenytan har i niromradet genom provtagningar visat sig vara som lagst 0,5 m under markytan. I norr
angransar bron till ett vatmarksomrade. Grundvattenytan antas dérfor ligga ndra markytan vid bron.

01[m] 7
Am] Mulljord
1-1.5 [m] Sandig silt
3-5[m] Morén
SN SN NS

Figur 2.2: Jordlagerfoljd. Forfattarens egen figur.
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2.3 Bestiallarens krav

Bron ska dimensioneras i enlighet med den planbeskrivningen samt den tekniska beskrivningen.
Planbeskrivningen (se bilaga B) innehaller foljande profilmatt. Bron ska vara 60 m lang och over-
brygga viag 40 med en fri hojd pa 4,7 m. Den totala brobredden ska vara 10,5 m, innefatta krbanor i
tva riktningar samt en gang- och cykelbana. Foljande data och krav dr himtade ifran den tekniska
beskrivningen (se bilaga A). Bron ska dimensioneras for en teknisk livslingd pa 80 ar. Dimensione-
rande trafikméngder baseras pa ett ADT och uppskattas ar 2035 uppga till 15 100 fordon. Andel tung
trafik uppskattas vara 22 procent och det ska forutsittas att vigbanan saltas vintertid.

Grundlédggning av bron ska enligt den tekniska beskrivningen ske pa > 0,5 m skikt av packat kross-
material. Detta lager ska vila direkt pa friktionsjorden, dvs. den siltiga sanden. Detta forutsitter
urschaktning av allt eventuellt organiskt material. Dessutom foreligger ett krav pa att gjutningsarbete
for bottenplattor ska ske i torrhet. Vid utformning av bron ska samtliga val utga ifran ett trafiksiker-
hetstinkande, med hénsyn till bade tyngre fordonstrafik och oskyddade trafikanter. Utformningen
skall dven garantera att drift- och underhallsarbete kan utforas effektivt och med moderna metoder.
Enligt den tekniska beskrivningen ska AMA- Anldggning 07 foljas vid allt arbete och materialanvénd-
ning. Saledes ska allt material vara acceptabelt ut miljo- och hélsosynpunkt och garantera fordelaktig
atervinning eller deponering vid eventuell destruktion. Bron ska vara utformad med hénsyn till
dagvatten sa att vatten leds bort ifran brobana, sidoomrade och omgivande ytor pa sa sitt att stabilitet
och sédkerhet mot skred eller underminering garanteras. For att motverka séttningar erfodras 1 sin tur
ett effektivt drineringssystem som ska ta hand om vatten i kringliggande mark.

2.4 Produktionsforutsattningar

Med underlag av den tekniska beskrivningens innehall gors foljande slutsatser géllande produktions-
forutsattningar for Hossnamotet. Den nya dragningen av viag 40 kommer att ske nagot soder om
den befintliga vigen, detta medfor att upprittandet av bron kan ske utan storre storning av befintlig
trafik. Det gor ocksa att tillgdngligheten runt byggplatsen dkar vilket leder till storre frihet i val av
produktionsmetod. Omréadet angrénsar till ett vatmarksomréde och dessutom ligger grundvattenytan
overlag vildigt hogt. Fore produktion maste darfor atgéarder vidtas som hanterar vattnet i omradet.
Marken maste saledes beredas och drineras pa ett effektivt sétt innan vidare produktion kan ske.

2.5 Miljokrav

Entreprenaden ska ansvara for att aterstilla all mark som tagits i ansprak for att genomfora produk-
tionen (Trafikverket, 2013). Uppforandet av en motorvig klassas enligt miljobalken som miljofarlig
verksamhet (Ulricechamn kommun, 2017a). Miljobalken reglerar saledes mark och vattenarbeten.
Hossnamotet ligger i nirhet till ett av Ulricehamn kommuns utfiardade vattenskyddsomraden. Det
foreligger darfor overgripande krav géllande mark och vattenpaverkan. Vid schaktning och upplag av
massor maste massorna kontrolleras sa att de ej innehaller gifter och fororeningar. All hantering av
kemikalier maste ske pa sa vis att kontakt med narmiljo forhindras (Ulricehamn kommun, 2017b).
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3 Material

Vid brobyggnation anvinds olika typer av material med varierande egenskaper gillande héllfasthet,
bestdandighet och struktur, vilka &r viktiga att kénna till vid dimensionering. Val av konstruktionsma-
terial dr dven direkt kopplat till miljopaverkan och ekonomi, tva centrala aspekter vid nyproduktion.
Pa vilket sitt materialet framstélls och i vilken utstrickning det kan atervinnas har stor betydelse for
energianviandningen och miljonpaverkan. Idag star materialet for ungefér 40 procent av den totala
byggkostnaden vilket visar pa vikten av att vilja réitt material (Burstrom, 2007, s. 2).

3.1 Betong

I dagens samhille dr betong ett av de viktigaste byggnadsmaterialen och kdnnetecknas av dess
karakteristiska hallfasthet och goda formbarhet (Burstrom, 2007, s. 204-205). Betong tillverkas av
cement, ballast och vatten. Cement framstélls av kalksten och fungerar som bindningsmedel. Ballast
utgors av en blandning av olika stenfraktioner. Nagot som sirskiljer betong fran ménga andra material
ar att betongen &r formbar, vilket gor att den pa ett effektivt sitt kan anpassas till konstruktionen och
diarmed till platsen.

3.1.1 Hallfasthet

Betongens tryckhallfasthet bestims antingen genom testning av cylindrar eller testning av kuber.
Nir kubhallfastheten bestims gors provet pa en kub med sidlangden 150 mm. Provet gors efter 28
dygn (Burstrom, 2007, s. 204, 241-242). Tryckhallfastheten ses som en bra indikator pa betongens
tathet och bestindighet, da det finns en tydlig korrelation mellan dessa. En av de mest karakteristiska
egenskaperna for betong ar att dess draghallfasthet endast uppgar till ungefir en tiondel av dess
tryckhéllfasthet (Al-Emrani, Engstrom, Johansson och Johansson, 2013, s. B1), vilket kan leda till
sprickbildning i dragna delar. For att betongen ska vara i jamvikt dven efter sprickbildning forses
betongen med armering, som kan ta betydligt hogre dragkrafter an betongen. Kraftoverforingen
mellan betong och armering sker via vidhiftning 1 griansskiktet och ddrmed sker en samverkan mellan
de tva materialen. Ett sitt att kontrollera sprickbildningen i betong &r att anvinda forspannd armering.
Detta resulterar i att det infors tryckkrafter i betongkonstruktionens grundldge (Al-Emrani m. fl.,
2013, s. B3-B7). Vid palagda dragkrafter kommer tryckspianningen sedan successivt att minska tills
jamvikt uppnas.

3.1.2 Bestindighet

Betong har god bestindighet i forhédllande till andra konventionella byggnadsmaterial. De bestén-
dighetsproblem som dock kan uppsta ar frostangrepp, kemiska angrepp och armeringskorrosion
(Burstrom, 2007, s. 247-252). Vid frostangrepp fryser vattnet i materialets porer, vilket enligt Bur-
strom leder till att dess volym 6kar med nio procent. Volymokningen kan leda till sa stora spanningar
att betongen skadas kraftigt. De kemiska angreppen kan generellt delas in i tva olika typer. Den
forsta typen dr da amnen tar sig in i betong och reagerar, exempelvis oorganiska syror som loser
upp cementpastans komponenter. Den andra typen av kemiska angrepp dr &mnen som loser upp
betongen, exempelvis om vatten far floda fritt genom betongen och da 16sa upp kalciumhydroxid och
sanker hallfastheten visentligt. Vid armeringskorrosion har bestiandighetsproblemen tva nedséttande
effekter. Dels att korrosionsprodukterna okar i volym vilket medfor inre tryck i betongen och dels att
armeringens tvirsnittsarea minskar vilket leder till 6kade spanningar och nedsatt barférmaga.
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Betong paverkas dven av tidsberoende faktorer i form av krympning och krypning (Al-Emrani
m. fl., 2013, B45-B48,B52). Krympning av betong ir en spanningsoberoende deformation som
uppstar bade under bindningstiden och brukstiden. Under bindningstiden sker det pa grund av
kemiska reaktioner vid betongens hdardande. Under brukstiden sker krympning till foljd av uttorkning.
Fenomenet utvecklas dver tid men fOr att underlitta berdkningar antas ett slutgiltigt virde. Den
slutliga krympningen beror till storsta del pa den relativa fuktigheten i omgivningen. Krypning ér till
skillnad fran krympning spanningsberoende. Krypdeformationer fortsitter att 6ka med tiden tills det
nar ett slutgiltigt véarde efter ca 70 ar.

3.1.3 Fordelar och nackdelar

Betong moglar inte, da det dr ett vattentaligt och oorganiskt material och den kan goras helt vattentiit,
vilket &r en fordel ur ett underhallsperspektiv (Al-Emrani m. fl., 2013, s. B9-B10). Betong &r bra i
ett brandsikerhetssyfte da den inte kan antidndas. Dessutom til materialet hoga temperaturer och
kan fortsitta verka under dessa. Betong har ett lagt energiinnehall, bade till dess vikt och till dess
hallfasthet. Energiinnehall dr en parameter som tar hansyn till framstidllningen och anvidndandet av
en bestimd mingd material. Betong dr formbart och det gar att paverka den slutliga produktens
kvalité och form. Materialet &r relativt lattillgidngligt och billigt (Al-Emrani m. fl., 2013, s. B9-B10).
Dessutom &r betong oftast robust med en god stadga. Det gar att utforma materialet for ritt indamal
genom att anpassa mangden armering for olika lasteffekter.

Nackdelar med betong &r bland annat dess stora egenvikt, vilket gor att en del av barformagan
gar at till att endast bira konstruktionen i sig (Al-Emrani m. fl., 2013, s. B10). Den har dessutom
lag draghallfasthet som leder till sprickbildning, dven om det gar att motverka med forspanning.
Formbyggande dr en metod som ir vildigt tidskrivande vilket kan medfora langa byggtider som
paverkar trafiken och ndarmiljon. Dock gar det att forebygga till viss del med bra planering och smarta
16sningar. Storsta delen av den miljopaverkan som betong medfor kommer fran cementtillverkning.
Den bidrar med sa mycket som ca 5 procent av virldens totala koldioxidutslapp (Greenspec, 2018).

3.2 Tra

Trd dr ett av de #dldsta byggnadsmaterialen som anvinds i brokonstruktioner. Dess laga densitet gor
att materialet dr lattbearbetat pa byggplatserna och litt att transportera. Materialet har en relativt hog
hallfasthet i forhallande till sin vikt. I dagslédget dr trd det enda fornyelsebara byggnadsmaterialet pa
marknaden (Svenskt Trd, 2003).

3.2.1 Hallfasthet

Tra har speciella egenskaper vilka kan variera dven inom samma trislag. Darfor dr det viktigt att
kdnna till materialets egenskaper och sammansittning for att uppna onskad funktion. Faktorer som
paverkar egenskaperna hos tri ar vilket traslag som anvidnds men ocksa storningar likt kvistar samt
det omgivande klimatet (Burstrom, 2007, s. 383-384). Hallfastheten testas pa sma provkroppar utan
kvistar vilket gor att hallfastheten ofta dr hogre i teorin 4n i praktiken. Tréets hallfasthet dr starkt
fuktberoende, dven om det inte har lika stor inverkan pa konstruktionsvirke som pa rent trd (Al-Emrani
m. fl., 2013, s. T20). Det 4r framforallt tryckhallfastheten som minskar vid 6kad fuktkvot.

Tra dr uppbyggt av lingsgaende fibrer och ir ett anisotropt material med olika egenskaper i olika
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riktningar (Al-Emrani m. fl., 2013, s. T12-T13). Trd har hogst hallfasthet nér det belastas parallellt
fibrerna, bade i tryck och i drag. Da har materialet en héllfasthet pa runt 80 MPa. Om triet istéllet
belastas vinkelritt fibrerna har det en betydligt lagre hallfasthet. D& kan hallfastheten vara sa lag som
0,5 MPa. Nir trd utsitts for rent drag sker brottet plotsligt och det uppstar ett sa kallat sprott brott.
Vid tryckbelastning sker istéllet stukning. Det ir ett stabilitetsbrott i1 fibrerna som innebir att vissa av
fibrerna knécks ut och trianger in mellan varandra. Det gor att den lastupptagande formagan sjunker.

3.2.2 Bestindighet

Tra har vissa bestidndighetsproblem som ir viktiga att kdnna till vid dimensionering av trikonstruk-
tioner. Da trd &r ett organiskt material kan det utsittas for nedbrytning av insekter och svampar som
forstor virket (Al-Emrani m. fl., 2013, s. T21). Nedbrytningsprocessen startar redan nér fuktkvoten
overstiger 20 procent. Ett annat bestdndihetsproblem ir krypning vilket innebér att nedbdjningen
Okar med tiden (Al-Emrani m. fl., 2013, s. T25-28). Krypningen beror pa flertalet faktorer sa som
belastningens storlek, omgivningens temperatur och fuktkvot samt materialegenskaper i form av
styvhet och defekter.

Tri dr ett brannbart material och dess hallfasthet och elasticitetmodul minskar med stigande temperatur
(Al-Emrani m. fl., 2013, s. T21). Dock forkolnar trd vid brand vilket ger ett skyddande ytskikt som
kan motsta brand upp emot 60 minuter.

3.2.3 Fordelar och nackdelar

Det finns manga fordelar med att anvinda trd som byggnadsmaterial. Dels har trd stora miljofordelar
da trad binder koldioxid under tillvdxten i naturen, samt att materialet inte lamnar nagra restprodukter
som maste deponeras (Al-Emrani m. fl., 2013, s. T21). Byggnadsdelar i trd gér att konstruera i flera
olika former genom att anvédnda sig av limtré vilket 6kar utformningsmdjligheterna (Al-Emrani m. fl.,
2013, s. TS). En annan fordel med tré dr den ekonomiska aspekten. Pa grund av dess laga vikt dr det 14tt
att prefabricera byggnadsdelar, kora ut dem till byggplatsen och darefter lyfta dem pa plats (Svenskt
Trd, 2003). Detta leder till att produktionstiden blir kortare och pa sitt kan produktionkostnaden
héllas relativt 1dg. Aven grundliggningskostnaderna reduceras om en avancerad grundliggning kan
undvikas. Triets laga densitet gor att konstruktionen fér en relativt 1ag egenvikt vilket gor att mindre
krafter behover foras ner i grunden.

Det finns ocksa en del nackdelar med att anvinda trd som maste tas i beaktning. Pa grund av materialets
bestiandihetsproblem krivs skyddsatgiarder som har stor inverkan pa ekonomin men dven pa miljon.
Det krivs impregnering och triskyddsmedel for att forebygga fukt- och nedbrytningsproblem samt
brandskyddfirg for att gora materialet mer motstandskraftigt mot brand (Al-Emrani m. fl., 2013, s.
T20-21). Dessa medel &r baserade pa &mnen som paverkar miljon negativt och idag gors stora insatser
for att fa fram mer miljovénliga alternativ (Al-Emrani m. fl., 2013, s. T22). For att minska risken vid
brand kan till exempel konstruktionsdelens dimensioner istéllet dkas.

3.3 Stal

Stal ett vanligt forekommande material i flera av dagens broar, fraimst pa grund av sin hoga hallfasthet
i forhéllande till sin vikt. Materialet bestar av en legering med i huvudsak jirn tillsammans med
vanligtvis kol och andra grundimnen (Al-Emrani m. fl., 2013, s. S9). Stalbalkar kan antingen valsas,
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da de prefabriceras i olika dimensioner i fabrik, eller sa kan de svetsas ihop utefter 6nskat tvarsnitt pa
byggplatsen (Al-Emrani m. fl., 2013, s. S3-S6).

3.3.1 Hallfasthet

Det finns tva olika typer av stal: Varmvalsat stal och kallbearbetat stal. De har olika egenskaper till
foljd av tillverkningsprocessen (Al-Emrani m. fl., 2013). For varmvalsat stal giller att nér lasten
Okar upp till flytgrinsen fungerar materialet elastiskt och tdjningen &r nist intill proportionell mot
spanningen (Burstrom, 2007, s. 317). Nér materialet avlastas gar det tillbaka till sin ursprungliga form.
Vid en viss spanning nas den sa kallade flytgrinsen och deformationerna 6kar medan lasten forblir
konstant (Al-Emrani m. fl., 2013, s. S13). Da flyter materialet och det sker en plastisk deformation. Nir
lasten okas ytterligare fortsdtter materialet att deformeras plastiskt innan brottgransen nas (Burstrom,
2007, s.317). Dessa egenskaper brukar antas lika i bade tryck och drag.

Kallbearbetat stal har ett annat beteende vid belastning (Al-Emrani m. fl., 2013, s. S27). For denna typ
av stdl finns ingen strickgréns eller flytomrade. Istéllet nas resttdjningsgransen som &dr den maximala
spanningen som materialet kan ta upp utan kvarstaende deformationer. Kallbearbetat stal har hogre
resttojninggsgrins och brottgrins jamfort med det varmvalsade stalets strick- och brottgrians, men
brottet blir sprott.

3.3.2 Bestindighet

Aven stal har vissa bestindighetsproblem dir korrosion #r ett av de storsta problemen (Burstrom,
2007, s. 320-321). Materialet bryts ner elektrokemiskt och risken stiger med 6kad fuktighet och
dven med okad mingd fororeningar. Stal &r starkt temperaturberoende vilket paverkar materialets
volym (Al-Emrani m. fl., 2013, s. S30). Vid stigande temperatur bildas stora spanningar i stilet om
det inte kan rora sig fritt. Stal 4r inte ett brannbart material men hallfastheten minskar visentligt
vid hogre temperaturer och det erhalls en betydande krypdeformation (Burstrom, 2007, s. 184-185).
Brottgriansen minskar ungefir till hélften nir temperaturen stiger fran 20 °C till 500 °C (Al-Emrani
m. fl., 2013, s. S29). For att forebygga detta och for att forhindra att virmen leds vidare till andra
material med ldgre antindningstemperatur, kan till exempel brandskyddsfirg anvindas (Burstrom,
2007, s. 186). Den sviller upp vid brand och skyddar stalet mot en allt f6r snabb temperaturhojning.

3.3.3 Fordelar och nackdelar

Stal har manga fordelar som konstruktionsmaterial, framforallt pa grund av sin hoga héllfasthet vilket
gor att sméckra konstruktioner kan utformas. Stalbalkar kan produceras i manga olika tvérsnitt och
de har hog standardiseringsgrad. De ldmpar sig darfor val for mass- och fortillverkning (Al-Emrani
m. fl., 2013, s. S1). Genom att digitalt styra utformningen av stalkomponenter dr processen mycket
snabb och noggrann.

Det finns dven nackdelar med materialet som &r viktiga att kiinna till. For att minska risken for
bestdndighetsproblem krivs vissa kostsamma atgiarder som minskar stalets kosnadseffektivitet. For
att forebygga korrosion dr de vanligaste atgidrderna forzinkning, rostskyddsmalning och emaljering
(Burstrom, 2007, s. 321). Det 4r viktigt att dessa atgéarder viljs och utfors pa ritt sitt eftersom
de har stor ekonomisk paverkan, framforallt med hiansyn pa brons livslangd och underhallsarbete.
Framstillning av stal ger upphov till stora koldioxidutsldpp dven om denna process genomgar en stor
utveckling for att minska méngden utsldapp (Uppenberg, Ekstrom, Liljenroth och Al-Ayish, 2017, s.
12). Overlag anses dock stal ha goda miljoegenskaper pa grund av dess goda materialeffektivitet,
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atervinningsbarhet samt dess langa livslingd (Stalbyggnadsinstitutet, 2017).

3.4 Kompositmaterial

Kompositmaterial har under senare tid borjat utvecklas for att kunna anvindas som byggnadsmaterial
vid brobyggnation. Idag finns t.ex. en gang- och cykelbro i kolfiberkomposit i Malmo (De Frumerie,
2017). Kompositen kdnnetecknas av mycket hog hallfasthet i forhallande till sin vikt samt god
bestdndighet. En komposit dr en framstilld kombination av material som i samverkan resulterar 1
ett slutmaterial med bittre kvalitéer. Pa en mikroskopisk niva forblir dock bestandsdelarna entydiga
(Moffit, 2013). I detta avsnitt behandlas Fiber Reinforced Plastic (FRP). Fibrerna till de vanligaste
forekommande byggnadsmaterialen &r glasfiber, kolfiber och aramidfiber. De byggs upp av mycket
tunna fibrer som ldggs i en viv och hélls ihop av ett bindningsmaterial, med en mindre diameter pa
fibrerna nas en hogre hallfasthet (Friberg och Olsson, 2014).

3.4.1 Hallfasthet

FRP-material dr vildigt starka i forhallande till sin vikt och har en dragéllfasthet pa ca tio gdnger
hogre dn stal. Kolfiber och glasfiber har en draghallfasthet pa ungefar 4000 MPa och aramidfiber har
en nagot lagre pa runt 3000 MPa. Dock ar FRP-materialen nagot svagare i skjuvning. FRP-material
kan goras vildigt styva (Friberg och Olsson, 2014).

3.4.2 Bestindighet

FRP-material har mycket goda bestindighetsegenskaper i forhallande till de konventionella byggnads-
materialen. De rostar inte, utsitts inte for biologisk nedbrytning och motstar vader bra. Dock sa kan
fukt, frost och UV-stralning paverka bestdndigheten. Om fukt tringer in i materialet kan det svilla
och ddrmed forsvagas. For att hélla fukt ute sa &r det viktigt att ha ett tillridckligt tjockt tickande lager
av plastmaterial. UV-stralning och frost orsakar bada mikrosprickor i materialet som gor att det blir
kéinsligt mot saltintrining och fuktintrining vilket kan leda till bestédndighetsproblem. (Friberg och
Olsson, 2014).

3.4.3 Fordelar och nackdelar

En stor fordel med materialet &r dess bestdndighet och dess ldtta vikt i forhallande till dess hallfasthet.
Det leder till att konstruktioner blir lédttare och krdver mindre materialanvindning vilket i sin tur
leder till en mindre miljopaverkan. Det krivs till exempel en ldgre energiatgang vid tillverkning av
FRP-material 4dn stal och aluminium. Konstruktioner med FRP-material kan goras vildigt styva vilket
dr positivt i brokonstruktioner (Friberg och Olsson, 2014).

Den storsta nackdelen med FRP-material dr den hoga tillverkningskostnaden, dock har den kostanden
halverats de senaste 20 aren och den forvéntas fortsitta sjunka. Da hallfastheten ar vildigt hog i
forhallande till sin vikt resulterar det i en minskad materialatgang som till viss del kan kompensera
for den hoga kostnaden (Friberg och Olsson, 2014). En annan nackdel &dr att FRP-material inte tillhor
de konventionella byggnadsmaterialen, vilket gor att kunskapnivéan géllande brokonstruktioner av
FRP-material &r 1ag.
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4 Brotyper

Broar kan kategoriseras utefter dess verkningssétt. Har gors en presentation av bade kategorier och
brotyper for att kunna ta fram lampliga brokoncept.

4.1 Balkverkansbro

Balkverkansbroar delas in i fem kategorier: plattbroar, balkbroar, rambroar, fackverksbroar och
samverkansbroar (Trafikverket, 2014a). Gemensamt for dessa &r att alla pa nagot sétt bar genom
balkverkan, som illustreras i figur 4.1. De tva forstnimnda brotyperna, balkbro och plattbro, sirskiljs
genom definitionen av en balk eller en platta. Rambron bédr genom en momentstyv ram medan fack-
verksbron bir genom tryckta och dragna fackverksbalkar. Samverkansbroar utnyttjar olika materials
egenskaper for att optimera barférmagan.

_ _

ioN el

[

i

Figur 4.1: Balkverkan (Hirt och Lebet, 2013). Aotergiven med tillstand.

4.1.1 Plattbro

En plattbro dr en typ av balkverkansbro dér brons huvudbirverk vanligen utgors av en armerad
betongplatta (Trafikverket, 2014a, s. 15). En plattbro har féljande definition:

e Huvudbirverket utgors vanligtvis av ett element med en bredd storre én fem ganger hojden.

e Broplattans ldngsgiaende armering i 6verkant dr vanligtvis jimnt fordelad i tvirled.

En fritt upplagd plattbro anvinds ofta vid mindre spinnvidder dir dessa generellt uppgar till ca 25 m
for slakarmerad betong och ca 35 m for spinnarmerad betong (Trafikverket, 2014a, s. 16). Brotypen
kan ocksé vara kontinuerlig och da kan de inre spannens spannvidder véljas till ca 25 m, medan de
yttre spannens spannvidd ofta viljs till 80 procent av de inres ldngd (Trafikverket, 2018, s. 52). Denna
brotyp kan ocksa utforas i trd men da utfors bron med en kortare spannvidd pa ca 17 m.

Plattbron dr som mest aktuell da den tillgdngliga konstruktionshojden ir liten (Trafikverket, 1996,
s. 45). Dock ér plattbron ekonomisk ofordelaktig jimfort med balkbron vid spidnnvidder dver 16 m —
18 m, vilket gor att balkbron idag dr en vanligare brotyp.

4.1.2 Balkbro

Balkbrons huvudbirverk utgors av balkar och &r ddarmed en typ av balkverkansbro (Trafikverket,
2018, s. 55-57). Vanligtvis utfors konstruktionen i betong, stal eller trd. Kombinationer av betong
och stal forekommer ocksa. Utformningen &r ldmplig i manga typer av sammanhang, och savil
kapacitet som brospann kan anpassas efter forutséttningarna. For brospann pa 10 m — 25 m kan
armerade betongbalkbroar anvindas, vid langre spannvidder anvinds spannarmering i betongen.
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Detta mojliggor spannvidder uppemot 200 m (Trafikverket, 2014a, s. 21). Vid balkbroar av stal kan
spannvidder upp till ca 80 m uppnas.

For att definieras som en balkbro ska foljande villkor uppfyllas (Trafikverket, 2014a, s. 20):

e Huvudbirverket utgors av ett eller flera element med en bredd som &r fem ganger hdjden eller
mindre.

e Den lingsgdende armeringen i Overkant av huvudbirverket dr vanligtvis koncentrerad till
balkens bredd.

Vid utformning av balkbroar dr det dock bade ekonomiskt och tekniskt fordelaktigt att anvinda
relativt hoga balkar om detta dr mojligt, medan ett 6kat antal balkar ger relativt sma fordelar sett till
belastningen av bron (Trafikverket, 2018, s. 55). Ett vanligt utférande av balkbroars priméirbarverk ir
darfor tva relativt hoga balkar.

4.1.3 Rambro

Rambron &r en balkverkansbro och utfors antingen som plattrambro eller balkrambro, dér skillnaden
mellan dessa tva brotyper dr de tidigare nimnda definitionenerna av platta eller balk (Trafikver-
ket, 2014a). Utmirkande for rambron ar att Gvergangen mellan dndstod och balkar eller platta dr
momentstyv samt att armeringen dr kontinuerlig runt de 6vre ramhornens utsidor.

For en rambro dr dndstoden direkt anslutna till nagot fyllningsmaterial vilket resulterar i ett jordtryck
langs @ndstoden (Trafikverket, 2014a, s. 28-29). Detta jordtryck ger upphov till en stabilisering av
bron samt en delvis rorelseforhindring 1 brons langsriktning, vilket ofta kan vara en fordel jaimfort
med exempelvis plattbron. Rambron bestar ocksa vanligtvis av vingmurar vars huvudsakliga funktion
ar att ta upp den vertikala nivaskillnaden mellan brokdrbana och mark. Konstruktionen for en typisk
rambro illustreras i figur 4.2.

Vid svéra grundliaggningsforhallanden kan bottenplattorna som ansluter till &ndstoden sammankopp-
las med stagbalkar for att minska inverkan fran horisontalkrafter (Trafikverket, 2018, s. 50). For
spannvidder upp till 10 m — 12 m kan bron dven utforas med en hel bottenplatta, en sa kallad sluten
ram.
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Figur 4.2: Rambro (Trafikverket, 2014a). Atergiven med tillstand.

Plattrambro

Plattrambron dr oftast slakarmerade och utfors i ett spann som kan vara upp till ca 25 m langt
(Trafikverket, 2014a, s. 28). Den kan ocksa vara spannarmerad, da kan en spannvidd pa ca 35 m uppnas.
Vanligtvis utfors dock inte plattrambroar for lingre spannvidder, utan istéllet anvdnds balkbroar
da dessa har ekonomiska och produktionsméssiga fordelar (Trafikverket, 2018, s. 49). Daremot dr
plattrambron mycket effektiv da kortare brospann pa ca 20 m krivs, vilket gor att plattrambron &r den
vanligaste brotypen i Sverige (Trafikverket, 2014a, s. 28).

Balkrambro

Balkrambroar kan vara antingen slakarmerade eller spannarmerade (Trafikverket, 2014a, s. 32).
Brotypen dr dock relativt kostsam att bygga, vilket gor att de numera sédllan byggs. Slakarmerade
balkrambroar med korta spannvidder byggs istillet som plattrambroar, och istillet for spannarmerade
balkrambroar med ldngre spannvidder byggs balkbroar.

4.1.4 Fackverksbro

Fackverksbroar dr uppbyggda av fackverksbalkar i fackverksformation dér balkarna endast belastas
med tryckande och dragande krafter, vilket illustreras i figur 4.3. Pa grund av verkningssittet med
tryckt och dragen sida av fackverksbalken, ses fackverksbron som en balkverkansbro (Trafikverket,
2014a,s. 7).

Brotypen finns utford i antingen stal eller trd, dr stalbron kan ha en spannvidd upp till ca 100 m
medan tribron kan ha en spannvidd upp till ca 30 m (Trafikverket, 2014a, s. 21). Idag byggs dock
endast gangtrafikfackverksbroar eller tillfzlliga fackverksbroar for viagtrafik pa grund av brotypens
hoga produktionskostnader. Fackverksbroar kan dven byggas for jarnvigstrafik, men da inte i tré.

En annan fordel med fackverksbron dr den snabbt kan lyftas pa plats i ett helt brospann vilket gor
uppforandeprocessen snabb och eventuell nérliggande trafik stors minimalt (Trafikverket, 1996, s. 81).
Detta illustreras i figur 4.4. Den fungerar darfor vil som tillfillig bro Gver ett trafikerat strak.
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Figur 4.3: Fackverkan (Hirt och Lebet, 2013). Atergiven med tillstand.

Figur 4.4: Fackverksbro i ett spann lyfts pa plats (Sandberg, 2018). /itergiven med tillstand.

4.1.5 Samverkansbro

I en samverkansbro verkar olika material tillsammans mekaniskt och strukturellt. Pa sa sitt kan
de olika materialens egenskaper utnyttjas i storre utstrickning (Hirt och Lebet, 2013, s. 17-24).
Konstruktionen utformas sa att plattan av betong verkar i tryck medan balkarna som bestar av stal
verkar i drag. Plattan motverkar da bojning i balkarna och vridning av bron. Svetsbultar, dven kallade
studs, pa overflansarna dr det som forbinder plattan med balkarna och skapar samverkan. For broar
dir betongplattan inte samverkar med stalet verkar plattan endast genom att ta upp laster lokalt.
Samverkansbroars struktur illustreras i figur 4.5 och 4.6.

14 CHALMERS, Arkitektur och samhdillsbyggnadsteknik, Kandidatarbete, ACEX10-18-53



/
cross bracing

\ plan bracing

ier . .
P (for erection)

Figur 4.5: Samverkansbro (Hirt och Lebet, 2013). fitergiven med tillstand.
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Figur 4.6: Tvdrsnitt av samverkansbro (Hirt och Lebet, 2013). fitergiven med tillstand.

Tvarsnittet for en samverkansbro kan vara 6ppet eller stiangt. Ett 6ppet tvérsnitt utgors av tva eller
flera huvudbalkar. Dessa huvudbalkarna maste stagas i langs- och tvirsled for att motverka vridning.
Ett stangt tvérsnitt har antingen en U-formad sektion eller tva balkar som sammanfogade i nederkant.

Vanligt forekommande spannvidder for samverkansbroar dr 20 m—70 m (Trafikverket, 1996, s. 57-58).
Vid montering av samverkansbroar krévs vanligtvis inte nagon stillning da stalbalkarna lanseras fran
landféstena alternativt lyfts pa plats, vilket dr en fordel.
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4.2 Bagverkansbro

Verkningssittet for en bagverkansbro innebér att konstruktionen utformas sa att stora tryckkrafter
skapas i den sa kallade tryckbagen. Lasten fors sedan ner via en sned tryckstriva direkt i stodet
(Trafikverket, 2013, s. 12). Tryckkrafterna dr det som bidrar till barformagan och skapas av jordfyllning
respektive egentyngd for valv- och bagbroar, vilka dr tva exempel pa bagverkansbroar. Verkningssittet
for bagverkansbron illustreras i figur 4.7.

A Ve— el
Figur 4.7: Bdgverkan med dragband (Hirt och Lebet, 2013). fitergiven med tillstdand.

4.2.1 Valvbro

Valvet utgor huvudbirverket for en valvbro (Trafikverket, 2014a, s. 39-40). Traditionellt utfordes
dessa i huggen sten vilket medfor en hog produktionskostnad. For moderna valvbroar anvéands
darfor armerad betong. Valvet ticks med fyllning upp till den ovanliggande vigbanken vilket skapar
tryckkrafter som bidrar till barformaga. Valvbrons utformning illustreras i figur 4.8.

Valvbroar gors i bade ett och flera spann (Trafikverket, 2014a, s. 39-40). En valvbro av sten kan
byggas med en spiannvidd pa ca 17 m for vigtrafik, medan en valvbro av betong kan byggas med en
spannvidd pa ca 30 m.

Grundldggningen for en valvbro dr viktig da dess verkningssitt dr statiskt (Trafikverket, 2014a,
s. 39-40). Vanligast for valvbroar av sten ir att de dr grundlagda pa friktionsjord med hog hallfasthet
eller pa berg. For valvbroar av betong eller stal anvinds separata bottenplattor av betong som i sin tur
grundldggs med platta pa mark eller med palning.
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Figur 4.8: Valvbro (Vonsky87, 2012). CC

4.2.2 Bagbro

Bégbroar utfors i ett eller flera spann dér 6ver- eller underliggande bagar utgér huvudbirverket
(Trafikverket, 2014a, s. 41-43). Vid ett spann har bagbroar byggts med upp till ca 260 m i spannvidd,
eller vid flera spann dér varje spann uppgar till ca 100 m. Bagarna gors bl.a. i armerad betong, tri
eller stal.

I bagarna uppkommer stora tryckkrafter pa grund av bagformen och egentyngden, pa samma sitt
som for valvbron bidrar dessa till barforméagan (Trafikverket, 2014a, s. 41-43). Ar huvudbirverket
utfort i betong kan detta vara fast inspént eller ledat i landféstena. Leder i form av fasta lager mot
landfistena anvinds alltid da huvudbirverket bestar av stal eller trd (Trafikverket, 2014a, s. 41-43).

Ar huvudbirverket fritt upplagt pa dndstoden, och i vissa fall @ven pa mellanstoden, krivs ett dragband
mellan bagarnas respektive dndar (Trafikverket, 2014a, s. 41-43). Dragbandet kallas dven huvudbalk
eller avstyvningsbalk. Brobanan utgor sekundérbérverket i en bagbro och ér placerat under, 6ver eller
mellan bagarna. Brobanan bestar ofta av tvir- och lingsgiaende balkar med en brobaneplatta ovanpa
som gors i bl.a. armerad betong, tri eller stal, alternativt en kontinuerlig platta.

For bagbroar utan dragband erhalls stora sneda tryckkrafter som ska 6verforas ner i grunden. Darfor
grundldggs bagbroar med fast inspénning i landféstena ofta direkt pa berg for att minska risk for
rorelse i horisontalled (Trafikverket, 2014a, s. 41-43). Grundldaggningen blir inte lika avancerad da
bagarna dr inspianda med dragforband och darmed fritt upplagda, da fors tryckkrafterna ner vertikalt
1 stoden.

4.3 Haingverkansbro

Hingverkansbroar bir genom linverkan. Brobanan bérs upp av kablar eller linor som fésts i vertikala
stod (Trafikverket, 2014a, s. 13, 45-46). Det gor att kablarna tar upp dragkrafter som sedan fors ned
till grunden i de vertikala stoden. Vid krav pa stora spannvidder, pa grund av bl.a. underliggande
farled eller grundldggningsforhallande dr hidngverkansbroar fordelaktiga. Pa grund av dess stora
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spannvidder dr den dominerande lasten for hingverkansbroar ofta egentyngden. Vindlaster har dven
en stor paverkan pa grund av de stora dimensionerna i langs- och hjdled. Utformning av brobanan
blir darfor viktig for att pa ett effektivt sitt minska vindlastens paverkan. I hingverkansbroar ingar
snedkabelbroar samt hiangbroar vars utformning samt verkningssétt illustreras i figur 4.9 samt 4.10.

M e T,

— S

(a) Suspension bridge

(b) Cable stayed bridge

Figur 4.9: Héiingbro och snedkabelbro (Hirt och Lebet, 2013). fitergiven med tillstand.

Figur 4.10: Hédngverkan (Hirt och Lebet, 2013). fitergiven med tillstand.

4.3.1 Snedkabelbro

Pylontornen, snedkablarna och avstyvningsbalken, dven kallad brobanan, utgér huvudbérverket i en
snedkabelbro (Trafikverket, 2014a, s. 45). Kablarnas forankring i pylontornen som brobanan héngs
upp i kan utforas pa olika sitt (Trafikverket, 1996, s. 66). Exempel pa detta ar solfjaderform, halv-
solfjaderform och harpliknande form som illustreras i figur 4.11. Solfjidderform &r da alla kablarna &r
forankrade i toppen av pylontornen. Halv-solfjadderform da kablarna dr spridda 6ver en ldngre stricka
pa pylontornen. Harpliknande form dr da kablarna forankras jamt utspritt over pylontornen sa de
l6per parallellt. Pylontornen blir framst belastade med stora tryckkrafter medan snedkablarna bir
genom dragkrafter (Trafikverket, 2014a, s. 45). En konsekvens av denna konstruktion dr att brobanan
blir utsatt for tryckpakénningar. Snedkabelbron lampar sig framst for lingre spannvidder (Hirt och
Lebet, 2013, s. 78). En fordel med snedkabelbron &r att den monteras utan stdllning genom successiv
utbyggnad fran pylontornen (Trafikverket, 1996, s. 66). Dock &r avstyvningsbalken det enda som
stabiliserar under utbyggnad innan ihopbyggnad i mitten utav spannet gors, vilket gor den kénslig for
vindlaster.
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Harp Semi-harp

Figur 4.11: Olika utforande av snedkabelbroar (Hirt och Lebet, 2013). fitergiven med tillstand.

4.3.2 Hingbro

Pylontornen, huvudkablarna, hiingarna och avstyvningsbalken, dven kallad brobanan, utgdr huvudbir-
verket i en hiangbro (Trafikverket, 2014a, s. 46-47). Tva huvudkablar, forankrade i hingbrons ankare,
16per dver pylontornen. Dessa ankare kan vara i form av tunga betongfisten, alternativt fists kablarna
direkt i berg. Huvudkabeln bestar av delkablar som i sin tur @r uppbyggda av flera parallella tradar.
Med hingare av en mindre dimension hings brobanan upp 1 huvudkablarna. Pylontornen blir framst
belastade med stora tryckkrafter medan huvudkablarna och hingarna bir genom dragkrafter. Hing-
broar lampar sig for lingre spanndvidder och har byggts med ca 1990 m spédnnvidd i spannet (Hirt och
Lebet, 2013, s. 78). En fordel med hingbron idr att den monteras utan stéllning (Trafikverket, 1996,
s. 67). Huvudkablarna monteras var pa sektioner av brobanan hissas upp och fists i hingarna fran
huvudkabeln. Hingbrons brobana dr dessutom relativt stabil mot vindlaster under brons utbyggnad.
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5 Produktionsmetoder

For att ta fram ett lampligt brokoncept maste produktionsmetoden tas i beaktning. Produktionen av en
bro dr ofta en tidskrdvande process som i hog grad paverkar omgivningen. Plats maste tas i ansprak
i upprittandet av en etablering, innehallande produktionsledning, redskapsbodar, matrialuppldgg
samt eventuella maskiner. Dessutom kréaver manga produktionsmetoder uppforande av temporira
konstruktioner, vilket bade &r tidskrdvande och tar plats. Det foreligger ofta krav pa att produktionen
ska ske med minimal paverkan pa befintlig trafik. En analys av platsen och dess forutsittningar dr
darfor viktigt for att utvirdera lampliga produktionsmetoder. Enligt Per-Ola Svahn, teknisk chef
pa Skanska Sverige AB (Foreldsning produktionsmetoder, Kandidatarbete BRO 2018, Chalmers
tekniska hogskola, 2 februari 2018) innebir en bra produktionsmetod att den &r vil anpassad till
platsen, sédker att genomfora och uppfyller foljande punkter:

e God arbetsmiljo.
e Forutsdgbar tidsatgang.
e Fa temporira konstruktioner.

e Lag kostnad.

5.1 Platsgjutning

For betongbroar tillhor platsgjutning de allra vanligaste produktionsmetoderna. Forenklat innebér
metoden att det byggs en form pa platsen for den framtida bron, varefter armering placeras ut i
formen innan betongen gjuts. Denna metod stéller hoga krav pa den temporira stodkonstruktion
som maste byggas for att biara formen. Produktionen av bron, inklusive byggnationen av form och
stodkonstruktion dr saledes en process som ér tidskrdvande och tar stora ytor i ansprak. Fordelen &r
att hela eller stora delar av bron kan gjutas i ett stycke och att brons utformning gar att anpassa. Det
medfor hog kvalitet och god bestédndighet.

5.2 Prefabricering

Prefabricering innebir att sektioner av den framtida bron fortillverkas pa fabrik, innan de transporteras
till byggplatsen for montage. Konstruktionsdelar av samtliga byggnadsmatrial beskrivna i kapitel
3 kan prefabriceras. Metoden kommer till sin fordel da det foreligger krav pa kort produktionstid
eller liten paverkan pa omgivningen i samband med byggnationen. Den industriella produktionen
innebdr att yttre omsténdigheter sa som vider och vind kan kontrolleras samt att ménskliga brister i
utférandet kan minimeras. Saledes kan hog kvalitet garanteras. Nackdelarna med prefabricering ar
transport och montage av de ofta stora broelementen. Dessa aspekter stéller hoga krav pa omgivande
véagnit och lyftanordning. En annan nackdel dr att det blir skarvar mellan elementen, vilket kan leda
till bestidndighetsproblem da vatten, salt och smuts samlas dér.
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5.3 Horisontell lansering

Horisontell lansering dr en metod for produktion av balkverkansbroar och innebér att broelement
fortillverkas vid sidan av bron innan brobanan skjuts ut 6ver stoden. For att underlitta lanseringen
appliceras en lanseringsnos lingst fram pa brobanan som kompenserar for brobanans nedbojning.
Metoden tillimpas framst d& kranar inte kan anvindas, som till exempel vid hoga brohojder, Gver
vatten eller da underliggande markyta &r begransad (Hirt och Lebet, 2013, s. 137). Enligt Hirt och
Lebet medfor fortillverkningen av broelementen att arbetet kan ske 1 en sidkrare och mer passande
miljo vilket resulterar i bade bittre arbetsmiljo och hogre kvalitet. Horisontell lansering illustreras i
figur 5.1.

temporary scaffolding
_on pier
* _-launching nose

assembly area

Figur 5.1: Horisontell lansering (Hirt och Lebet, 2013). Atergiven med tillstand.

5.4 Balanserad utbyggnad

Vid balanserad utbyggnad av en bro utgar produktionen ifran ett eller flera mittstod varefter broelement
gjuts eller monteras symmetriskt vid varje sida. Pa sa vis befinner sig konstruktionen i jamvikt, vilket
gor att inga temporira stodkonstruktioner kréavs. Precis som for horisontell lansering kommer metoden
till sin fordel vid hoga brohojder, 6ver vatten eller da underliggande markyta ar begransad (Hirt och
Lebet, 2013, s. 135). Metoden lampar sig for produktion av balkbroar savil som hiangverkansbroar.
Balanserad utbyggnad illustreras 1 figur 5.2.

(b) Symmetrically, from either side of a pier

Figur 5.2: Balanserad utbyggnad (Hirt och Lebet, 2013). fitergiven med tillstdand.
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6 Grundlaggning och landfaste

De radande geotekniska forutsittningarna dr vad som i hog grad styr val av grundldggning. Val av
brokonstruktion paverkar @ven da olika konstruktionslosningar ger upphov till olika stodreaktioner
som ska tas upp i1 grundldggningen.

6.1 Platta pa mark

Platta pa mark innebdr att det gjuts en platta pa marken i ldget for brostodet. Plattan ska fordela trycket
fran brolasten och tillimpas da marken anses ha tillricklig barformaga. Det finns underkategorier till
denna metod dér alternativen lampar sig for olika geotekniska forutsittningar (Vigverket, 2004).

Platta pa jord

Om den befintliga marken anses ha tillrdcklig barformaga kan metoden platta pa jord anvindas.
For platta pa jord bestams grundlidggningsnivan utifran bland annat fran radande barforméga och
sattningngsrisk (Vagverket, 2004). Det ska dven tas héansyn till arbetsutférande och erosionsrisk.
Lastresultanten ska ligga minst 0,3 m fran narmsta kant pa plattan. Eftersom plattan laggs direkt pa
jord maste den gjutas pa en tjdlsidker niva (Vigverket, 2004).

Platta pa fyllnadslager

Om de geotekniska forutséttningarna ar sadana att det finns ett lager med sdmre grundldggningsmate-
rial ovanfor bittre grundliggningsmaterial kan det vara mer ekonomiskt att ersitta det materialet mot
packad spriangstens- eller grusfyllning (Trafikverket, 1996). Materialet maste packas pa ett sadant
sdtt att biarighet garanteras och séttningar undviks (Trafikverket, 1996).

Platta pa berg

Vid grundldggning av platta direkt pa berg bor berget antingen vara plant eller planspriangt. Dimensio-
nerande barformagan for berg dr hog vilket gor att plattan kan goras relativt liten (Vagverket, 2004).
Grundlidggning pa berg ger en styv infistning av brostdden. Till skillnad mot platta pa jord behover
lastresultanten bara ligga minst 0,1 m fran plattans narmsta kant (Vagverket, 2004).

6.2 Palar

Palgrundldggning krivs da marken inte har tillracklig barformaga for att ta hand om lasterna genom
platta pa mark. I kohensionsjordar &r slagna betongpalar att foredra, men i en blockrik miljo &r
nedskruvade stilpalar ett béttre alternativ (Trafikverket, 1996). Det finns tva olika typer av palar:
Mantelburna och spetsburna palar. Barformagan hos mantelburna palar utgors av mantelbarformaga,
vilket innebir att skjuvspanningar fordelas fran mantelytan av palen till den omslutande jorden. Med
spetsburna palar birs lasten upp av att palen drivs ner i marken till ett material med hog barformaga,
exempelvis berg. Aven den hir typen av palar fir en viss mantelbirformiga, men den forsummas vid
beridkningar (Mazzo, 2014).
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6.3 Landfaste

Genom upplagets utformning kan randvillkoren samt ldget for brons 6vergangskonstruktion anpassas.
Det vanligaste randvillkoret for balkverkansbroar samt bagbroar med dragband ér fritt upplagd
(Trafikverket, 1996). Det innebér att balken &r last i horisontal- och vertikalled i ena dnden men
bara i vertikalled i den andra. Pa sa vis tillats bron rora sig i ldngsled. En kinslig del av ett landfzste
ar de lager som bron vilar pa. De dr som regel tillverkade i stal och didrmed utsatta for korrosion
(Trafikverket, 1996). Broars landfiste konstrueras i storsta allménhet pa tva sitt, integrerat landfzste
med dndskdrm eller fristdende landfiste. (Trafikverket, 1996).

Vid integrerat landféste med dndskidrm gjuts dndskérmen och vingmuren ihop med brokonstruktionen,
som 1 sin tur vilar pa stod (Trafikverket, 1996). Denna typ av landfiste illustreras i figur 6.1. En
andskidrm fists i varje broénde och en vingmur byggs snett ut fran andskirmens kant. Andskirmens
uppgift ar att ta upp det horisontella tryckkrafterna som viagbanken orsakar och vingmuren ska ta
hand om de hgjdskillnader som finns vid dndstoden (Trafikverket, 1996). En fordel med det hir
alternativet &r att en overgangskonstruktion mellan vigbanan och brobanan inte anvénds, vilket ger
god bestidndighet.

Brobaneplatta
F=—_ | 'r'l: A
\ o Sebalk
“~ |+ y
DN I ~ Andskarm
~ \'\ " T
-

~ Palar

Figur 6.1: Integrerat landfiste med dndskdrm (Trafikverket, 2018). fitergiven med tillstdand.

I det andra alternativet, fristaende landféste, dr bron fritt upplagd pa en frontmur. Denna typ av
landfiste illustreras i figur 6.2. Frontmurens uppgift 4r ta upp vertikala laster fran bron samt det
horisontella tryck som viigbanken orsakar (Trafikverket, 2018). Vingmuren ska ta hand om de hojd-
skillnader samt eventuella jordtryck uppstar vid sldnten. Frontmur grundlidggs och ovanfor frontmuren
placeras ett lager som for ner lasterna fran bron (Trafikverket, 2018). Med denna konstruktion krévs
en overgangskonstruktion ovanfor stodet, vilket kan medfora bestandighetsproblem.
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Figur 6.2: Fristdende landfiste (Trafikverket, 2018). fitergiven med tillstand.
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7 Inspektioner och underhall

Eftersom broar dimensioneras for en livsldngd pa 80-120 ar, 4r det naturligt att inspektioner och
underhall far stor betydelse for hur broarna utformas. Fordelaktigt &r om bron kan konstrueras pa ett
sdtt som gor att den kréver lite underhall och att det underhall som krévs &r litt att utfora.

7.1 Broinspektioner

Regelbundna inspektioner &r viktiga for att sikerstilla uppritthallandet av god funktion och sikerhet
pa broar. Inspektionerna syftar till att ge en tydlig bild av konstruktionens tillstand och vid behov
kunna planera nodvindiga atgirder. De &r dessutom viktiga for att forhindra att eventuella skador blir
omfattande och diarmed leder till hoga forvaltningskostnader (Trafikverket, 2015a, s.15).

Det finns tre huvudsakliga typer av inspektioner: Oversiktlig inspektion, allmin inspektion och
huvudinspektion (Trafikverket, 2015a, s.15). Oversiktliga inspektioner ska genomfcras minst en ging
om aret och gors av underhallsentreprendren. Endast de element som enligt kontrakt ska underhallas
av entreprendren inspekteras. Allmén inspektion dr en typ av uppfoljning av huvudinspektionerna
och genomfors séa ofta som anses nddvandigt med héansyn till brons skick. Huvudinspektioner ska
goras minst vart sjétte ar. Da gors en bedomning av eventuella brister som inom en tioarsperiod
kan paverka brons sédkerhet eller funktion. Hittas sadana gors en plan for hur dessa ska atgirdas.
Huvudinspektionen omfattar samtliga konstruktionselement. Detta innebér att de i manga fall kréver
mer avancerad utrustning for att kunna genomforas. Det dr ocksa viktigt att vid design av broar ta
hénsyn till att det ska gé att genomfora inspektioner av alla konstruktionsdelar.

Vid inspektion dr det viktigt att alla typer av brister uppmirksammas, d@ven de som i sig inte utgor
risker for konstruktionens funktion och sékerhet. I tabell 7.1 nedan redovisas vanligt forekommande
brister hos brokonstruktioner.

Tabell 7.1: Exempel fran Vigverkets Broinspektionshandbok (1996) pa brister hos brokonstruktioner.

Skadetyp Orsak

Vittring Salt, frost eller nétning fran vatten

Spjilkning | Frostspringning

Avflagning | Miljopaverkan, felaktigt material eller undermaligt underhall

Korrosion | Daligt tickande betongskikt , kloridintrdninging, miljopaverkan, kemiskt angrepp

Rota Exponering for syre och vatten

Sprickor Belastning, t.ex. krympning, krypning, temperaturdndringar och séttningar

Spjdlkning | Frostspringning

Utover skadetyperna som ndmns i tabell 7.1 &r det dven vanligt férekommande att det uppkommer
lackage dér konstruktionen har designats for att vara tit, eller att exempelvis dridneringssystem forlorar
sin genomsldpplighet. I tabellen namns heller inte de skadetyper som orsakas av olyckor sa som brott,
krossning, lossade infédstningar, deformationer och repor.
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De olika skadetyperna drabbar olika konstruktioner och material. Betongkonstruktioner bor kon-
trolleras for urlakning, vittringsprickor, krossning och korrosion av armeringen. Stalkonstruktioner
bor kontrolleras for korrosion, avflagning, deformationer och sprickor. Det dr ocksa extra viktigt att
kontrollera skruv- och nitférband da dessa bedoms som kénsliga partier (Vigverket, 1994, s. 93). Kon-
troller ska da utforas for att sikerstilla att det inte forekommer spaltkorrosion, att inga skruvar/nitar
ar 16sa, avskjuvade eller saknas och att ingen rorelse forekommer i forbandet. Trékonstruktioner
ska kontrolleras for rota och dven hér dr det av stor vikt att kontrollera forbanden. Generellt for alla
material giller att kantbalkar, ricken och 6vergangskonstruktioner dr svaga punkter i konstruktionen
(Vigverket, 1994).

7.2 Brounderhall

Brounderhall dr nodvéndigt for att broar ska kunna anvéndas under hela sin livslangd. Underhall
innefattar bade underhallsatgérder och forbattringsatgirder, dar omfattnningen av dessa atgérder beror
till stor del pa konstruktionsval. I Sverige sker brounderhallsarbetet standardiserat enligt aktuella
dokument fran Trafikverket (Trafikverket, 2017).

Enligt Trafikverket delas olika konstruktioner och atgirder in i fem grupper baserat pa komplexiteten
hos konstruktionen eller atgdrden. Denna gruppindelning fyller syftet att man pa ett strukturerat
sétt ska kunna knyta olika standarder och krav till en grupp istéllet for varje fall for sig, vilket
underlittar tydligheten och ordningen 1 hur arbetet ska utféras. Grupperna bendmns A, B, C, D och
E, dir A innehaller de mest komplexa konstruktionerna och atgédrderna, och dér D och E innehéller
de mest enkla (Trafikverket, 2017). Olika underhallsatgirder sirskiljs ocksa beroende pa om de
ar tillstandsbaserade eller forutbestimda. I tabell 7.2 nedan foljer exempel pa konstruktioner och
atgirder fran varje grupp.

Tabell 7.2: Exempel pa konstruktioner och dtgdirder fran varje underhallsgrupp.

Grupp A Atg'arder pa hing-, bag- och snedkabelbroar.
Atgirder pa brooverbyggnad med huvudbalkar av fackverk.
Atgérder pa 6ppningsbar bro.

Grupp B Atgéirder pa brodverbyggnad for tragbalkbro och ladbalkbro.
Forbittring av konstruktion av forspédnd betong.

Breddning av broar som inte dr utforda som platt- och plattrambroar.
Grupp C | Forbittring av barverk av stal, trd, aluminium eller armerad betong.
Forbittring av rorbro.

Utbyte av lager.

Grupp D | Utbyte av kantbalk i konstruktion med ospédnd armering.

Ommalning av stalkonstruktioner om barigheten paverkas av atgérden.
Reparation av stenvalvsbroar.

Grupp E Atg'arder pa skidrm, vigg eller skdrmtak vid jarnvag.
Injektering av sprickor i betongkonstruktioner.
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7.2.1 Tillstandsbaserat underhall

Tillstandsbaserat underhall innebér att underhall utfors forebyggande, dir underhallsbehovet bestims
via t.ex. mitningar av sprickbredd i betong. Dessa underhallsatgérder kan delas in efter konstruk-
tionsmaterial och har da krav enligt Trafikverket (2017) som exempelvis:

e En pagjutning av betong ska ha en tjocklek pd minst 10 mm.

e Fore svetsning i en belastad konstruktionsdel ska det undersokas om sikerheten dventyras pa
grund av att hallfastheten sitts ned under svetsningen.

Denna underhallstyp #r alltid aktuell och midngden underhall gar att minimera genom noggrann
konstruktion och effektiv detaljutformning.

7.2.2 Forutbestimt underhall

Forutbestamt underhall innebir att underhallsarbetet sker forutbestamt. Typiskt detta fall &r att
bestillaren har ett antal angivna tillfillen da byggnadsverkens krav ska vara uppfyllda.
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8 Urval

For att ta fram ett slutgiltligt brokoncept som pa bista sitt dr anpassat till Hossnamotet delas urvalet
in i tva processer. Den forsta urvalsprocessen ska resultera i tre brokoncept som i andra processen
ska utvirderas, jimforas och podngsittas utifran nedan namnda utvérderingskriterier.

8.1 Utvirderingskriterier

Utvirderingskriterier har tagits fram for att kunna jamfora de framtagna brokoncepten. Dessa kriterier
gor det mojligt att utvirdera koncepten inom specifika omraden under hela processen. Vid val av utvir-
deringskriterier har intressen fran bestéllare, produktion samt miljé och forvaltning tagits i beaktning.
Déremot har inte sdkerhet inkluderats i utviarderingskriterierna, detta eftersom sdkerhet dr ett krav
som alla brokoncept maste uppfylla. Eftersom vissa koncept dnda kan ha séikerhetsfordelar, diskuteras
fenomenet 1 10ptext under 8.2 samt 8.3. Nedan presenteras de tio utvalda utvirderingskriterierna som
anses aktuella for platsen vid Hossnamotet.

Konstruktionens kostnad

Vid brokonstruktion #@r ekonomin av stor vikt, dock har detta omrade inte lika stor betydelse i detta
projekt da det inte kommer goras nagra kostnadskalkyler. En 1ag konstruktionskostnad anses @nda
viktig, vilket avser en uppskattad kostnad for val av brotyp och material.

Anpassning till omgivningen

Vid val av den konceptuella designen kommer hédnsyn tas till det befintliga landskapet for att bron
ska passa bra in i omgivningen. Bron kan antingen i sig vara estetiskt tilltalande eller sa smélter den
in i det befintliga landskapet. Denna kategori kommer bedomas subjektivt.

Omgivningspaverkan
Hur mycket den ménskliga aktiviteten paverkas under uppforandet av bron dr av stor vikt. Att stinga av
och att leda om trafik generarar stora kostnader vilket gor att en 1dg omgivningspaverkan &r onskvérd.

Produktionstid

Produktionstiden bor hallas sa kort som mgjligt for att minska paverkan pa trafik och for att halla
nere produktionskostnaden. Denna kategori utvirderas utifran val av produktionsmetod och brotyp
som har stor inverkan pa produktionstiden.

Antal stodkonstruktioner

Val av produktionsmetod och brotyp avgoér mingden stodkonstruktioner som krivs. Antalet tillfalliga
konstruktioner bor vara sa fa som mojligt for att minska produktionskostnader och produktionstid.

Arbetsmiljo

Arbetsmiljon ska hallas god for att inte utsitta platsarbetarna for risker. Mojlighet att kunna arbeta
ergonomiskt har stor betydelse, samt vilken typ av material som ska hanteras. Hir ar det val av
produktiosmetod som végs in.
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Grundliggning

Grundldggningen som krivs for brokonceptet bor vara lamplig i forhallande till raidande markforut-
sattningar. Har spelar geotekniska aspekter stor roll, dven spannvidd och antal stod har en inverkan pa
grundldggningen. Smarta val vid framtagning av koncept kan resultera 1 betydligt ligre grundligg-
ningskostnader. Kostnaden uppskattas eftersom det inte gors nagon kostnadskalkyl med avseende pa
grundldggningen.

Krav pa underhall

Under forvaltningen av bron utfors underhall och kontroller for att sékerstélla att konstruktionen
fortfarande uppfyller de tidigare stéllda kraven. En bro som kriver mycket underhall under sin livstid
orsakar hoga kostnader. Mangden underhall som krévs paverkas av materialval, omgivande miljo,
utformning och slitage.

Majlighet att underhalla

Hur tillgéngligt det dr att underhélla bron dr ocksa en viktig aspekt. Beroende pa tvirsnittets utform-
ning krivs olika mycket arbete for att kunna utféra underhallsarbetet. Nér arbetet blir svarare okar
underhallskostnaderna och det dr darfor viktigt att planera for att gora arbetet sa enkelt som mojligt
vid utformningen.

Miljopaverkan fran material

Materialvalet har betydelse for brons miljopaverkan som bor hallas sa 1dg som mojligt. Har tas hansyn
till materialproduktionen samt atervinningsbarheten hos materialet.

8.1.1 Viktning av utvirderingskriterier

Utifran radande forutsittningar for Hossnamotet viktas de olika kriterierna mot varandra. Kriterierna
samt viktiningen presenteras i figur 8.1. Varje kriterium viktas mot resterande kriterier, anses det
viktigare markeras det med + och anses det mindre viktigt markeras det med —. Anses tva kriterium
lika viktiga markeras de med 0. Ett kriterium kan inte viktas mot sig sjdlv och lamnas da blankt. —
ger 1 poidng, 0 ger 2 podng och + ger 3 poing. Poingen summeras och det kriterium med flest podng
rankas hogst. Denna viktning anvéinds sedan i urvalsprocess II for att kunna ta fram ett slutgiltigt
koncept.

kriterier 1. 2. 3 4 5 6 7. 8 9 10.| S ranking viktning
1. Konstruktionens kostnad - - - - - - - - - 9 10 5%
2. Anpassning till omgivningen + + + + - 0 - 0 - 19 4 11%
3. Omgivningspaverkan + - 0 13 8 7%
4. Produktionstid + + + 0 + 0 19 4 11%
5. Antal stodkonstruktioner + - 0 - - - 12 9 7%
6. Arbetsmiljo + + + 0 + + - 0 - 21 3 12%
7. Grundlaggning + 0 + - + 18 6 10%
8. Krav pa underhall + + + + + + + + 27 1 15%
9. Mdjlighet att underhalla + 0 + + 0 - - - 18 6 10%
10. Miljopaverkan fran material + + 0 + + - + 24 2 13%
180 100%

Figur 8.1: Viktning av utvdrderingskriterier. Forfattarens egen figur.
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8.2 Urvalsprocess I

Forst gors en grov uppdelning av potentiella brokoncept utifran spinnvidd och brotyp. De brotyper
som inte anses vara aktuella for Hossnamotet dr fackverksbro, hingbro, snedkabelbro och valvbro.
Fackverksbroar byggs idag inte permanent for vigtrafik pa grund av dess hoga kostnad. Hiang- och
snedkabelbroar ldmpar sig frimst for storre spainnvidder medan valvbroar inte klarar de spannvidder
som erfordras. I figur 8.2 presenteras kombinationer av spannvidder och brotyper for Hossnamotet.
De kombinationer som ej anses vara genomforbara utifran radande krav och forutséttningar dr
rodmarkerade medan de gul- och gronmarkerade &r potentiella koncept. Vidare diskuteras i foljande
stycken varfor de gronmarkerade koncepten anses mer lampliga dn de gulmarkerade.

bagbro
samverkansbro  balkbro plattbro rambro kérbana under  kérbana i mitten
1spann [ I I S
2spann | N R A —
3spann | I Y I .

Figur 8.2: Alternativa brokoncept. Forfattarens egen figur.

8.2.1 Gemensamma faktorer

For samtliga brokoncept i detta fall finns det ett par gemensamma faktorer sa som grundlaggningsfor-
héllanden och materialval.

Grundléggningsforhallanden

Oavsett brokoncept kommer grundlidggningsforhallandena vara samma. Pa grund av omradets blockiga
morin innefattar en pallosning troligen skruvade stalpalar, vilket dr dyrt. Forutsatt att barigheten i
morinen &r tillrdckligt hog bor platta pd mark diarfor anvéindas. Moridnens bérighet dr inte angiven
vilket gor detta till en osiker parameter. Ar morinens birighet 1ag blir konsekvensen att relativt stora
plattor erfordras, alternativt att palning krévs.

Materialval

For de olika brotyperna har endast tré, stal och betong utvirderats. Kompositmaterial utesluts da
kompositer i dagsldget inte kan konkurera med de konventionella byggnadsmaterialen nér det kommer
till 6verbryggning av motorvig for biltrafik. Det beror framst pa kompositmaterialens hoga kostnad
men det beror ocksa pa att dess goda hallfasthetsegenskaper har storre betydelse for mer spektakuldra
broar.

8.2.2 Balkbro

Balkbron ir en relativt vanlig 16sning for att 6verbrygga motorvigar. De kan utféras pa en méangd
olika sitt, med variationer pa exempelvis material, balktvirsnitt och stodplacering. Om bron byggs i
armerad betong kan denna antingen platsgjutas eller prefabriceras, dir platsgjutningen har fordelar i
form av att skarvar i konstruktionen kan undvikas, medan prefabriceringen framfor allt ger fordelar
i form av kortare byggtid. Da bron vid Hossnamotet inte byggs dver befintlig vig &r det rimligt att
prioritera goda bestidndighetsegenskaper fore kort byggtid. Stalbalkar &r ett annat mojligt materialval.
Nir stalbalkar anvinds i kombination med betongplatta utnyttjas dock med fordel samverkan mellan
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materialen, vilket 1 detta fall skulle gora att bron kategoriseras som en samverkansbro. I spann upp
till 25 m &dr det mojligt att utféra bron med endast slakarmering.

Vid alternativet att utfora bron i ett spann viljs limpligen nagon form av spiannarmerat 1ladtvérsnitt.
Nackdelar med denna l6sning &r att konstruktionshdjden blir hog och dessutom &r det betydligt
kostsammare 4n att ligga upp bron pa mellanstod. Da lasterna fran bron fors ner i endast tva stod
stills hogre krav pa brostodens grundldggning. Ett argument for att dnda vilja detta brokoncept dr
dess estetiska fordelar. En bro i ett spann ger en 6ppen kénsla, och ett slutet tvirsnitt i form av en
ladbalk upplevs mer harmoniskt dn ett oppet tvirsnitt.

Vid anvindning av mellanstdd kan dessa placeras antingen vid sidan av vigbanorna eller mellan dem.
Bada alternativen &r véilbeprovade och kostnadseffektiva koncept med god bestiandighet, de kriver
lite underhall och &r relativt litta att utféra. En bro med stod vid sidan av vigbanorna skapar ett mer
Oppet intryck dn om ett stod placeras mitt under bron. Bortsett fran detta och utifran det material som
laggs fram i denna rapport, dr de tva koncepten likvirdiga.

Det finns tva aktuella landfésten for balkbron: fristaende landfiste eller integrerat landfaste med
andskdrm. Da balkbron i betong platsgjuts dr det fordelaktigt att vilja integrerat landfaste med
andskédrm for att undvika overgangskonstruktioner, nagot som fas med fristaende landféste. Daremot
ar fristdende landfiste en konstruktionsmaéssigt enklare 16sning som ldmpar sig for balkbroar i andra
material.

8.2.3 Plattbro

Plattbrons egenskaper liknar till stor del balkbrons. De mest avgorande skillnaderna &r att plattbron har
en hogre egenvikt sett till sin kapacitet och lingd, samt att dess konstruktionshojd dr ldgre. Eftersom
platsen stéller hogre krav pa brons spannvidd &@n dess konstruktionshojd lampar sig en balkbro bittre
dn en plattbro.

8.2.4 Rambro

Rambroar dr som mest effektiva i spann upp till 20 m. For ldgre spannvidder kréavs spannarmering
eller hogre tvérsnitt. Produktionsmetoden &r platsgjutning vilket resulterar 1 ett behov av temporéra
stodkonstruktioner och férhallandevis lang produktionstid. Da underliggande vég inte ar trafikerad
under byggskedet dr detta ej nagot storre problem. En mojlig brolosning for Hossnamotet dr att
bygga en rambro i tva spann, vilket skulle resultera i en spannvid pa ndgot under 20 m. Problemet
med denna 16sning r att kantstoden och mittstodet hamnar néra korbanan och skulle kunna utgora
en sidkerhetsrisk. Dessutom 4r den totala broldngden vid Hossnamoten bestdmd till 60 m vilket gor
rambron till en ineffektiv 16sning. Darfor dr liknande alternativ, sa som en balkbro mer passande for
dndamalet.

8.2.5 Samverkansbro

Samverkansbroar har vanligtvis en spannvidd pa 20 m — 70 m vilket gor denna brotyp passande for
overbryggningen vid Hossnamotet. En samverkansbro i ett spann skulle fa ett relativt hogt tvérsnitt
vilket kan bli problem da den underliggande korbanan har 4,7 m som krav pa fri hojd. En annan
mojlighet dr att placera tva mellanstod vid sidan av motorvégen vilket resulterar i tre spann. Dock
anses denna 16sning ineffektiv i forhallande till brons kapacitet. Darfor anses en samverkansbro i tva
spann mest lamplig.
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Ett 1adtvirsnitt blir ldttare att underhalla gentemot ett Oppet tvérsnitt da ladtvarsnittet har farre detaljer
och ett slutet tvérsnitt. Det kridvs dven mindre material och arbete da balkarna inte behover stagas. For
att undvika detaljer och skarvar bor overliggande korbana platsgjutas. P4 sd sitt kan bestindigheten
Okas. Da balkarna dr prefabricerade krivs inga stodkonstruktioner vilket leder till kort produktionstid.
Pa grund av produktionsmetoden samt brons utformning bor dndupplagen vara av typen fristadende
landfésten, dven om detta kréver en overgangskonstruktion.

8.2.6 Bagbro

En bagbro med korbana under bagarna dr mojlig i bade ett och tva spann, dér ett spann anses vara mer
estetiskt. I denna 16sning kan korbanan verka som dragband. En bagbro med korbana placerad i mitten
av bagarna ér endast genomforbar i ett spann pa grund av krav pa fri h6jd under bron. En bagbro med
dragband ir fordelaktigt med hénsyn till grundldggning dé inga horisontella tryckkrafter erhélls. I
detta fall &r fristdende landfisten det bist limpade dndstodet. I 6vriga fall blir grundldggningen mer
komplex da horisontella och vertikala reaktionskrafter ska tas upp.

Bagbron kan utforas i stal, trd och armerad betong. Stal ir ett dyrt material som kraver mycket
underhall, sdrskilt for en bagbro med manga detaljer. En fordel med stal dr att det till hog grad kan
atervinnas och ateranvandas. Trd dr ett miljovénligt och billigt alternativ dir en létt konstruktion
erhalls. Daremot anses spannvidden i detta fall for stor for att trd ska vara aktuellt. Fordelar med
bagar i stal och tra dr att de kan fortillverkas och monteras pa plats med kran. En bagbro av betong
kraver flera tillfdlliga stodkonstruktioner pa grund av platsgjutning. Av estetiska skil dr bagbron ett
bra alternativ.

8.3 Presentation av konceptalternativ

Efter utvirdering av ovan beskrivna brotyper har tre brokoncept valts och presenteras nedan. En enkel
riskanalys av varje koncept har dven gjorts for att ta hdnsyn till eventuella kritiska hiindelser som kan
uppkomma under processen fran projektering till forvaltning.

8.3.1 Bagbro av stal med draghband

For att effektivt overbrygga vig 40 i ett spann en bagbro av stal ett alternativ. Bagbron ar estetiskt
tilltalande och ger god trafiksidkerhet da inga mittstod anvidnds. Valt koncept for bagbron &r av
typen dubbelbage av stalbalkar, uppspannda med dragband. For att effektivt utnyttja dragbanden och
garantera fri hojd pa 4,7 m over vig 40 laggs korbanan i bagens underkant. Total spannvid bestams
till ca 60 m. Horisontell stabilitet uppnas genom stagning av bagarna i 6verkant. Vald grundldggning
ar skruvade stalpalar och dndstoden utformas som fristaende landfisten. Vid produktion av bagbron
sker monteringen av bagen pa hog hojd, vilket medfor risktagande i utforandet. Konceptet illustreras
i figur 8.3.
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Figur 8.3: Bdagbro av stal med dragband. Forfattarens egen figur.

8.3.2 Balkbro av betong i tre spann

Balkbro av betong i tre spann r ett beprovat och effektivt koncept for andamalet. Bron utformas med
T-tvérsnitt i slakarmerad betong dér det langsta spannet dr ca 30 m. Bron har tva stod, ett pa var sida
om vig 40. Detta for att passagen under bron ska kdnnas mer dppen och siker jimfort med en bro med
mittstod. Bron grundldggs med skruvade stalpalar. Vid dndstoden ska integrerade landfésten med
andskdrm anvindas for att undvika besténdighetsproblem som medfoljer en 6vergangskonstruktion.
Detta kriaver dock platsgjutning, vilket medfor risker i form av sidmre arbetsmiljo jaimfort med
prefabricering. Konceptet illustreras i figur 8.4.
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Figur 8.4: Balkbro av betong i tre spann. Forfattarens egen figur.

8.3.3 Samverkansbro i tva spann

Konceptet dr en samverkansbro i tva spann med mittstod dér spannvidden kommer att vara ca 30 m.
Huvudbirverket for balken #r ett stangt 1adtvérsnitt i stal for att minimera risken for korrosion.
Broplattan &r gjord av betong med ldngs- och tvirgaende armering. Stalelementen prefabriceras och
lyfts pa plats, ddrefter platsgjuts brobanan. Grundldggningen for bron sker med skruvade stélpalar
och landfistena vid brodndarna dr av typen fristaende landfiste. Mittstodet kan dock utsittas for
olyckslast i form av pakorning. Ett mittstod kan ocksa medfora en nagot okad sikerhetsrisk for
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trafikanter pa vig 40. Konceptet illustreras i figur 8.5.
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Figur 8.5: Samverkansbro i tvd spann. Forfattarens egen figur.

8.4 Urvalsprocess 11

I denna process utvirderas och jaimfors de tre framtagna brokoncepten utifran viktningen av utvir-
deringskriterierna (se 8.1). For att urskilja hur vil brokoncepten uppfyller varje enskilt kriterium
betygsiitts de med en poédngskala 1-5, dér 5 dr hogst och 1 dr ldagst. Det sammanstéllda resultatet dr
inte bestimmande 1 sig utan ska fungera som en riktlinje i foljande diskussion. Tabell 8.6 visar hur
brokoncepten har betygsatts.

kriterier Bagbroistal  viktning Balkbro i betong  viktning Samverkansbro  viktning
1. Konstruktionens kostnad 1 5% 0,05 5 5% 0,25 3 5% 0,15
2. Anpassning till omgivningen 4 11% 0,44 3 11% 0,33 3 11% 0,33
3. Omgivningspaverkan 4 7% 0,28 1 7% 0,07 4 7% 0,28
4. Produktionstid 3 11% 0,33 2 11% 0,22 5 11% 0,55
5. Antal stodkonstruktioner 5 7% 0,35 2 7% 0,14 5 7% 0,35
6. Arbetsmiljo 2 12% 0,24 1 12% 0,12 4 12% 0,48
7. Grundlaggning 2 10% 0,20 5 10% 0,5 4 10% 0,40
8. Krav pa underhall 1 15% 0,15 5 15% 0,75 3 15% 0,45
9. Majlighet att underhalla 1 10% 0,10 5 10% 0,5 3 10% 0,30
10. Miljopaverkan fran material 1 13% 0,13 2 13% 0,26 1 13% 0,13
> 2,27 3,14 3,42

Figur 8.6: Resultat av podingsdttning pa brokoncepten med viktade utvirderingskreterier. Forfattarens
egen figur.

Som resultatet visar har bagbron ldgst podng. Det beror framforallt pa att badgbron har manga detaljer
som kréver mycket underhall. Dessutom dr den dyr att producera. Det som talar for bagbron 4r den
estetiska aspekten samt att den ir trafikséker da den byggs i ett spann. Fordelarna anses inte viga upp
for konceptets svagare sidor vilket gor att brokoncept inte viljs.

Samverkansbron och balkbron har liknande resultat, dérfor jamfors de mer ingdende. Ur en ekonomisk
aspekt dr balkbron billigare att producera @n samverkansbron, frimst pa grund av att balkbron kan
platsgjutas och enklare anpassas till platsen. Dessutom &r balkbron fordelaktig ur underhéllssynpunkt
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da samverkansbron kréver 6vergangskonstruktion vid upplag och underhéllsarbete med stalet. Det som
talar for samverkansbron r att den dr mer estetiskt tilltalande. Eftersom stalelementen prefabriceras
foreligger inga krav pa stodkonstrutioner, vilket hade varit av storre vikt om bron byggts over en
trafikerad vag.

Som tidigare ndmnt, sa dr viktningen av utvirderingskriterierna en grov modell med relativt stor
felmarginal. Dérfor finns det anledning att diskutera brokonceptens for- och nackdelar for att sedan
vilja det brokoncept som har storst fordelar 1 de avseenden som ér relevanta vid Hossnamotet. Utdver
detta beaktas att mycket liten vikt laggs vid den ekonomiska aspekten i utvarderingskriterierna, varfor
ekonomin anses kunna anvéndas for att urskilja koncepten ytterligare.

Samverkansbron far nagot hogre resultat édn balkbron i betong. En del av anledningen till samverkans-
brons hoga poing dr att den har kort produktionstid och fa stodkonstruktioner, detta tillhor samtidigt
balkbrons storsta nackdelar. Hinsyn bor tas till att den aktuella platsen stiller laga krav pa dessa tva
egenskaper. Detta tillsammans med balkbrons ekonomiska fordelar, resulterar i att balkbron anses
vara bist lampad for Hossnamotet.
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9 Valt brokoncept

Det valda brokonceptet som ska prelimindrdimensioneras i Del II av rapporten dr en balkbro av
betong i tre spann med dubbelt T-tvirsnitt. Brokonceptet har landfisten bestaende av en dndskérm,
som dr sammangjuten med brobanan, samt vingmurar. Preliminira dimensioner for bron illustreras i
figur 9.1 och 9.2. Vidare foljer en beskrivning av det valda brokonceptet.
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Figur 9.1: Schematisk figur av brokonceptet. Forfattarens egen figur.
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Figur 9.2: Sektion A-A. Schematisk figur av brokonceptets tvdrsnitt. Forfattarens egen figur.

9.1 Grundliggning

Grundldaggningen av bron kommer att géras med spetsburna stalpalar som skruvas ned till berg.
Det dr mojligt att all eller viss grundldggning kan goras med platta pa mark, men for att sékerstilla
att konceptet dr genomforbart viljs palning som grundliggningsmetod. Palarna ansluter till en
bottenplatta dir pelarna fists. De pelarpar som befinner sig pa samma stille i brons ldngsled delar
bottenplatta. Bottenplattan anldggs pa minst tjalfritt djup, vilket 4r 1,6 m enligt 7K Geo 13, tabell
6.3-1, givet att bron befinner sig i klimatzon 2 och det virsta fallet antas da det inte finns nagon
information om vilken tjilfarlighetsklass undergrunden har.

Enligt Staffan Lindén (gruppchef brokonstrunktion COWI, personlig kommunikation, 26 april 2018)
ska de yttersta palarna pa bottenplattan anliggas med en lutning pa ca 1:5 (se figur 9.3). En effektiv
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placering av palarna uppnas genom att en linje med samma lutning som palarna dras fran brobanan
ned till bottenplattan. De yttre palarna bor da fistas dar linjen korsar underkanten av bottenplattan
(se figur 9.3). Palarna bor ocksa féstas minst en meter fran bottenplattans kant, vilket ger plattornas
dimensioner i brons ldngsled. Bottenplattans dimensioner i brons tvirled fas av pelarnas avstand till
varandra. Bottenplattans kant ska vara minst 0,3 m fran kanten av pelarna. Saledes blir plattornas
dimensioner ca 3,5m X 7,5 m vid dndstéden och 4,5m X 7,5 m vid mittstdden. Alla plattor antas
vara 0,5 m hoga.

60

- -
I 4041 4
e il I T =
o —=

Figur 9.3: Utformning av bottenplattor. Forfattarens egen figur.

9.2 Underbyggnad

Underbyggnaden innefattar element som befinner sig over grundldggningen men under 6verbyggnaden.
For brokonceptet innefattar detta pelare, dndskidrm och vingmur.

9.2.1 Pelare

Bron kommer att utforas med cirkulédra pelare som mittstod och skivpelare som dndstdd. I underkant
ir pelarna sammangjutna med bottenplattan, vilket medfor en styv koppling. I 6verkant av pelarna ér
lager monterade. Dessa kopplar ihop pelare och dverbyggnad och syftar till att verfora last mellan
dessa. Eftersom pelarna har olika typer av lager (se avsnitt 9.3.4) varierar ocksa randvillkoren i
overkant.

Pelarna behdver frimst ta upp laster fran egenvikt, trafik och vind. Aven olyckslast i form av pakor-
ning kan bli aktuellt. Vid dimensionering av pelarna kan lasteffekt fran egenvikten och trafiklasten
erhallas ur berdkningar i bilaga D och G. Resultaten kan tillsammans med randvillkoren for pelarna
anvindas for att ta fram dimensionerande krafter fran 6verbyggnaden. Utover detta behover vindlasten
beaktas. Denna verkar framst pa 6verbyggnadens langsida samt trafik pa bron. Vindlastens storlek
per kvadratmeter beridknas varpa denna placeras ut pa alla ytor som paverkas av vindlast. For att
erhélla en kraftresultant pa 6verbyggnaden multipliceras vindlasten med arean av 6verbyggnadens
langsida. Den aktuella brons kraftresultant, F,, ., berdknades till 185,68 kN (se bilaga O) enligt
(SS-EN 1991-1-4). Da inte alla lager tar upp krafter i vindlastens priméra riktning kommer vissa
pelare paverkas betydligt mer &n andra av vindlasten. For att tala patvingade dragspanningar till foljd
av bl.a. vindlasten armeras tvirsnittet. [ figur 9.4 visas en konceptuell bild 6ver design av en cirkulér

pelares tvirsnitt.

CHALMERS, Arkitektur och samhdillsbyggnadsteknik, Kandidatarbete, ACEX10-18-53 37



Figur 9.4: Konceptuell utformning av cirkuldr pelare. Forfattarens egen figur.

9.2.2 Andskiirm

Andskirmen ska utgora en 6verging mellan brobanan och vigbanken. Utifrin geometrier av foreskri-
ven slantlutning viljs dndskdrmens hojd till 2 m. Andskirmen dimensioneras for det jordtyck som
vigbanken ger upphov till. For att undvika skarvar gjuts dndskirmen samman med brobanan 1 ett
stycke. Vingmurar appliceras pa dndskdrmen for att stabilisera narliggande jord.

9.2.3 Vingmur

Vinkeln pa vingmurarna fran dndskdrmen ar vald till 90°. Beslutet togs i samrad med en brospecialist
pa Trafikverket, Karin Mehlberg (personlig kommunikation, 6 maj 2018). Framsta anledningen till
beslutet var brons gestaltning, da kombinationen med vingmur och dnskdrm vanligtvis utférs med
90° vinkel av estetiska skdl.

9.3 Detaljutformning

Hir presenteras utformningen av detaljer sa som beldggning, kantbalkar, ricken, lager samt vattenav-
ledning.

9.3.1 Beliggning

Beldggning pa bron ir vald enligt Teknisk beskrivning (se bilaga A). Beldggningen pa vigbanan
bestar av en 10 mm tjock titskiktsmatta pA MMA-primer, ett kombinerat skydds- och bindlager pa
50 mm samt ett permanent slitlager pa 40 mm. Beldggningen illustreras i figur 9.5.
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Slitlager

Skydds- och bindlager
Tatskikt

Brobaneplatta

Figur 9.5: Illustration av beldggning pd brobaneplatta. Forfattarens egen figur.

Pa gang- och cykelbana krivs enligt Teknisk beskrivning en tjockare beldggning. For mer utforlig
beskrivning av denna, se bilaga A.

9.3.2 Kantbalkar

Kantbalkens bredd &r enligt Tekniskt beskrivning 500 mm (se bilaga A), och hojden ér satt till
600 mm. Erforderlig hojd pa kantbalken beriknades genom angivelser fran Krav Brobyggande
(TDOK 2016:0204, B.1.11.2). Enligt detta stycke maste en brobana over trafikerad vig ha kantbalkar
som dr upphojda minst 80 mm Over beldggningen pa bron. Detta ger en erfoderlig hojd pa 580 mm.
Vidare dimensionering av kantbalkarna ska goras enligt forslagsritningen (se bilaga B).

9.3.3 Riicken

Réckena utformas enligt Teknisk beskrivning (se bilaga A). De dimensioneras efter radande trafiksi-
tuation och ska sikerstilla en god sikerhet. Rdckesstandarna monteras pa kantbalkarna med skruv,
det dr viktigt att rackesskruvarna inte kommer i kontakt med armeringen i kantbalken.

9.3.4 Lager

Krafterna fran dverbyggnaden fors ner i brostoden via lager. For att bron ska vara tillrackligt vl
forankrad samtidigt som tvangskrafter i konstruktionen undviks i sa stor utstrackning som maojligt
har 16sningen som visas 1 figur 9.6 valts.

Figurforklaring:
([ J 0> o> 0>

° Fast lager

<o~  Ensidigt lager

b+ S ol

Figur 9.6: Bild ovanifran som visar olika lagertyper vid respektive stod. Forfattarens egen figur.

Lagrena dimensioners for de stodkrafter de utsitts for. De vertikala stodkrafter lagren bor dimensio-
neras for redovisas 1 bilaga G. Endast lager som tar upp horisontella krafter behdver dimensioneras
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for dessa. I ovrigt utfors lagren enligt SS-EN 1337. For berdkningarna i Del II av rapporten har de
uppskattade dimensionerna 400 mm X 400 mm anvénts pa samtliga lager.

9.3.5 Vattenavledning

For att garantera brons funktion och bestindighet &r det viktigt att vattnet pa bron leds bort och tas om
hand pa ett kontrollerat sitt. Enligt Teknisk beskrivning (se bilaga A) kommer tva ytavlopp att placeras
ut pa bron. De kommer att vara placerade intill gang- och cykelvigen samt intill kantbalken. Vigens
bombering och ldngslutning far dagvattnet att rinna ner i ytavloppen och vidare ut till dagvattenbrunnar
som bor placeras utanfor vigrenen pa vig 40.

9.4 Produktionsplan

Broproduktion ir ett riskfyllt arbete och det dr darfor viktigt att ha en tydlig produktionsplan for
att uppforandet av det valda brokonceptet ska ske pa ett sidkert sétt. Produktionsplanen innefattar
tillvigagangssitt for varje del av produktionen samt vilka risker som finns vid de olika momenten.

Forst upprittas en etablering i anslutning till Hossnamotet for att ge grundlidggande forutséttning
till produktionen. For att uppritthalla god tillgidnglighet och for att minimalt paverka trafiken pa
riksvig 40 upprittas etableringen soder om riksvigen. Etableringen ska besta av bl.a. infrastruktur,
materialupplag samt arbetsbodar.

Nir etableringen &r uppford startar markarbetet som bestar av schaktning samt markforstarkning.
Forst schaktas mulljorden samt merparten av den sandiga silten, direfter forstirks marken med
utfyllningsmassor. Vid ldge for brostoden schaktas det ner till tjdlsidker niva och palar drivs ner.

Efter att markarbetet genomforts paborjas upprittningen av stodkonstruktioner som inleds med
att gjuta en bottenplatta i betong. Pa schaktbotten, i lige for brostoden, byggs en armerad form
innan gjutning av bottenplattan paborjas. Nar betongen hirdat tillverkas pelarna pa liknande siitt,
genom formbyggnation, armering och slutligen gjutning av betong. Nir arbetet med pelarna dr
klart och betongen hunnit hirda monteras lager och direfter blir niista steg att gjuta brobanan samt
dndskdrmarna. Forst tillverkas den tempordra stodkonstruktion som ska bédra gjutformen under
gjutningen. Detta arbete dr omfattande och utgor ett kritiskt moment da flera olyckor intriffat p.g.a.
att stodkonstruktionen gett vika vid gjutning av betongen. For att forebygga detta ar det viktigt att
byggnationen av stodkonstruktionen inte forhastas sa att gjutningen dérefter kan ske pa ett sikert sitt.

Nar brobanan och dndskédrmarna hirdat monteras detaljer sa som avrinningssystem och ricken. Det
sista som gors innan bron dr fardigstilld dr att forse brobaneplattan med beldggning. Eftersom att
arbete med bade brobanan och detaljerna sker pa hog hojd finns det risk for fallolyckor. Darfor &r det
viktigt att skyddsanordningar sa som fallskyddsridcken och stillningar upprittas.

9.5 Underhallsplan

For att garantera brons funktion under hela livslingden ska en underhallsplan upprittas. Under-
héllsplanens utformning grundas i Trafikverkets Rad Brobyggnade (Trafikverket, 2016a), Teknisk
beskrivning (se bilaga A) samt kapitel 7.
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Underhéllsplanen ska innehélla bland annat aktiviteter for tillstdndskontroller, en beskrivning av
metoder for tillstandskontroller samt en beskrivning av utbyte av konstruktionsdelar, sa som kantbalkar
och lager (Trafikverket, 2016a, A.3.3.8). Underhallsplanen ska ocksa baseras pa konstruktionens sérart,
en betongbalkbro. Detta innebér att mycket av underhallsplanen kommer att besta av betonginriktade
atgédrder for problem sa som urlakning, vittringssprickor, krossning och armeringskorrosion. Mer
generella atgirder sa som behandling av réicken, rengoring av bron och rensning av avlopp behover
ocksa vara med i underhallsplanen.
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Del 11

Preliminirdimensionering

10 Exponeringsklasser och sakerhetsfaktorer

For att sdkerstilla brons bestdndighet, med hénsyn till miljons inverkan pa betongen, tilldelas brons
olika konstruktionsdelar exponeringsklasser. Val av exponeringsklasser har gjorts i enlighet med
Trafikverkets Rad Brobyggande (TDOK 2016:0203, Tabell D.1-1) och redovisas i tabell 10.1. I tabell

10.2 beskrivs de olika exponeringsklasserna.

Tabell 10.1: Val av exponeringsklasser

Overbyggnad XD3, XF4
Kantbalk XD3, XF4
Landfiste XD1, XF4
Pelare XD3, XF4

Tabell 10.2: Forklaring av aktuella exponeringsklasser (SS-EN 1992-1-1, Tabell 4.1).

Korrosion orsakad av andra klorider idn de fran havsvatten

XD1 Mattlig fuktighet, ex. betongytor utsatta for luftburna klorider.
XD3 Cykliskt vat och torr, ex. brodelar utsatta for stank innehallande klorider.

Angrepp av frysning/tining

XF4 Naira vattenmittad, med avisningsmedel, ex. viig- och brofarbanor utsatta for avisningsmedel.

Utifrdn dimensionerande exponeringsklass, valt vct,,, och livsldngdsklass bestams tickande be-
tongskikt, ¢, 4.-» (TRVFS 2011:12, Tabell a) och acceptabel sprickbredd, w,,,. (TRVFS 2011:12,
Tabell b). En teknisk livsldngd pa 80 ar motsvarar livsldngdsklass L50. Fran dimensionerande expo-
neringsklass fas dven rekommenderade hallfasthetsklasser (SS-EN 1992-1-1, Tabell E1.N). Virdena

presenteras i tabell 10.3.

Tabell 10.3: Dimensionerande parametrar utifran exponeringsklass.

‘ Max vct ‘ Conin.dur ‘ W, ‘ Rekommenderad hallfasthetsklass
XD1 0,45 25mm | 0,3 mm | C30/37
XD3 0.4 35mm | 0,2mm | C35/45

For en mer effektiv produktion gjuts hela bron i samma sorts betong och dérfor viljs hallfasthetsklass
C35/45.

Siakerhetsklass 3 bor tillampas for broar enligt Trafikverkets forfattningssamling (TRVFS 2011:12). 1
de fall da enskilda konstruktionsdelar beaktas far sdkerhetsklass 2 tillimpas for vingmurarna medan
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siakerhetsklass 3 anvinds for resterande konstruktionsdelar. Vid dimensionering i brottgranstillstand
anvinds partialkoefficienten, y,, som for sdkerhetsklass 2 och 3 &r 0,91 respektive 1,0.
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11 Lasteffekt

For att kunna dimensionera bron behdver dimensionerande moment och tvirkraft beridknas vilket
gors genom att ta fram verkande laster pa bron. Detta gors enligt SS-EN 1990, SS-EN 1991-2 samt
Trafikverkets forfattningssamling TRVFS 2011:12. Med hjilp av materialparametrar och tvérsnittskon-
stanter tas de minst gynnsamma lastfallen fram med CALFEM-funktioner i MATLAB. Berikningarna
redovisas i bilagorna C - G. Forst gors berikningarna i tvérled eftersom det ger ingangsvérden for
beridkningar i lingsled. Berdkningsgang samt resultat redovisas i detta kapitel.

11.1 Lastkombinering

For att ta fram hur bron belastas i verkligenheten gors en forenkling i form av lastmodeller som bestar
av dimensionerande lastkombinationer. Lastkombineringen gors enligt SS-EN 1990. Huvudlasten
indexeras med 1 och resterande laster indexeras med ett hogre index. Lastkombinationerna anvinds
vid olika delar i dimensioneringen och berédknas enligt ekvationerna nedan.

Brottgrinstillstand

Lastkombinering i brottgranstillstand utfors enligt det minst gynnsamma utfallet av foljande tva
ekvationer:

D 16,6 + VoW1 Qs + D Vo0 O (SS-EN 1990, 6.10a)
j=1 i>1
> E76,Gis + 1701Qu1 + D Yo ¥0,0%, (SS-EN 1990, 6.10b)
j>1 i>1

Karakteristisk lastkombination
Den karakteristiska lastkombinationen bestdms enligt:

Z Gk,j + 0, + Z V0.0 (SS-EN 1990, 6.14b)

j=>1 i>1

Frekvent lastkombination
Den frekventa lastkombinationen bestdms enligt:

D G+ v O+ D w0, (SS-EN 1990, 6.15b)

Jj=1 i>1

Kvasipermanent lastkombination
Den kvasipermanenta lastkombinationen bestams enligt:

DG+ 20 (SS-EN 1990, 6.16b)

i1 i1

De lastreduktionstal samt koefficienter som anvénds 1 lastkombinationerna presenteras i tabell 11.1
samt 11.2.
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Tabell 11.1: Lastreduktionstal. Hamtad fran SS-EN 1990, tabell A2.1.
Boggi-system

{17 0,75
78 0,75
L] 0
Jamnt utbredd last

7 0,4
"4 074
"4 0

Tabell 11.2: Koefficienter. Hdmtad fran SS-EN 1990, tabell A2.4(B).

Lastkoefficienter

Y 1,35
Yo 1,5
& 0,85

11.2 Tviarled

For att beridkna lasteffekten i tvirled tas forst de karakteristiska lasterna fram som verkar pa en
meterstrimma av bron. Direfter kombineras lasterna enligt lastkombinationerna i avsnitt 11.1 och den
minst gynnsamma lastplaceringen kontrolleras. Direfter kan dimensionerande moment och tvirkraft
beriknas.

11.2.1 Tvérsnitt
Tvirsnittet som ska dimensioneras illustreras i figur 11.1.

05 . 10,5 |
| 15 |
©
[—— — 18
Lp]
™.
A Lo A
™
235 | °l 58 N
Figur 11.1: Tvdrsnitt. Forfattarens egen figur.
Tvarsnittskonstanter
A=1%h,,,, =035 m?

1*h3[ " 4
1= % = 0,0036 m
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E = 34GPa

11.2.2 Karakteristiska laster

Forst tas de karakteristiska lasterna fram som verkar pa brobanan i tvirled (se bilaga C). Berdkningarna
gors pa en meterstrimma av bron. Beldggningen 6ver hela betongplattan antas vara 0,1 m tjock och
ha en tunghet p4 22 kN/m?. Betongplattan och de lingsgdende balkarna antas ha en tunghet pa
25kN/m?.

For att ta fram trafiklasterna som verkar i tvérled delas korbanan in i tre stycken 3 m breda lastfilt
samt i ytterligare ett lastfilt pa 1,5 m enligt Lastmodell 1 (SS-EN 1991-2). Gang- och cykelbanan
dimensioneras pa samma stt som 6vriga korbanan for att kunna tillgodose en framtida trafikokning.
Lastfilt 1 och 2 belastas med en utbredd last samt en punktlast fran ett boggisystem. Resterande lastfzlt
belastas inte eftersom att lastfélt 1 och 2 i kombination ger storst lasteffekt. For lastfalten anvéinds
olika anpassningsfaktorer for de utbredda lasterna samt punktlasterna. Dessa faktorer aterfinns i tabell
11.3.

Tabell 11.3: Anpassningsfaktorer.

ag; | 0,9 (TRVFS 2011:12, Tabell 7.1)
apy | 0.9 (TRVFS 2011:12, Tabell 7.1)
0,8 (TDOK 2016:0204, Kap 6)

a, | 1,0 (TRVFS 2011:12, Tabell 7.1)

De karakteristiska lasterna presenteras i tabell 11.4. g, , dr utbredda fillaster i de tre meter breda
lastfélten och Q, , dr punktlaster fran axellasterna placerade mitt i lastfélten. Eftersom berékningarna
gors pa en meterstrimma av bron ryms endast en av axellasterna fran boggisystemet inom omradet.

Tabell 11.4: Laster verkande pd brobanan i tviirled.

Last Virde
Skanbare | 16,25kN/m
Spana | 10.95KN/m
Shalk 37,5kN

0, 270kN

0, 180kN

q, 7,2kN/m

9, 2,5kN/m

11.2.3 Ogynnsam lastplacering

For att ta fram den mest ogynnsamma placeringen av trafiklasterna kombinerades forst de karakteris-
tiska lasterna enligt de olika lastkombinationerna i avsnitt 11.1. Trafiklasterna har direfter tillatits
vandra 6ver brobanan for att fa fram de mest ogynnsamma lastplaceringarna, alltsa de positioner da
maximalt stod- och faltmoment samt tvirkraft erhalls. Fran en given startposition har lasten flyttats i
sidled med 0,005 m at gangen varefter nya snittkrafter beréknats med hjilp av CALFEM. Denna pro-
cedur upprepas tills dess att det virsta lastfallet och motsvarande snittkrafter dr framtagna. Se bilaga
C och D for beridkningar. Vid berdkningar i tvirled gors en forenkling enligt berdkningsmodellen i
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figur 11.2 dér dven forlyttningen av trafiklasterna illustreras.

Q,
Q,

Gy q, l | G,

] 5 ]
R, R,

Figur 11.2: Berdkningsmodell med forflyttning av trafiklaster. Forfattarens egen figur.

For att fa fram maximalt stodmoment samt tvirkraft sitts lastens startposition till da vinstra sidan av
q, placeras precis intill kantbalken. Vid samma placering fas maximalt stodmoment samt tvirkraft,
enligt figur 11.3.

Q,

G, q, | G,

] T — [ ]

Figur 11.3: Lastplacering for maximalt stodmoment samt tviirkraft. Forfattarens egen figur.

For att fa fram maximalt faltmoment sétts lastens startposition till da vinstra sidan av g, placeras
precis intill stod A. Maximalt faltmoment erhalls da vinstra sidan av g, &r placerad 0,541 m till hoger
om stdd A, enligt figur 11.4.

Q.

G, q, | G

] ‘ = - [ ]

Figur 11.4: Lastplacering for maximalt fdaltmoment. Forfattarens egen figur.

I tabell 11.5 redovisas maximala moment och tvérkrafter for lastfallen vid respektive lastkombination.

11.2.4 Filfaktorer

Nir bron belastas tar de ldngsgaende balkarna upp olika stor del av lasten till f61jd av lastens placering.
Filfaktorerna tas fram i tvéirkraftsberdkningarna och anger hur stor procentuell del av den totala lasten
som fors ner 1 varje balk vid de olika lastfallen. Filfaktorer samt stodreaktioner redovisas 1 tabell 11.6.

48 CHALMERS, Arkitektur och samhdllsbyggnadsteknik, Kandidatarbete, ACEX10-18-53



Se bilaga D for berdkningar.

11.2.5 Resultat

Avsnittet presenterar resultaten fran berdkningar som gjorts i tvirled. Har ingar dimensionerande
moment och tvérkrafter samt filfaktorer, se respektive bilaga for fullstindiga berdkningar.

Tabell 11.5: Dimensionerande stod- och fdaltmoment samt tviirkraft for varje lastkombination. Se
bilaga C och D for berdkningar.

Lastkombination Filtmoment | Stodmoment | Tvirkraft
Brottgrénstillstand 698,24 kNm | —492,16 kNm | 520,10kN
Karakteristisk lastkombination 460,02kNm | —358,15kNm | 366,61 kN
Frekvent lastkombination 321,53 kNm | —247,12kNm | 256,78 kN
Kvasipermanent lastkombination | —5,3 kN m —51,36 kNm | 33,98kN

Tabell 11.6: Stodreaktioner och filfaktorer for stod A och B for varje lastkombination. Se bilaga D
for berdkningar.

Lastkombination Stodreaktion A | Stodreaktion B | Filfaktor A | Filfaktor B
Brottgranstillstand 885,27kN 157,60kN 85 % 15%
Karakteristisk lastkombination 650,57 kN 165,46 kN 80 % 20 %
Frekvent lastkombination 455,69 kN 123,21 kN 79 % 21 %
Kvasipermanent lastkombination | 103,24 kN 103,24 kN 50 % 50 %

11.2.6 Forenklingar

Berikningsmodellen dr forenklad pa sa sitt att brobaneplatten dr dimensionerad som en balk fritt
upplagd pa tva stod. Detta gor att centrumavstandet blir hela spannvidden. I verkligheten &r dock
spannvidden liagre eftersom stoden utgors av de tva lingsgaende balkliven som &r vardera 1,5 m
breda. Det medfor att de egentliga snittkrafterna blir ldgre dn vad som anvinds vid dimensioneringen.
Det faktum att plattan dimensioneras som fritt upplag pa tva stod, gor att stodmomenten blir hogre
jamfort med om plattan hade varit fast inspénd i1 stdden som den 1 verkligheten dr. Denna forenkling i
beridkningsmodellen gor att bron dverdimensioneras.

Eftersom beridkningarna &r en iterativ process har matten pa tvirsnittet fordndrats. Tjockleken pa
plattan @ndrades under ett sent skede i berdkningsprocessen vilket gjorde att dven kantbalkarnas
hojd kunde minskas till 600 mm. Beridkningarna i tvirled har dock gjorts pa en 650 mm hog kantbalk
vilket gor att bron blir dverdimensionerad.

11.3 Laéangsled

For att berikna lasteffekt 1 ldngsled tas forst de karakteristiska lasterna fram. Direfter stélls en
langlsedmodell upp i CALFEM. Bron modelleras som 57 m istéllet for 60 m da brospannet raknas
fran dndstoden. Sedan kombineras lasterna enligt lastkombinationerna i avsnitt 11.1 och dérefter kan
dimensionerande moment och tvirkraft bestimmas.
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11.3.1 Karakteristiska laster

For langsledsberdkningar tas forst de karakteristiska lasterna fram for brobanan. Till dessa hor egen-
tyngden g;, en jimn utbredd trafiklast g,,, ;. samt ett boggisystem Q,,, ;.- Bron har dven en dndskédrm
vid varje landféste vilket ger upphov till ett &ndmoment M,,, fran jordtrycket och dndskidrmens
egenvikt. Da bron dr 6ver 10 m lang kan boggisystemet ses som en punktlast (SS-EN 1990, s. 35).

De variabla trafiklasterna erhalls fran tvirledsberdkningarna (se tabell 11.4) och egentyngden antas
vara halva tvirsnittsarean multiplicerat med en tunghet 24 kN/m?>. I tabell 11.7 presenteras de
karakteristiska lasternas vérden.

Tabell 11.7: Karakteristiska laster i ldngsled.

Last Viirde

8k 87,30kN/m
Qurasix | 40.35kN/m
Qtrafik 800kN

M 362,4kNm

end

11.3.2 Ogynnsam lastplacering

For att ta fram de dimensionerande lasterna i ldngsled sitts en CALFEM-modell upp (se bilaga E) dir
punktlasten Q,,, ;, stegas med jamna intervall dver brobanan. Ur stegningen erhélls fem olika lastfall
dir varje lastfall ger ett dimensionerande moment eller en dimensionerande tvirkraft. Lastfallen
bestar av tre dimensionerande moment och tva dimensionerande tvirkrafter. I figur 11.5 till och med
figur 11.9 presenteras lastfallen och vilka dimensionerande moment eller tvérkrafter dessa ger upphov

till.
thraﬁk

’ I qtraﬁk + gegen

5,754

Figur 11.5: Berdkningsmodell for lastfall 1. Detta fall resulterar i dndfiltets dimensionerande moment.
Forfattarens egen figur.

er‘afik

qtraﬂk + gegen
O O O

‘ 28,5 ‘

Figur 11.6: Berdkningsmodell for lastfall 2. Detta fall resulterar i mittfdltets dimensionerande moment.
Forfattarens egen figur.
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lQ!raﬁk

| I qtraﬁk + gegen
O O O

25,25

Figur 11.7: Berdkningsmodell for lastfall 3. Detta fall resulterar i dimensionerande moment 6ver
stod. Forfattarens egen figur.

Qtraﬂk

| l qtraﬁk + gegen
O O O

16,25

Figur 11.8: Berdkningsmodell for lastfall 4. Detta fall resulterar i dimensionerande tvirkraft over
mittstod. Forfattarens egen figur.

thraﬁk

I I qtraﬁk + gegen

0,25

Figur 11.9: Berdkningsmodell for lastfall 5. Detta fall resulterar i dimensionerande tvdrkraft over
dandstod. Forfattarens egen figur.

I bilaga F redovisas hur punktlastpositionerna tagits fram genom laststegning. De sista tva figurerna i
bilagan illustrerar hur M, och V, varierar beroende pa var punktlasten Q,,, ;. placeras.

Nar lastfallen tagits fram kombineras de karakteristiska lasterna fran tabell 11.7 enligt avsnitt 11.1
samt multipliceras med filfaktorerna fran tabell 11.6. Med de nya dimensionerande lasterna erhalls
moment- och tvirkraftsdiagram (se bilaga G) och ur dessa tas de olika Mz, och V, fram. Resultatet
presenteras i tabell 11.8 och 11.9.

11.3.3 Resultat

Auvsnittet presenterar resultaten fran beréikningar som gjorts i lingsled. Hér ingar dimensionerande
moment och tvirkrafter for respektive lastfall, se bilagor for fullstidndiga berdkningar.
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Tabell 11.8: Dimensionerande moment vid respektive lastfall for varje lastkombinaiton. Se bilaga G

for berdkningar.

Lastkombination Lasfall 1 Lastfall 2 Lastfall 3

Brottgranstillstand 4,079 MNm 8,065MNm -7,923 MNm
Karakteristisk lastkombination 3,191 MNm 5,864MNm -6,083 MNm
Frekvent lastkombination 247TMNm 4,776 MNm -5,094 MN m
Kvasipermanent lastkombination | 0,914 MNm 2,852MNm —3,968 MN m

Tabell 11.9: Dimensionerande tvdrkraft vid respektive lastfall for varje lastkombinaiton. Se bilaga G
for berdkningar.

Lastkombination Lastfall 4 Lastfall 5

Brottgrinstillstand -2.524MN -1,645 MN
Karakteristisk lastkombination —1,880 MN —1,167 MN
Frekvent lastkombination —-1,563MN —-0,938 MN
Kvasipermanent lastkombination | —1,061 MN —0,473 MN

11.3.4 Forenklingar

Likt lastberdkningarna i tvérled har dven forenklingar anvints i lingsled. Balken 1 berdkningsmodellen
ar upplagd pa en led och tre rullstod, medan bron i verkligheten kommer att ligga pa lager. Dessa
lager har en bredd pa 400 mm och kommer darfor att ge ndgot kortare spann dn de som angivigts i
berdkningsmodellen. Det resulterar saledes i en 6verdimensionering likt den i tvérledsberikningarna.

11.4 Andskirm

Vid dimensionering av @ndskédrmen &r det brons rorelse mot vigbanken som ér styrande. Faktorerna
som paverkar detta dr temperaturforindring, broms- och accelerationskrafter fran trafik, samt det
jordtryck viagbanken ger upphov till mot dndskirmen.

Liangdutvidgningen pa grund utav temperaturlast beridknas till 32,4 mm (se bilaga I) enligt (SS-EN
1991-1-5). Langdutvidgningen ger upphov till tvangskrafter da jorden motverkar rorelseutvidgningen.
Jordens maximala formaga att begrinsa rorelsen motsvaras passivt jordtryck. Enligt Trafikverkets Rad
Brobyggande utvecklas passivt jordtryck da dndskidrmens rorelse mot jorden dr storre &n A,y s /
200 (TDOK 2016:0203) vilket innebir att passivt jordtryck i detta fall &r utvecklat (se bilaga K). Enligt
(SS-EN 1991-2) beriknas broms- och accelerationskraften till 522 kN (se bilaga J), men da passivt
jordtryck redan &dr utvecklat kommer dessa krafter inte att paverka dimensioneringen av dndskérmen.

Jordtrycket beridknas till 165,6 kN (se bilaga K) och &r det som ger upphov till dimensionerande
moment, M, och tvirkraft, V, for dandskidrmen. Berdkningar gors i snitt vid dverbyggnadesns
underkant och ger M, = 146,28 KN m och V, = 165,6 kN (se bilaga N).
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12 Preliminardimensionering - ULS

For att bestimma tvérsnittsdimensioner och erforderlig méingd drag- och tvérkraftsarmering gors
en preliminidrdimensionering. Brottgrinstillstand, ULS &r dimensionerande och berikningarna gors
enligt EC 2 (SS-EN 1992-1-1).

12.1 Tackande betongskikt

For att garantera konstruktionens bestdndighet bestams en tjocklek pa tickande betongskikt. Den
nominella tjockleken pé det tickande betongskiktet beaktar vidhiftning av armering och korrosions-
skydd. Aven ett minsta avstind mellan armeringsstingerna beriknas sa att vidhiftning kan sikerstillas
samt for att underlitta vid gjutning och kompaktering av betongen. For berdkningar, se bilaga M.

For att bestimma ovan nimnda parametrar behovs dimensioner pa armeringsstingerna. Da det &r en
tung konstruktion som ska dimensioneras for en hog lasteffekt krivs relativt stora dimensioner pa
armeringen. Ddremot, med hénsyn till arbetsmiljo och for att underlitta produktionen &r allt for stora
dimensioner inte onskvért. Armeringsstalet som kommer att anvindas dr BSOOB och diametern pa
bygelarmeringen, ¢, viljs till 16 mm och dragarmeringen, ¢, till 25 mm. Valda armeringsdimen-
sioner kommer att anvindas i hela konstruktionen. I figur 12.1 presenteras berdknade avstand som &r
en forutséttning for att bestimma tvérnittets dimensioner samt preliminir inplacering av armering.

Crom
@
Smin =
i
. . Y ) Coom = 45 mm
S, = 25 mm

@, = 25 mm
¢S C @, = 10mm

nom

Figur 12.1: Prelimindr utformning av armering (Al-Emrani, Engstrom, Johansson och Johansson,
2013). Atergiven med tillstand.

12.2 Berikningsgang, drag- och tvirkraftsarmering

Beridkningarna gors 1 brobanans tvirled, ldngsled samt for d@ndskdrmen. I fallet for &ndskidrm och
brons tvirled gors berdkningarna per langdmeter bro och i lingsled gors berékningarna péa endast en
balk da symmetri av tvdrsnittet utnyttjas. Forst berdknas erforderlig méngd dragarmering, A, utefter
dimensionerande moment, M ;,, och placeras in 1 maxmomentsnitten. Armeringen ska rymmas inom
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en effektivbredd, b, ., som beror pa tvirsnittets dimensioner och avstdnd mellan momentnollpunkter
(se figur 12.2). I brons tvirled och i dndskidrmen antas hela tvirsnittet medverka. Dérefter kontrolleras
erforderlig armeringsméingd sd att det faller inom intervallet A, <A, <A, ... Med de preliminirt
framtagna armeringsméngderna beriknas tvirsnittets barformaga, M p,, med hjdlp av tryckblocksme-
toden (se figur 12.3). D& M ,>M ., har tvirsnittet tillrackligt stor kapacitet for att ta upp de bojande
moment som kan uppsta i bron. Kontroll gors dven att tvirsnittet uppfyller krav pa segt verkningssitt,
om detta ej uppfylls 6kas méngd tryckarmering. For berdkningar i tvérled, se bilaga L, 1 langsled, se
bilaga M, och for @ndskdrmen, se bilaga N.

befl
beff.i beﬂ,z
S
L7 AV A i1 2
[ b 4
_ b1 ___‘ b1 o _ bZ i b2 .
: b

A F,
S |oeoeoee0e & -
b

Figur 12.3: Berdikningsmodell for barformaga, M g, (Al-Emrani, Engstrom, Johansson och Johansson,
2013). fitergiven med tillstand.

Betongens tvirkraftskapacietet kontrolleras med hénsyn till livtryckbrott och skjuvglidbrott (se
figur 12.4), vilket visar huruvida tvarkraftsarmering kriavs. Om tvarkraftsarmering kriavs berdknas
erforderlig méngd tvirkraftsarmering som dimensioneras utefter den dimensionerande tvirkraften,
Vi, For att ta fram avstand mellan tvirkraftsarmeringen, s, véljs en spricklutning pa 35°. Hiansyn
tas till krav pa maximalt avstdnd mellan tvirkraftsarmering och minsta méngd armeringsinnehall.
For berdkningar i tvirled, se bilaga L, i ldngsled, se bilaga M, och for dndskdrmen, se bilaga N.
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Figur 12.4: lllustration av skjuvglidbrott med flytande tviirarmering och livtryckbrott (Al-Emrani,
Engstrom, Johansson och Johansson, 2013). Atergiven med tillstdnd.

12.3 Resultat tvarled

Nedan presenteras erforderliga méingder drag- och tvirkraftsarmering i tvérled for maxmomentsnitt 1
stod och filt. Maximala avstandet mellan byglarna, s, .., beriknades till 210 mm vilket ligger till
grund for valet av 3 st tvirkraftsbyglar. For att fixera tvirkraftsbyglarna placeras 6 st tryckarmerings-
stanger in i tvdrsnittet. Erforderligt antal dragarmeringsstinger beridknades till 7 st i stod och 15 st i
falt. Tryckzonen uppgar till 112 mm i stod och 144 mm i félt. Samtliga resultat illustreras i figur 12.5.
Tvirsnittens dimensionerande moment, M ,, barformaga, M, samt utnyttjandegrad, #, presenteras
i tabell 12.1. Da tjockleken av brobaneplattan endast dr 350 mm blir det maximala bygelavstandet,
S1.max» Telativt kort. Det resulterar i 6verkapacitet av barformégan, Vy, g, vilket visas i figur 12.6. Trots
inplacering av tryckarmering i tvirsnittet uppfylls inte kravet pa segt verkningssitt. For att atgirda
detta maste brobanas tjocklek troligen okas vilket maste beaktas i vidare dimensionering.

0,35
0,35

01122

Figur 12.5: Sektionsskisser i maxmomentsnitt i stod och fdlt, tviirled. Forfattarens egen figur.

Tabell 12.1: Tvdirsnittens utnyttjandegrad.

| My, | Mg, | 7
Stodsnitt | 326,17kNm | 635,19kNm | 51,35%
Féltsnitt | 698,24kNm | 754,67kNm | 92,52 %
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Vias= 9.7294x10°

Tvarkraft [N]
|
|
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1] 2 4 6 8 10
Brolangd [m]

y $,108100 y
A

Figur 12.6: Placering av tvirkraftsarmering, tvirled. Forfattarens egen figur.

12.4 Resultat langsled

Nedan presenteras erforderliga mingder drag- och tvérkraftsarmering i ldngsled for maxmomentsnitt i
stod och filt. Maximala avstindet mellan byglarna, s, ., beriiknades till 600 mm vilket ligger till grund
for valet av 2 st tvirkraftsbyglar. For att fixera tvirkraftsbyglarna placeras 4 st tryckarmeringsstianger
in 1 tvérsnittet. Erforderligt antal dragarmeringsstinger berdknades till 14 resp. 34 st 1 stod och 20
resp. 34 st i filt. Tryckzonen uppgar till 118 mm resp. 229 mm i stod och 60 mm resp. 76 mm i
falt. Samtliga resultat illustreras 1 figur 12.7 och 12.8. Tvirsnittens dimensionerande moment, M,
barformaga, M ,,, samt utnyttjandegrad, #, presenteras i tabell 12.2. Figur 12.9 visar inplacering
av tvirkraftsarmeingen i langsled. Det storsta tilldtna avstdndet mellan tvirkraftsbyglarna, s,,;, ir
beriknat till 240 mm och ger tillrdcklig kapacitet pa storre delen av bron. For att ha tillrdcklig kapacitet
over mittstoden placeras tvirkraftsarmeringen med ett s-avstand pa 160 mm. Da tvirkraften reduceras
over stoden dimensioneras inte tvirkraftsarmeringen efter de maximala tvdrkrafterna. Krav pa segt

verkningssitt uppfylls i samtliga maxmomentsnitt.

0
“
<)

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

| | 0,35

1

_3 l_ 0.1181
|-
o
|

15 .15

Figur 12.7: Sektionsskisser i maxmomentsnitt i stod 1 och 2, ldngsled. Forfattarens egen figur.
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Figur 12.8: Sektionsskisser i maxmomentsnitt i filt 1 och 2, ldngsled. Forfattarens egen figur.

Tviérkraft [N]

Figur 12.9: Placering av tviirkraftsarmering, ldngsled. Forfattarens egen figur.
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Tabell 12.2: Tvdrsnittens utnyttjandegrad.

Mg, Mg h
Stodsnitt 1 | 0,34 MNm | 443MNm | 7,62%
Faltsnitt 1 | 471 MNm | 5,29MNm | 88,95 %
Stodsnitt 2 | 7,75MNm | 8,38 MNm | 92,54 %
Filtsnitt 2 | 8,07MNm | 8,86 MNm | 91,01 %
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12.5 Resultat andskiarm

Nedan presenteras erforderliga mdngder dragarmering i dndskirmens maxmomentsnitt. Erforderligt
antal dragarmeringsstinger beriknades till 6 st. For att klara kravet pa segt verkningssitt placeras 2
st tryckarmeringssténger i tvarsnittet. Tryckzonen uppgar till 77 mm. Samtliga resultat illustreras i
figur 12.10. Tvirsnittets dimensionerande moment, M ,, barformédga, M ,, samt utnyttjandegrad, #,
presenteras i tabell 12.3. Enligt berdkningarna kréivs ingen tvirkraftsarmering for &ndskidrmen.

0.0769
0,25

B 1 4

Figur 12.10: Sektionsskiss i maxmomentsnitt, dndskdrm. Forfattarens egen figur.

Tabell 12.3: Tvdirsnittens utnyttjandegrad.

‘ Mg, ‘ My, h
Kritiskt snitt | 146,28kNm | 238,83kNm | 61,25%
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13 Preliminardimensionering - SLS

I bruksgrinstillstand, SLS, finns begransningar av spanningar i tvirsnittet, sprickbredd samt deforma-
tion. For att kontrollera dessa krav har berdkningar gjorts enligt EC 2 (SS-EN 1992-1-1).

13.1 Berikningsgang

Om det dimensionerande momentet, M, &r storre dn sprickmomentet, M,,, uppstar sprickor i
tvirsnittet. Med hjilp av Naviers formel beriknas M., till 3,6 MNm i lidngsled. D4 M, < Mg,
och tvirsnittet spricker maste berdkning av sprickbredd goras for att kontrollera att sprickbredden
inte overstiger tillten sprickbredd enligt tabell 10.3. Berdkning utav sprickbredd, w,, gors endast i
langsled da det antas att om kraven uppfylls i lingsled kommer de dven att uppfyllas i tvirled.

For att berdkna maximala betong- och stalspanningar vid langtidslast behover inverkan av betongens
krympning och krypning beaktas. Krympning ger upphov till krympkrafter i1 tvérsnittet som beaktas
vid beridkning av spanningar. Krypning dr en tidsberoende deformation som paverkas av betongens
sammansittning, dimensioner och omgivningens relativa fuktighet. Dessa parametrar beaktas i
kryptalet, ¢(o0, 1)), som sedan anviéinds for att beréikna a, ;. Denna parameter anvénds for att géra om
stalet till ekvivalent betongarea och for att berdkna ekvivalenta tvirsnittskonstanter. Med Naviers
formel beridknas betongspinningen, o, i betongens tryckta kant och kontrolleras sé att det uppfyller
kravet ¢,. < 0,45 f,,. Stilspdnningen, o, beriknas i tryck och drag och kontrolleras si att den
uppfyller kravet o; < 0,8 f,. Direfter berdknas den karakteristiska sprickbredden, w,, genom det
maximala sprickavstandet, s samt differensen mellan stalets och betongens medeltdjning (se
bilaga M).

r,max?

For att kontrollera att bron klarar kraven pa nedbdjning anvinds CALFEM. Den maximala nedboj-
ningnen beriknas i tvir- och lidngsled vid frekvent lastkombination (TDOK 2016:0204). Da tvirsnittet
spricker i bade tvér- och liangsled gors nya berikningar av tvirsnittskonstanter i stadium II, darefter
beriknas slutgiltig nedbodjning (se bilaga C).

13.2 Resultat

I resultatdelen gors en kortfattad presentation av resultatet fran berdkningarna. For fullstindiga
berikningar, se respektive bilaga. Kontroll av betong- och stalspanningar samt sprickbredd for stod
och filt 1 langsled presenteras 1 tabell 13.1. Resultaten visar att samtliga krav uppfylls.

Tabell 13.1: Kontroll av betong- och stdlspdnningar samt sprickbredd. Se bilaga M for berdikningar

\ o, <045 f., \ o, Oya <08 fy \ W, <w,

Stod | 7,01 MPa  15,75MPa | 111,11 MPa 71,25MPa 400MPa | 0,2mm 0,14 mm
Filt | —6,72MPa 15,75MPa | 63,36 MPa 113,85MPa 400MPa | 0,2mm 0,09 mm

Kontroll av nedbojning vid frekvent lastkombination i tvér- och lidngsled presenteras i tabell 13.2
resp. 13.3. Resultaten visar att samtliga krav uppfylls.
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Tabell 13.2: Nedbojning vid frekvent lastkombination, tviirled. Se bilaga C for berdkningar.

| Nedbijning Krav (L/500)
Utanfor stod | 2,8 mm 5,7 mm
Falt 7,2 mm 11,6 mm

Tabell 13.3: Nedbojning vid frekvent lastkombination, ldngsled. Se bilaga H for berdkningar.

| Nedbijning Krav (L/500)
5 mm 32 mm
24 mm 50 mm

Andfilt
Mittfilt
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14 Preliminardimensionerat koncept

Preliminidrdimensioneringen resulterade i ett slutgiltigt koncept dédr brobanan samt dndskédrmarna
dimensionerades. Det prelimindrdimensionerade konceptet med spiannvidder presenteras i figur 14.1.
Utformning av @ndskdrmar och brobana illustreras i figur 14.2 samt 14.3.

= 60 .
\”\ o M
<
—— ——1
| 16 T 25 T 16

Figur 14.1: Prelimindrdimensionerat brokoncept med spdnnvidder. Forfattarens egen figur.
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Figur 14.2: Prelimindrdimensionerat tvdrsnitt av overbyggnad. Forfattarens egen figur.
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Figur 14.3: Utformning av dndskdrm. Forfattarens egen figur.
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15 Diskussion

Uppgiften var att ta fram det bést ldmpade brokonceptet for Hossnamotet for att sedan gora en
prelimindrdimensionering. Fragestillningen var ett 6ppet problem da det inte fanns en entydig 16sning
och det var dven en definitionsfraga vad som skulle inga i resultatet. Diskussionen kommer att
behandla hur tlllvagagangssattet for framtagning av brokoncept hanterats och hur det hade kunnat
ske annorlunda. Aven tillvigagangssittet for preliminirdimensioneringen kommer att diskuteras och
hur det har paverkat slutresultatet.

Under framtagningen av brokonceptet har vi utgatt fran Trafikverket och deras styrande dokument,
vilka har blivit var mest anvinda killa. Da Trafikverket dr bade bestéllare och den myndighet som
reglerar brobyggandet i Sverige har vi valt att folja deras direktiv utan att direkt ifragasitta dem.
Detta har begrinsat utrymmet for val av brokoncept samt mgjlighet till mer innovativa losningar.

Trafikverkets krav pa livslangdsklass dr nagot som i stor grad begrénsar val av brokoncept. Var
bro ska enligt Teknisk beskrivning dimensioneras for en livslangd pa 80 ér (se bilaga A) vilket ur
ett hallbarhetsperspektiv kan anses vara bra. Vi lever dock i ett stindigt foranderligt samhille dir
urbaniseringen sker drastiskt och det dr svart att avgora hur det pa sikt kommer paverka trafikflodena.
For att ta hansyn till detta har var bro dimensionerats pa sa sitt att gang- och cykelbanan skulle
kunna goras om sa att vi far tre filer istillet for tva om trafiksituationen i framtiden skulle kridva
det. Det dr dock svart att i dagsldget avgora om detta dr en anvindbar 16sning da de inte dr mojligt
att veta om trafiken i omradet kommer att 6ka eller minska. Utifran ovissheten om den framtida
trafiksituationen dr det intressant att fundera kring ifall det hade varit mer hallbart att sdnka kravet
pa livsldngd. Da hade exempelvis tribroar blivit mer konkurrenskraftiga, vilka i manga fall ger mer
hallbara I6sningar med hénsyn till resursanvindning, ekonomi och arbetsbelastning. Tribroar dr ocksa
mer anpassningsbara pa kort sikt.

En annan faktor som ocksa begrinsat valet av brokoncept dr ekonomi. I dagens samhiille &r det, i
majoriteten av fallen, ekonomin som ir styrande vid val av koncept. Aven om vi i vért arbete har
valt att avgrinsa oss frin ekonomin genom att inte gora nigra ingaende kostnadskalkyler har den
ekonomiska aspekten dnda paverkat val av brokoncept. Det har bidragit till att det i slutdindan valdes
en balkbro i tre spann vilket dr en relativt enkel, beprovad och kostnadseffektiv konstruktion dar
materialen utnyttjas vél.

Vid prelimindrdimensioneringen av det framtagna brokonceptet var det fran borjan svart att Gverblicka
hela processen. Detta berodde delvis pa problembeskrivningens formulering samt pa gruppens brist
av erfarenhet inom omradet. Arbetet blev saledes mer iterativt och val som gjordes i borjan var
tvungna att dndras nér ny information erholls senare i processen. Ett exempel dr nédr brobaneplattans
dimensioner var tvungna att dndras da kravet pa fri hojd inte uppfylldes p.g.a. brons nedbojning.
Detta medforde dven en fordndrad kantbalkshojd vilket resulterade 1 fordndrad lasteffekt. Eftersom
lasteffekten anvinds i flera av berdkningarna behdvde dessa korrigeras. Detta blev en tidskridvande
process som begrinsade slutresultatets omfattning.

Uppgiftens 6ppna problembeskrivning gjorde det mojligt att bestimma vad som skulle inga i var
perlimindrdimensionering. Berdkningar av dragkraftsbehov samt forankring och avkortning av ar-
mering dr ytterligare berikningar som enligt oss bor inga i en prelimindrdimensionering. Dessa
har dock prioriterats ldgre dn dvriga berikningar och dirav inte gjorts pa grund av tidsbrist. Var
ambition var dven att prelimindrdimensionera pelarna, men da vi insag omfattningen av berdkningarna

62 CHALMERS, Arkitektur och samhdllsbyggnadsteknik, Kandidatarbete, ACEX10-18-53



valde vi att avgransa oss ifran dessa och frimst fokusera pa 6verbyggnaden. Avsaknaden av dessa
berdkningar har inte paverkat resultatet av berikningarna som gjorts, vilket dr anledningen till att
just dessa beridkningar har prioriterats lagt. Ddremot innebér avgriansningarna att den resterande
dimensioneringen av bron blir mer omfattande.

Ingen preliminirdimensionering har gjorts med hinsyn till vind- och olyckslaster. Vindlasten for-
summades vid dimensioneringen av 6verbyggnaden da bron ansags ha en hog bojstyvhet kring den
vertikala axeln. Vindlasten tas 1 huvudsak upp av pelarna som €] prelimindrdimensioneras. Olyckslas-
ter togs inte med i berdkningarna for Gverbyggnaden eftersom dven dessa i forsta hand ansags vara
relevanta for pelarna. Om nimnda avgridnsningar inte hade gjorts, hade det inneburit vissa skillnader
i resultatet sa som hogre stillda krav pa konstruktionen till f6ljd av forhojd lasteffekt.

Avgriansningar har dven gjorts i val av berdkningsmodeller och program. I prelimindrdimensioneringen
har beriknade dimensioner och armeringsmingder anvénts for att sdkerstilla att brons barformaga ar
tillracklig. Endast MATLAB har anvénts for att genomfora berdkningarna och vidare fordjupning
i andra berdkningsprogram har sdledes inte gjorts. Detta har forenklat berdkningarna genom att
de utforts tvadimensionellt nér konstruktionen i praktiken dr tredimensionell. Ett tredimensionellt
program hade kunnat kombinera berdkningarna i tvir- och ldngsled vilket hade givit ett noggrannare
resultat. Programmet hade dven kunnat visualisera exempelvis nedbdjning vilket hade gjort det ldttare
att upptécka brister i modellen. Brister hade ocksa kunnat upptickas genom att validera resultatet
med en annan metod.

Det dr svart att avgora hur ndra verkligheten vart prelimindrdimensionerade koncept egentligen
ligger. Exempelvis maste utformningen av armering vara genomforbar, vilket dr svart att avgora
utan nagon erfarenhet av praktisk tillampning eller tidigare berdkningar av broar. For att bron ska
anses produktionstekniskt genomforbar maste dven utformning av tillfilliga stodkonstruktioner och
gjutformar genomforas. Denna utformning ingar inte i prelimindrdimensioneringen och har saledes
inte gjorts. Detta dr dock centralt for brons utformning och beroende pa radande férhallanden pa
platsen skulle utformningen av bron kunna behova éndras for att produktionen ska kunna ske pé
ett effektivt sitt. Detta bor dock inte vara fallet da bron byggs pa oexploaterad mark dar tillfalliga
konstruktioner kan placeras relativt obehindrat.

Prelimindrdimensioneringen dr endast en del av den fullstindiga dimensioneringen och for ett full-
standigt brokoncept ska ytterligare dimensionering goras. Grundldggningen har behandlats pa ett Gver-
siktligt sdtt med hjélp av geometrier, men for att sikerstélla kvalitén maste mer ingaende berikningar
genomforas. Vidare maste utmattningsberdkningar utforas for att kontrollera att konstruktionens
hallfasthet over tid &r tillrdcklig. Detaljer sa som gjutskarvar och infistningar maste dimensioneras
eftersom dessa &dr svaga punkter i konstruktionen. Anslutningar kan ge siankt kapacitet vilket bor tas
i beaktning och kontrolleras. En annan detalj som maste dimensioneras dr vingmurarna da de ska
ta hand om de hojdskillnader som finns vid dndskédrmen. Installationsteknik maste dven planeras
for bron da exempelvis belysning ska installeras for att ge god sikt och 6kad sikerhet. Berdkningar
av kantbalkarnas dimensioner har genomforts, men bor genomga en mer detaljerad utformning
och detaljer sa som droppnisor bor designas. Detaljritningar av vattenavledningssystemet ska dven
uppforas.
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16 Slutsats

Rapporten har resulterat i en balkbro med dubbelt T-tvirsnitt i tre spann. Denna bro uppfyller syftet
genom att astadkomma en séker och planskiljd korsning mellan vig 40 och vidg 1721. Bron uppfyller
aven Trafikverkets stéllda krav pa exempelvis fri hojd och trafikkapacitet.

Balkbroar dr vanligt forekommande pa liknande platser som Hossnamotet och har visats sig vl
fungerande under hela sin livslangd. Utover eventuella kantbalksbyten kridvs endast ldttare underhall
vilket vid valet av koncept virderades hogt.

Pa grund av radande forutsittningar och projektets begrinsade tidsram fick vissa avgriansningar goras
och vidare dimensionering krivs for att konceptet ska anses fullstdndigt. Trots detta visar resultatet
fran prelimindrdimensioneringen att konstruktionen dr genomforbar och uppfyller sitt syfte vil.
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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, miljé och konstruktioner
* D. Viganldggning
* X. Dokumentation.
I avsnitt ”Objekt- och dokumentdata”, anges uppgifter som en del av forvaltningsdata.

I avsnitt "Regler for denna beskrivning” anges regler for tolkning av denna beskrivning. Hér 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, milj6é och konstruktioner” beskrivs de befintliga forhallandena fore ent-
reprenadens genomforande samt eventuella krav pa atgérder.

I avsnitt ”D. Véganldggning” anges forutséttningar och krav som giller for entreprenaden avseende
gestaltning, utformning och byggande.

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

Rubriker enligt Dispositionen

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

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

Typer av konstruktioner

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

Konstruktion eller konstruktionsdel (del av viganlaggning) uttrycks i Dispositionen av de bokstavs-
kodade rubrikerna "DB. Vigkonstruktion”, ”DC. Vdgbro” och sé vidare inklusive deras underlig-
gande bokstavskoder (som alltsa saknar snedstreck). Under varje sddan rubrik beskrivs det som gil-
ler for denna konstruktion.

Typ av konstruktion uttrycks i Dispositionen av rubrik for konstruktion foljt av ”/x” dér x anger typ
av konstruktion. Exempel pa rubrik dr ”"DC11. Brobaneplatta/ Platsgjuten brobaneplatta™ dar broba-
neplatta dr konstruktion och platsgjuten brobaneplatta ér typ av sddan konstruktion.
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Bro 6ver allmin vig. Teknisk Beskrivning Byggnadsverk

Kravhierarkier

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

Vissa koder innehéller dock 1 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 6verordnad kod géller 4ven som krav under en underordnad kod. Exempel-
vis géller krav under ”D” som tilldgg till krav under "DB”.

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

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

*  Omfattning

* Funktion

* Teknisk 16sning

* Kontroll

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

Under ”Funktion” hanteras foljande:

» Birforméga, stadga och besténdighet
 Sikerhet vid anvindning

* Hiélsa och miljo

e Buller

* Energihushallning

» Séakerhet vid brand

Under ”Teknisk 16sning” hanteras foljande:

e Material

e Vara

e Konstruktion
e Utforande

e Mirkning

Under ”Kontroll” hanteras foljande:

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

B1. Vagtrafik

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

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

Omfattning

De befintliga hus, broar, vigar och andra anléggningar, som berors 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 lage.

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.

Diér det pé ritning anges att hus eller anldggning, t.ex. vig 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 tvirsektioner pa ritning nummer 3 47 G 1101, 3 47 G 1201, 3 47 G 1301 och 3
47 G 1302.

C1. Befintlig mark och miljé/ Topografiska féorhallanden

Omfattning

Terrdngen bestar uteslutande av skogslandskap. Norr om bron féorekommer ett vaitmarksom-
rdde. Markytan sjunker mot 6ster fran ca +303 (ca 30 m véster om blivande bron) till ca
+297,6 (ca 30 m Oster om blivande bron).

C1. Befintlig mark och miljé/ 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. Darunder forekommer
ca 3-5 m av morin pa berg. Moridnen 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 brostdd.

Teknisk losning

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

Omfattning
Omrédet &r jordtdckt och berg i dagen har ej patriffats. Djup till berg &r > 2 m.

Berg i dagen har patriffats vid c:a km 16/050 och vid c:a km 16/400. Tva kédrnborrhal ar
borrade langs strickan. KBH 9 (vig) ar ansatt i c:a km 16/080, c:a 20 m vénster om vagmitt.
Det #r borrat mot N30°0 och lutat 60° fran horisontalplanet. KBH 10 (viig) ir ansatt i km
c:a 16/860, c:a 20 m hoger om viagmitt. Kdrnborrhalet ar utfort vertikalt.

Berget utgdrs av en grardd-rod granit. Enligt kirnkarteringen bestér berget av en rod glim-
merfattig medelkornig nagot gnejsig granit, stillvis grovkristallin, med inslag av amfibolit
och pegmatit. Foliationen lutar enligt kdrnkarteringen svagt till medelbrant mot vést till syd-
vist, d.v.s. ut mot vigen pé dess vinstra sida. SGU anger en foliation stupande mot sydsyd-
vést, 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 norddst-sydvaést, d.v.s. tvérs plane-
rad véglinje. Enligt kdrnkarteringen foljer sprickorna oftast foliationen, d.v.s. lutar svagt till
medelbrant ut mot planerad viag pa dess vinstra sida. Det forekommer dven branta sprickor.
Uppkrossade partier forekommer.

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

C1. Befintlig mark och 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 vitmarksomrade och strax norr
om bron har en fri vattenyta i ndgra skruvprovtagningshal (B108, B113, B118, B117) ob-
serverats vid niva ca +298 - +298.9.
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D. VAGANLAGGNING

Omfattning

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

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.

Funktion

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

Vid dimensionering ska VVFS 2003:140 ”Vagverkets foreskrifter om tekniska egenskaps-
krav vid byggande pd végar och gator (vigregler)” och VVFS 2010:18 "Viagverkets fore-
skrifter om barforméga, stadga och bestiandighet hos byggnadsverk vid byggande av végar
och gator” foljas 1 kombination med VVFS 2011:12 ”Viégverkets foreskrifter om tillimp-
ning av europeiska berdkningsstandarder”.

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

Vid utformning och dimensionering av de delar i viganldggning som omfattas av Vag-
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 ar be-
skrivna 1 TK Bro ska forslag till teknisk 16sning innehallande en sérskild kravspecifikation
uppréttas enligt avsnitt A.1.4 Teknisk 10sning. Viganldggningens utformning, gestaltning
och miljo ska uppfylla krav i denna TB.

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

Entreprenadarbeten ska bedrivas sé att fornminnen inte skadas.

For del av viganlaggning dér krav inte stillts ska den ambitions- och kvalitetsniva foljas
som uttryckts genom stéllda krav for 6vriga delar av aktuell vaganldggning.

Kontroll. Funktion

Under byggskedet ska entreprendren folja upp och kontrollera i tillrdcklig omfattning att be-
rakningsforutséttningar, berdkningsantaganden, materialegenskaper och lagertjocklekar
samt Ovriga produktionsresultat och gjorda utfastelser for material och varor som forutsatts
vid projekteringen dverensstimmer med forutsdttningar 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 sdrskild kravspecifikation som &r upprittad och godtagen enligt VV publikation
2009:27 TK Bro, A.1.4 och A.1.9.

Teknisk losning
Avvikelse fran forfragningsunderlagets profilhojder far inte ske.

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

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

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

Om for material och vara sdrskilda bestimmelser for SS-EN utgivits ska entreprendren eller
dennes leverantor genom kontroll eller intyg eller genom verifiering enligt niva 1 visa att
bestimmelserna for aktuell standard tillampas med i bestimmelserna angivna forutséttning-
ar avseende t.ex. utforande 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 16sning
Kontroll ska ske i byggskedet enligt av entreprendren uppréttat kontrollprogram

For produkt, material eller vara ska tillverkaren genom verifiering eller kontroll visa att den
tekniska livslangden minst motsvarar kraven pa dimensionerande livsliangd for den kon-
struktion som material eller vara 4r avsedd for.

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

Om produkter, material och varor som &r beskrivna i AMA Anldggning 07 véljs for vigan-
laggningen ska kontroll och verifiering uppfylla krav enligt AMA Anldggning 07 med &nd-
ringar och tilldgg enligt VV publikation 2010:094 VV AMA 09 rev.2 varvid krav stéllda for
bro eller kategori A 1 forekommande fall ska tillimpas.
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Bro 6ver allmin vig. Teknisk Beskrivning Byggnadsverk

For produkter, material och varor som inte dr beskrivna i AMA Anldggning 07 ska kontroll
och verifiering uppfylla krav enligt en sarskild kravspecifikation som dr 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 sdidana produkter, material och varor uppfyller stéllda krav kan ske genom cer-
tifiering enligt niva 1 enligt AMA Anldggning 07 kod YE eller genom tillverkarforsékring
enligt niva 2-4. Att produkt, material eller vara uppfyller stillda krav kan alternativt, diar en
europeisk standard, SS-EN, finns, ske genom att krav i1 aktuell standard uppfylls till i stan-
darden angiven bekriftelseprocedur.

Teknisk losning. Mirkning

Mairkning ska dverensstimma med upprittad teknisk dokumentation och déri aberopade
produktstandarder.

Mairkning ska utforas av bestandigt material med bestindig text och betryggande fastsétt-
ning. Text ska skrivas pa svenska. Endast vedertagna forkortningar far anvédndas.

Mairkning ska placeras synlig.

Mirkband och skyltar placerade utomhus ska vara bestdndiga mot UV-strilning, forore-
ningar m.m.

Mirkkuldrer ska vara enligt SS 03 14 11.

Mairkning ska utforas innan installation tas i drift. Markning ska utforas sé att tvekan inte
kan uppsta om vilken komponent méarkningen avser och sa att mérktext ldtt kan ldsas under
drift.

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

Kontroll ska ske genom besiktning.

DB. Vagkonstruktion

DB2. Underbyggnad/ Vagbro

Teknisk losning

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
slantkappor.

Fyllning skall ske med forsiktighet sé att betongkonstruktioner inte skadas.

Aktuell vigoverbyggnad framgar av normalsektionsritning.

Kontroll. Teknisk 16sning

Kontroll ska ske genom besiktning och provning.
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DC. Vagbro

Funktion

Funktionskrav utdver VV publikation 2009:27 TK Bro framgar 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

Grundliaggningsarbetena skall kontrolleras i Geoteknisk kategori GK2.

Teknisk losning
Gjutfog far inte placeras i synliga ytor pa vingmurar, sidoskarmar eller andstod.

For kantbalkars yttersidor fir endast brader som tidigare anvénts som formmaterial nyttjas.
Kantbalkars insida formsitts med valfri form som klds med formsittningsduk. Detta géller
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 basméttet vara minst 50 mm. Méttet ska innehallas dven vid droppnésor.
For ovriga byggnadsverksdelar skall basmattet vara minst 40 mm.

Minsta differens mellan basmétt skall vara 10 mm.

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

DC12. Balk/ Kantbalk

Teknisk losning

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

Kantbalken utformas som f6rh6jd och med rundning 1 underkant enligt forslagsritning
347 K 2002.

DC13c. Upplagsanordningar

DC13cb. Lager

Teknisk losning

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

Krav pd vibrationer mm framgér av Handling 13.2 Riskanalys Mark- och Bergschaktnings-
arbete.

Kontroll. Funktion

Kontroll ska ske genom métning.

Teknisk losning

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

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

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

Kontroll ska utforas genom besiktning.

DC2. Grundlaggning av vagbro/ fylining
Teknisk losning

Grundlidggning av bron ska ske pd >0,5 m packad fyllning av krossmaterial pd 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?
(krossmaterial) (Tabell 5.2-1) Vo = 21,0 KN/
Friktionsvinkel o' =45°
(Tabell 5.2-4)
E-modul E, = 50 MPa
(Tabell 5.2-3)
Friktionsmaterial | Tunghet Vk = 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 forutséttas ske 1 torrhet.

Bottenplattas dveryta ska ges en lutning av minst 2 % mot fri kant.
Gjutning godtas utférd mot vattenavvisande papp eller plastfolie.
DC3. Komplettering i vagbro

Teknisk losning

En skylt med god bestdndighet visande éret for fardigstdllande ska monteras pa varje bro.

Placering bestdms i samrad med bestdllaren.

Klotterskydd av typ “offerskydd” ska anbringas pa synliga betongytor pa édndstdd 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-vig med 120 mm AGF och 40 mm slitlager enligt
normalsektion 3 15 T 0401.

DC31. Belaggning/ Bindlager

Teknisk losning

Kombinerat skydds- och bindlager utférs med 50 mm PGJA.

DC31. Belaggning/ Kantstod

Teknisk losning

Kantstod 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 losning

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

DC38. Diverse kompletteringar i vagbro/ Lankplattor

Teknisk losning

Bron ska forses med lankplattor.

Léankplattor 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.

Léankplatta forses inte med tétskikt och skall ha ett tdckande betongskikt av minst 50 mm
och forses over skarv med isoleringsmatta som dras ut minst 300 mm &t dmse hall om skar-
ven.

DC38. Diverse kompletteringar i vagbro/ Avvagningsdubb
Teknisk losning

Bron ska forses med avvagningsdubbar enligt TK Bro.

DC38. Diverse kompletteringar i vagbro/ Loddubbar
Teknisk 1osning
Mellanstod ska forses med loddubbar enligt TK Bro.
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DC38. Diverse kompletteringar i vagbro/ Konsol for belysningsstolpe
Teknisk losning

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

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

DCA4. Slant eller kon

Omfattning

Fyllning for slidnt och kon ingér i broarbetet, men inte ytskikt enligt nedan.

DC41. Slant

Teknisk losning

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

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

DC42. Kon

Teknisk losning

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

Koner i anslutning till bron far inte utforas brantare 4n i lutning 1:2.

DE. Avvattningssystem

DE1. Dagvattensystem

Funktion

Dagvattensystemet ska kunna leda bort och ta hand om vatten fran vigyta och brobana. Vat-
ten fran vagkropp, sidoomrade och omgivande yta samt draneringsvatten ska avledas sé att
stabilitet och sidkerhet mot skred eller uppflytning inte forsdmras samt att séttningar och ne-
gativ paverkan pa miljon inte uppstar.

Dagvattensystemet ska kunna leda bort vatten till befintliga diken eller naturlig recipient.
Vid behov leds vattnet via en 1 systemet anordnad dverstromningsyta eller damm.

Kontroll. Funktion

Kontroll ska ske genom besiktning och mitning.

Teknisk 1osning
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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 stal enligt SS-EN 10 088 i
kvalitet lagst 1.4436.

DE2. Dranvattensystem

Omfattning

Drénvattensystem avleder dréneringsvatten och omfattar draneringsledningar och dréne-
ringsbrunnar.

Funktion

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

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

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

DE21. Dranvattenledning/ Grundaviopp i bro

Teknisk losning

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

DF. Trafikskyddsanordning
DF2. Racke

DF21. Sidoracke

Omfattning

I anslutning till brordcke ska vigracke forses med kapacitetsutjimnande 6vergang enligt TK
Bro G.9.1.8. Ingér i vigarbetet.

DF21. Sidoracke/ Broracke

Omfattning

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

Teknisk losning
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Brorécken ska utforas enligt forslagsritning och TK Bro.

Récken skall uppfylla funktionskrav enligt SS-EN 1317-2 samt vara CE-mérkt 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).

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

Bron forses med broridcke med topp- och navfdljare av rorprofil.
P& broar med kantbalk ska rickesstdndare skruvas fast.

Broréicken och anslutande vigricken ska utféras med samma typ av navfoljare och tillhora
samma CE-maérkta rdckesfamilj. 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 i kvalitet lagst 1.4436. Fotplatarnas kanter rundas till
mellan 3-4 mm radie. Fotplatarna utformas sd att inte kiselutarmning av stilet uppkommer.

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

Montage av broridcket ingdr i broarbetet och montage av brordckesavslutningar ingar i vag-
arbetet.

Réckesmaterialet och brordckesavslutningar kommer att tillhandahéllas fran sidoentreprendr
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 1 broarbetet.

Kontroll. Teknisk 16sning

Kontroll ska ske genom besiktning och métning.

DK. Elsystem och telesystem

DK. Elsystem och telesystem/ Kabelskyddsror i betongkonstruktion

Teknisk losning

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

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

XB. Projekteringshandling

XB. Projekteringshandling/ Design basis

Entreprenoren ska inledningsvis ldmna en redogdrelse for forutsdttningar och metoder van-
ligen bendmnd “design basis”. Denna ska minst behandla foljande:

- objektspecifika forutsiattningar for dimensionering och utformning

- beskrivning av berdknings- och analysmetoder som avses att anvindas 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, utférandemetod etc. sékerstélls och hur
avvikelser av dessa hanteras och atgéirdas

- 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 tillhérande kontrollplaner.

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

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

For de delar 1 viganldggningen som omfattas av VV publikation 2009:27 TK Bro ska krav
pa konstruktionsredovisning och kontroll av konstruktionsredovisning i denna uppfyllas.

Arbetshandlingar ska levereras digitalt.

XC. Arbetshandling/ Vagbro

I inledning av konstruktionsarbetet ska entreprendr kalla till startmdte enligt VV publikation
2009:27 TK Bro. Vid moétet skall redogorelse for forutséttningar och metoder for dimens-
ionering presenteras. Eventuella fordndringar 1 forhallande till forfragningsunderlaget ska
redovisas tydligt. Bestdllaren ska ges mojlighet att 1dmna remissynpunkter pa handlingarna
inom 10 arbetsdagar.
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Konstruktionsredovisningen och eventuella remissyttranden sands for kontroll tillsammans
med den av bestillaren godtagna forslagsritningen till Trafikverket, avdelning Teknik och
Milj6, 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 forutsittas. Gruppindel-
ningen bestams slutgiltigt efter att entreprendrens forslag till tekniska 16sningar har presen-
terats.

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

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

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

XD. Relationshandling

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

Alla relationshandlingar som produceras i projektet ska levereras till bestillarens projekt-
hanteringssystem och i dess struktur. Relationshandlingar ska vara daterade, granskade och
godkinda av ansvarig person hos entreprenéren. Relationshandlingar ingar i entreprenaden
och ska godkénnas av bestéllaren. Krav pa leveranstid for relationshandlingar anges 1 Ent-
reprenadkontraktet § 7.2.

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

Relationshandlingar for byggnadsverk ska dokumentera lagen, dimensioner, anvdnda
material, uppmétta funktionella egenskaper, utforanden o d, med berdkningar, ritningar och
beskrivningar samt protokoll for utforda kontrollméatningar.

Bestillda utforandehandlingar, protokoll och intyg fran bestéllda provningar och kontroller
samt produktverifikationer i nivaer 1, 2 och 3 enligt YE i handling 11.1, TB Vég, 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 1 ritningshu-
vudet.

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

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

Inmitning for relationshandling ska utforas i for objektet gédllande koordinat- och hdjdsy-
stem.

Anordning som ska fyllas 6ver eller pa annat sitt blir dold ska mitas in under arbetets géng.

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

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

Planritningar ska vara férsedda med koordinatbestimt rutnt.

Drift- och underhallsinstruktion ska uppréttas enligt Arbetsmiljoverkets forfattningssamling
AFS 1999:39 1§ rorande objektets slutliga konstruktion och utformning samt de byggpro-
dukter som anvénts, i den omfattning som &r av betydelse for sdkerhet och hilsa vid arbete
med drift, underhéll, reparation, d&ndring och rivning av objektet.

XD. Relationshandling/ Vagbro

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

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

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

- betonggjutningsjournaler

- eventuella avvikelserapporter

- forteckning 6ver aktuella handlingar

- 1ifyllda kontrollplaner for tillaggskontroll

- maitprotokoll avseende lagerinstéllningar, lod- och avvigningsdubbar
- provningsintyg

- arbetsbeskrivningar upprittade av entreprendren

- verifikat och certifikat enligt SS-EN standard alternativt YE 1 handling 11.1, TB Vig
Pa originalexemplaret av sammanstéllningsritningen ska redovisas

- anvind typ av tillsatsmedel i betong

- forteckning 6ver av bestéllaren godtagna handlingar

- lagerinstéllningar

sammansattning av injekteringsbruk med uppgift om cementfabrikat, tillsatsmedel, dose-
ring samt vCte
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- typ av och beteckning pa lager inklusive antal per stod
- uppmitta virden vid inmétning av lod- och avvéigningsdubbar
- vid grundldggning pa berg, hdjder for bottenplattas underkant.

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

- anges att likvirdigt material kan anvindas

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

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

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

Mitprotokollen avseende inmitning av lagerinstillningar och fogdppningar ska utover mat-
resultaten innehdlla datum for métningen samt lufttemperaturen vid métningen.

Mitprotokollen avseende inmitning av lod- och avvégningsdubbar ska utdver mitresultaten
innehélla datum for métningen, lufttemperaturen vid métningen, miatmetod samt uppgift om
vilken fixpunkt som anvénts. Inméitningen ska utforas enligt BJB.22 i handling 11.1, TB
Viag.

Konstruktionshandlingar for konstruktioner som ska omfattas av TK Bro ska registreras i
Trafikverkets digitala register 6ver broar och tunnlar, BatMan.
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Karakteristiska laster i tvarled

clc

clear all

cl ose all

D=1, % Ber &kni ngarna gors pa en neterstrinmm

% Ber &kni ng av egent yngd

h_platta = 0. 35; %[ mM
h_bel aggning = 0.1; % [
tunghet _platta = 25000; % [ N/ nB]

t unghet _bel aggni ng = 22000; % [ N/ n8]

g=- (D*h_pl atta*tunghet _pl att a+D*h_bel aggni ng*t unghet _bel aggni ng); %
[N

g_k=-D*0. 65*25000* 1, % Egent yngd kant bal k [ N/ nj
g _bal k=-D*1.5*1. 0*25000; % Punktlast fran | angsgaende bal kar [N

% Kar aktaristisk trafiklast (Tabell 4.2 SS-EN 1991-2 )

% Ber akni ngarna gors pa en neterstrinmm och endast ett exal par ryns
i nom

% nmet erstrinman

% Anpassni ngsf akt or er
al faQl 0.9;
al fa@ 0.9;

al faql
al faq2

8
01

0.
1.

% Punkt | ast er
QL = -300*1000*al faQLl; % [ N]
@ = -200*1000*al faQ; % [ N|

% Ut bredda | aster
ql -D*9*1000*al f aql; % [ N ni
g2 -D*2.5*1000*al fag2; % [ N ni




Maximalt faltmoment

E=34*10"9; % [ Pa]
A=1*0. 35; % [ n2]
| =1*0. 3573/ 12; % [ n4]
ep=[E A I]; % El ement egenskaper
L_s=2. 85; % Avstand till stod [n]
N = 0. 55;
psi _1_boogi =0. 75; % Tabel | A2.1 SS-EN- 1990
psi _1 ut bredd=0. 4; % Tabel | A2.1 SS-EN-1990
gama_Q =1.5; % FOor ogynnsanmma vari abla [ aster, Tabell
Al. 2(B) SSEN- 1990
ganma_G _sup=1. 35; % FO6r ogynnsanma pernmanenta | aster, Tabell
Al. 2(B) SSEN- 1990
Xi =0. 85; % Tabel | Al.2(B) SSEN- 1990
for j=1:4
falt_1=q1*3; % Korfalt 1
falt_2=q2*3; % Korfalt 2
G=g*10. 5; % Egentyngd pl atta
G k=g_k*1; % Egentyngd for en kant bal k
G _bal k=g_bal k; % Egentyng for en bal k
if j== % Last konbi nation for brottgréanstillstand

% ekv 6.10a SS-EN- 1990
Ed_a=gamma_G _sup*( G+tG k*2*0. 5+2*G bal k) + ...

ganmme_Q *psi _1 utbredd*(falt_1+falt_2)+gama_Q *psi _1_boogi * ( QL+Q) ;

% ekv 6.10b SS-EN- 1990
Ed_b=Xi *gamma_G _sup*( G+G_k*2*0. 5+2* G _bal k) +gamma_Q * ...
(falt_1+falt_2+QL+Q2);

i f abs(Ed_a)>abs(Ed_b)

bal k=gamma_G _sup* G bal k;
gk=ganma_G _sup*G k/ 1;

gp=ganme_G _sup*d 10. 5;
g_l=gamma_Q *psi _1 utbredd*falt_1;
g_2=gamma_Q *psi _1 utbredd*falt_2;
Q l=gamma_Q *psi _1 boogi *QL;

Q 2=gamma_Q *psi _1 boogi *Q@;

el se if abs(Ed_b)>abs(Ed_a)
bal k=Xi *gama_G _sup* G _bal k;

gk=Xi *gamma_G _sup*G k/ 1;
gp=Xi *gamma_G _sup*d 10. 5;




end

else if

end

j

end

g_l=gamua_Q *falt_1,
g_2=gama_Q *falt_2;
Q l1=gamma_Q *QL;
Q_2=gamma_Q *2;

end

j==2 % Kar akt eristisk | astkonbi nation

% ekv 6.14b SS-EN- 1990
Ed_kar =G k*2*0. 5+G+2* G bal k+fal t _1+fal t_2+QL+Q;

bal k=gamma_G _sup* G _bal k;
gk=ganma_G _sup*G k/ 1;
gp=gamma_G _sup*d 10. 5;
g_l=falt_1;

g_2=falt_2;

Q_1=Q1;

Q 2=Q2;

% Frekvent | astkonbi nati on

% ekv 6.15b SS-EN- 1990
Ed_frek=G k*2*0. 5+G+2* G_bal k
+psi _1 utbredd*(falt_1+falt_2)+psi _1 boogi *( QL+Q2);

bal k=G_bal k;

gk=G k/ 1;

gp=d 10. 5;

gq_1l=psi _1 utbredd*falt_1;

g_2=psi _1 utbredd*falt_2;

Q 1=psi _1 boogi *Q1;

Q 2=psi _1 boogi *@2;

else if j==4 % Kvasi per manent | ast komnbi nati on

% ekv 6.16b SS-EN- 1990
Ed_kvasi =G k*2*0. 5+G+2* G _bal k;
bal k=G _bal k;
gk=G k/ 1;
gp=G 10. 5;
q_1=0;
q_2=0;
Q_1=0;
Q_2=0;

end

end

M ref _max=0;




f or skj ut ni ng_nmax=0;

@
g

for

[0 gk;

0 gp

0 gp;

0 gp+a_1;

0 gp+q_1,

0 gp+q_2;

0 gp+q_2;

0 gptq_2

0 gp;

0 gk];

i =0. 001: 0. 005: N- 0. 005

ex_ 1 =1[0 0.5];

ex_2 = [ex_1(2) 2.85];

ex_ 3 = [ex_2(2) ex_2(2)+i];
ex_4 = [ex_3(2) ex_3(2)+1.5];
ex 5 = [ex_4(2) ex_4(2)+1.5];
ex_6 = [ex_5(2) ex_5(2)+1.5];
ex_7 = [ex_6(2) 8.65];

ex_8 = [ex_7(2) ex_6(2)+1.5];
ex_9 = [ex_8(2) 11];

ex_10 = [ex_9(2) ex_9(2)+0.5];

% Satter in al

ex = [ex_1; ex_

a x i en global vektor
2; ex_3; ex_4; ex_5b;

ex_6; ex_7; ex_8; ex_ 9; ex_10];

ey=[0 0];

Edof =[ 1

QOO ~NOOULAWN
[EY
(o2}
[EY
\‘

=

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

K=zer os(33);
f=zeros(33,1);

f (8) =bal k;
f(14)=Q1;
f(20)=Q_2;
f (23) =bal k;

10 11 12

12 13 14 15
15 16 17 18
18 19 20 21
21 22 23 24
24 25 26 27
27 28 29 30
30 31 32 33];

% Frittuppl agd pa tva stod

% Punkt | ast fran bal k
% Axel | ast




for z=1:1:10
[Ke, fe]=beanfe(ex(z,:),ey,ep,eq(z,:));
[K, f]l=assem(Edof(z,:),K Ke, f,fe) ;

end
[a, r] = solveq(K f,bc); % Cal fem for att | 6sa ekvationen
ed = extract (Edof, a); % Cal fem for att ta fram

f or skj ut ni ngar

| oopen

% BeanRs for att ta framsnittkrafter
esl=bean®s(ex(1,:),ey,ep,ed(1,:),eq(l,:),30);
es2=bean®s(ex(2,:),ey,ep,ed(2,:),eq(2,:), 30);
es3=beans(ex(3,:),ey,ep,ed(3,:),eq(3,:),30);
es4=beans(ex(4,:),ey,ep,ed(4,:),eq(4,:),30);
esb=bean®s(ex(5,:), ey, ep,ed(5,:),eq(5,:), 30);
es6=beans(ex(6,:), ey, ep,ed(6,:),eq(6,:),30);
es7=beans(ex(7,:),ey,ep,ed(7,:),eq(7,:),30);
es8=bean®s(ex(8,:),ey,ep,ed(8,:),eq(8,:),30);
es9=beans(ex(9,:),ey,ep,ed(9,:),eq(9,:), 30);
esl0=beanm?s(ex(10,:), ey, ep, ed(10,:),eq(10,:), 30);

m =zeros(10,1);

% Kvasi per manent | ast konbi nati on néste ha egen if sats
% da nonentet ar storst oOver stod

if j==4
% Tar fram maxi malt nonent for varje el enent
nm( 1, 1) =max(esl(:,3));
m 2, 1) =max(es2(:,3));
m( 3, 1) =max(es3(:, 3));
n 4, 1) =max(es4(:, 3));
m(5, 1) =max(es5(:, 3));
n 6, 1) =max(es6(:, 3));
m 7, 1) =max(es7(:,3));
m 8, 1) =max(es8(:, 3));
n 9, 1) =max(es9(:, 3));
n( 10, 1) =max(es10(:, 3));
M _max=max(m ;

if Mmax >= Mref_max % Tar fram storsta M max i
M ref _max=M nex;
f or skj ut ni ng_max=i ;
end
el se

% Tar fram det maximal a nonentet for varje el enent
n( 1, 1) =max(abs((es1(:,3))));

m 2, 1) =max(abs(es2(:,3)));

n( 3, 1) =max(abs(es3(:,3)));

n( 4, 1) =max(abs(es4(:, 3)
m(5, 1) =max(abs(es5(:, 3)
n( 6, 1) =max(abs(es6(:, 3)

));
))
))




m( 7, 1) =max(abs(es7(:,3)));
n( 8, 1) =max(abs(es8(:,3)));
n( 9, 1) =max(abs(es9(:,3)));
m( 10, 1) =max(abs(es10(:, 3)));
M _max=max(abs(m); % Tar fram det storsta nmomentet
if Mnmax > Mref_nmax % Tar framstdrsta M nmax i | oopen

M ref _max=M mex;
f or skj ut ni ng_nmax=i ;
end
end

end
f or skj ut ni ng(j ) =f or skj ut ni ng_nax;
M _maxi nunm=M r ef _nmax;
Monment _Max_falt(j, 1) =M nmaxi mum

% Pl ottar noment di agr am
figure(l)

x1=l i nspace(0, ex(1, 2), 30);

x2=l i nspace(ex(1, 2),ex(2,2),30);
x3=l i nspace(ex(2, 2), ex(3,2),30);
x4=l i nspace(ex(3, 2), ex(4, 2), 30);
x5=l i nspace(ex(4, 2), ex(5,2), 30);
x6=l i nspace(ex(5, 2), ex(6, 2), 30);
x7=l i nspace(ex(6, 2),ex(7,2),30);
x8=l i nspace(ex(7,2), ex(8,2),30);
x9=l i nspace(ex(8, 2), ex(9, 2), 30);
x10=Il i nspace(ex(9, 2), ex(10, 2), 30);

ML=es1(:, 3);
M2=es2(:, 3);
MB=es3(:, 3);
Mi=es4(:, 3);
Mb=es5(:, 3);
Mb=es6(:, 3);
M/ =es7(:,3);
MB=es8(:, 3);
MD=es9(:, 3);

MLO=es10(:, 3);
farg=['r','g","'b","¢c'];

% Plottar xled not nonenten i samma punkter
pl otcol or (j)=plot(x1,-M,farg(j));

hol d on

pl ot (x2,-M2, farg(j))

pl ot (x3,-M3,farg(j))

pl ot (x4, - M4, farg(j))

pl ot (x5,-Mp, farg(j))

pl ot (x6,-M, farg(j))

pl ot (x7,-M7, farg(j))

pl ot (x8,-M,farg(j))




pl ot (x9,-M, farg(j))
pl ot (x10, - MLO, farg(j))

| =l'i nspace(0, 11. 5, 30) ;
ML1=I i nspace(0, 0, 30);

plot(l,MZ1,"k'","Linewidth' ,1) % Plottar bron
hol d on
title(' Faltnoment for varsta placeringen i tvarled')
hold all
xl abel (' Brol angd [n]")
yl abel (" Moment [ Nni ')
hol d on
end

Monment _Max_falt(4)=-5.3*10"3; %rafi skt
naml={' Brottgranstillstand','Karakteristisk last',"'Frekvent
| ast',' Kvasi permanent |ast'};
| egend([pl otcolor(1l) plotcolor(2) plotcolor(3)
pl otcol or(4)],naml, ' Location', ' southeast"')
tabl e(Morent _Max_falt, 'Variabl eNanes',
{" Morment _i _falt'}, 'rownanes', namml)

ans =

Morment i _falt

Brottgranstillstand 6. 9824e+05
Kar akteristisk | ast 4.6002e+05
Frekvent | ast 3. 2153e+05
Kvasi per manent | ast - 5300




«10° Fidltmoment for virsta placeringen i tvarled

T
_A I
II
i L\

_4 - -

5t i
Brottgranstillstand

— Karakteristisk last

6 Frekvent last 7
Kvasipermanent last

_? 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10 12

Brolangd [m]

Nedbojning i falt

b=1;
As=0. 0257 2* pi *16;
As_prim=0. 01672*pi *6
d=0. 25;

d_prinm=0. 1;

al pha_ef =15.3572;

Syms X

x=r oot ( - al pha_ef *As*(d-x) +(al pha_ef-1)*As_print(x-d_prim+b*x"2/ 2, x);
X_vpa=vpa(x);

xt=x_vpa(2);

xt p=0. 219;

A | | =b*xt p+al pha_ef * As+al pha_ef *As_pri m
I _I'l=(b*xtp”3)/3+al pha_ef *As*(d- xt p)*2+(al pha_ef-1)*As_pri nt(xtp-
d_prim"2;

ep=[E A Il 1 _I1]; % El enment egenskaper
% ekv 6.15b SS-EN- 1990

Ed_frek=G k*2*0. 5+G+2* G_bal k
+psi _1 utbredd*(falt_21+falt_2)+psi_1 boogi *( QL+Q) ;




bal k=G_bal k;

gk=G k/ 1,

gp=G 10. 5;

g_1l=psi _1 utbredd*falt _1;
gq_2=psi _1 utbredd*falt_2;
Q 1=psi _1 boogi *Q1;

Q 2=psi _1 boogi *@;

bc=[7 0O;
8 0;
23 0]; % Frittupplagd pad tva stod

K=zer 0s(33);
f=zeros(33,1);

f (8) =bal k; % Punkt | ast fran bal k
f(14)=Q 1; % Axel | ast

f(20)=Q_2;

f (23) =bal k;

for z=1:1:10
[Ke, fe]=beante(ex(z,:),ey,ep,eq(z,:));
[K, f]l=assem(Edof(z,:),K Ke,f,fe) ;

end
[a, r] = solveq(K f,bc); % Cal femfor att |0dsa ekvationen
ed = extract (Edof, a); % Cal fem for att ta fram

f 6r skj ut ni ngar

ey=zer os(si ze(ex));
w_max=max(ed(:, 2))
plotpar=[1 2 1];

figure(2)

el di sp2(ex, ey, ed, pl ot par);

title(' Nedb6jning i falt")
hold all

xl abel (' Brol angd [n]")

yl abel (' neb6jning [mM")

%illaten nedbdjning = L/500
wtill falt = 5.8/500 %Krav pa tillaten initial nedbdjning i
br ukgr anstill stand

if wmax<wtill _falt
di sp(' Till aten nedbdj ning')
W_Nax;
wtill _falt;

el se
disp('ej tillaten nedbdjning')
wtill _falt
W_Imax

end




W_nmax =

0. 0072

wtill falt =
0.0116

Ti |l &t en nedboj ni ng

Nedbdjning i falt

nebdjning [m]
Cln

Brolangd [m]

Maximalt stodmoment

E=34*10"9; % [ Pa]

A=1*0. 35; % [ n2]

| =1*0. 35”3/ 12; % [ mi]

ep=[E A 1]; % El ement egenskaper

L_s=2.85; % Avstand till stod [ni

N = 0. 55;

psi _1 _boogi =0. 75; % Tabel | A2.1 SS-EN- 1990

psi _1_ut bredd=0. 4; % Tabel | A2.1 SS-EN- 1990

10
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ganma_Q =1. 5; % FOor ogynnsanme variabla | aster, Tabell Al.2(B)
SSEN- 1990

ganma_G _sup=1. 35; % FOr ogynnsamma permanenta | aster, Tabell
Al. 2(B) SSEN- 1990
Xi =0. 85; % Tabel | Al.2(B) SSEN- 1990
for j=1:4
falt_1=q1*3; % Korfalt 1
falt_2=q2*3; % Korfalt 2
G=g*10. 5; % Egentyngd platta
G k=g_k*1,; % Egentyngd for en kant bal k
G _bal k=g_bal k; % Egentyng for en bal k

ML=zer 0s( 30, 1);
M2=zer o0s(30,1);
MB=zer os(30, 1);
Mi=zeros(30, 1);
Mb=zer os( 30, 1);
Mb=zer os(30, 1);
M7=zeros(30, 1);
MB=zer os( 30, 1);
MD=zeros(30, 1);
MLO=zer 0s(30, 1);

if j== % Last konbi nation for brottgréanstillstand

% ekv 6.10a SS-EN- 1990
Ed_a=gamma_G _sup*( G+G_k*2*0. 5+2* G _bal k) +ganma_Q * ...

psi _1 utbredd*(falt_1+falt_2)+gamma_Q *psi _1 boogi *( QL+Q2);

% ekv 6.10b SS-EN- 1990
Ed_b=Xi *gamma_G _sup*(G+G_k*2*0. 5+2*G bal k) + ...
ganme_Q *(falt_1+falt_ 2+QL+QR);

i f abs(Ed_a)>abs(Ed_b)

bal k=gamua_G _sup*G_bal k;
gk=ganma_G _sup*G k/ 1;

gp=ganme_G _sup*d 10. 5;
g_l=gamma_Q *psi _1 utbredd*falt_1;
g_2=ganmma_Q *psi _1 utbredd*falt_2;
Q l=ganmma_Q *psi _1 boogi *QL;

Q 2=gamma_Q *psi _1 boogi *@;

el se if abs(Ed_b)>abs(Ed_a)

bal k=Xi *gama_G _sup* G bal k;
gk=Xi *gamma_G _sup*G k/ 1;
gp=Xi *gamma_G _sup*d 10. 5;
g_l=gamua_Q *falt _1,
g_2=gamua_Q *falt_2;
Q_1=gama_Q *QL;

11



Q 2=gamma_Q * Q2;

end
end

else if j==2 % Kar akt eri stisk | astkomnbination

%ekv 6.14b SS-EN- 1990
Ed_kar =G k*2*0. 5+G+2* G bal k+fal t _1+fal t _2+QL+Q;

bal k=gamma_G _sup* G _bal k;
gk=ganma_G _sup*G k/ 1;
gp=gamma_G _sup*d 10. 5;
g_l=falt_1;
g_2=falt_2;
Q_1=Q1;
Q 2=Q2;
end
end

if j== % Frekvent | astkombi nation

% kv 6.15b SS-EN- 1990
Ed_frek=G k*2*0. 5+G+2* G_bal k
+psi _1 utbredd*(falt_1+falt_2)+psi _1 boogi *( QL+Q2);

bal k=G _bal k;

gk=G k/ 1;

gp=d 10. 5;

g_1l=psi _1 utbredd*falt_1;
g_2=psi _1 utbredd*falt_2;
Q 1=psi _1 boogi *Q1;

Q 2=psi _1 boogi *@2;

else if j==4 % Kvasi per manent | ast komnbi nati on

%ekv 6.16b SS-EN-1990
Ed_kvasi =G k*2*0. 5+G+2* G bal k;

bal k=G _bal k;
gk=G k/ 1;
gp=G 10. 5;
q_1=0;
q_2=0;
Q_1=0;
Q_2=0;

end
end

M ref _max=0;
f or skj ut ni ng_nmax=0;

eq=[ 0 gk;
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ap
gp+q_1
gp+qg_1;
gp+qg_1;
gp+q_2;
gp+q_2;
ap;

ap;
gk] ;

[eNeoNeoNoNoNoNoNoNe

f or skj ut ni ng_nmax=0;

for i=0.001:0.005: N 0.005
ex=[0 0.5

0.5 0. 5+i
0.5+ 0.5+ +1.5;
0.5+ +1.5 L_s;
L s L_s+i +0. 65;
L_s+i +0. 65 L_s+i +2. 15;
L_s+i +2. 15 L_s+i +3. 65;
L s+i +3.65 11.5-L_s;
11.5-L_s 11;
11 11.5];

ey=[0 O];

Edof =[ 1

10 11 12 13 14 15

13 14 15 16 17 18

21
19 20 21 22 23 24
22 23 24 25 26 27
25 26 27 28 29 30

0 28 29 30 31 32 33];

P OO~NOOTr~,WN
[N
»
[N
~
[N
(o}
[N
©
N
o

bc=[13 0
14 0;
26 0
K=zeros(33);
f=zeros(33,1);
f (14) =bal k;
f(11)=Q 1;

f(20)=Q_2;
f (26) =bal k;

for z=1:1:10
[ Ke, fe]=beanke(ex(z,:),ey,ep,eq(z,:));
[K, f]=assen(Edof(z,:),K Ke, f,fe)

end

[a, r] = solveq(K,f,bc); % Calfemfor att | 6dsa ekvati onen
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ed = extract(Edof, a); % Cal femfor att ta fram
f or skj ut ni ngar

% BeanRs for att ta framsnittkrafter
esl=beans(ex(1,:),ey,ep,ed(1,:),eq(l,:),30);
es2=bean®s(ex(2,:),ey,ep,ed(2,:),eq(2,:),30);
es3=bean®s(ex(3,:),ey,ep,ed(3,:),eq(3,:), 30);
es4=beans(ex(4,:),ey,ep,ed(4,:),eq(4,:),30);
esb=bean®s(ex(5,:), ey, ep,ed(5,:),eq(5,:), 30);
es6=beans(ex(6,:), ey, ep,ed(6,:),eq(6,:),30);
es7=beans(ex(7,:),ey,ep,ed(7,:),eq(7,:),30);
es8=bean®s(ex(8,:),ey,ep,ed(8,:),eq(8,:),30);
es9=beans(ex(9,:), ey, ep,ed(9,:),eq(9,:), 30);
esl0=bean?s(ex(10,:), ey, ep, ed(10,:),eq(10,:), 30);

m =zer os( 10, 2);

% Tar fram det naxi mala nonentet for varje el enent
m 1, 2) =max(abs(esl(: 3)))

m 2, 2) =max(abs(es2(:, 3)
m 3, 2) =max(abs(es3(:, 3)
m 4, 2) =max(abs(es4(: ,3)
m 5, 2) =max(abs(es5(:, 3)
m 6, 2) =max(abs(es6(:, 3)
m( 7, 2) =max(abs(es7(: ,3)
m 8, 2) =max(abs(es8(:, 3)
m 9, 2) =max(abs(es9(:, 3)
m 10, 2) max(abs(ele( ,

M _max=max(n(:, 2)); % Tar fram det storsta nonent et

if Mmax > Mref_nmax % Tar fram storsta Mmax i | oopen
M ref _max=M max;
f or skj ut ni ng_max=i ;

Mi=esl(:, 3);
M2=es2(:, 3);
MB=es3(:, 3);
Mi=es4(:, 3);
Mb=es5(:, 3);
M6=es6(:, 3);
Mr=es7(:,3);
MB=es8(: , 3);
MB=es9(:, 3);
MLO=es10(:, 3);
end
end

f or skj ut ni ng_st od(j ) =f or skj ut ni ng_nax;
M _maxi mune=M r ef _max;

Moment _Max_st od(j, 1) =M _maxi num

i =f or skj ut ni ng_stod(j);

% Pl otta di agram 6ver nonent
figure(3)
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x1=l i nspace(0, 0.5, 30);

x2=l i nspace(0.5, 0.5+, 30);

x3=l i nspace(0. 5+i, 0. 5+i +1. 5, 30) ;
x4=linspace(0.5+i +1.5,L_s, 30);

x5=l i nspace(L_s, L_s+i +0. 65, 30);

x6=l i nspace(L_s+i +0. 65, L_s+i +2. 15, 30);
x7=l i nspace(L_s+i +2. 15, L_s+i +3. 65, 30);
x8=l i nspace(L_s+i +3. 65, 11. 5-L_s, 30);
x9=l i nspace(11.5-L_s, 11, 30);

x10=l i nspace( 11, 11. 5, 30);

farg=['r","'g","'b","¢c'];

% Plottar x|l ed not nonenten i sama punkter
pl otcol or (j)=plot(x1,-M,farg(j));
hol d on

pl ot (x2,-M,farg(j))

pl ot (x3,-M3,farg(j))

pl ot (x4,-M4, farg(j))

pl ot (x5,-M, farg(j))

pl ot (x6,-M, farg(j))

pl ot (x7,-M7,farg(j))

pl ot (x8,-M,farg(j))

pl ot (x9,-M, farg(j))

pl ot (x10, - MLO, farg(j))

| =l'i nspace(0, 11. 5, 30);
ML1=l i nspace(0, 0, 30);
plot(l,M1,"k',"Linewidth',1) % Plottar bron
title(' Stodnonment for varsta placeringen i tvarled')
xl abel (' Brol angd [n]")
yl abel (' Monment [ Nm ")
end

naml={' Brottgranstillstand','Karakteristisk last',"'Frekvent
| ast', ' Kvasi permanent |ast'};

| egend([ pl otcolor(1l) plotcolor(2) plotcolor(3)

pl otcol or(4)],naml, ' Location', ' southeast")

t abl e(Monent _Max_stod, ' Vari abl eNanes'
{" Monent i _stod'}, 'rownanes', naml)

ans =

Morment _i _stod

Brottgranstillstand 4.9216e+05
Kar akteristisk | ast 3. 5815e+05
Frekvent | ast 2.4712e+05
Kvasi per manent | ast 51361
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+10°  Stodmoment fér varsta placeringen i tvarled

4l i
3l i
E
Z 2f 1
=
i)
£ 4| j
= s
r .-H-H--\-'\- -
0 / e i
" Brottgranstillstand
ol \ ' - — Karakteristisk |ast |
e Frekvent last
Kvasipermanent last
2 : : ' ' '
0 2 4 6 8 10 12

Brolangd [m]

Nedbo6jning i stod

b=1;
As=0. 0257 2* pi *16;
As_prim=0. 01672*pi *6
d=0. 25;

d_prinm=0. 1;

al pha_ef =15.3572;

Syms X
x=r oot ( - al pha_ef *As*(d-x) +(al pha_ef-1)*As_print(x-d_prim+b*x"2/ 2, x);
X_vpa=vpa(x);

xt=x_vpa(2);

xt p=0. 19;

A | | =b*xt p+al pha_ef * As+al pha_ef *As_pri m
I _I'l=(b*xtp”3)/3+al pha_ef *As*(d- xt p)*2+(al pha_ef-1)*As_pri nt(xtp-
d_prim"2;

ep=[E A Il 1 _I1]; % El enment egenskaper
% ekv 6.15b SS-EN- 1990

Ed_frek=G k*2*0. 5+G+2* G_bal k
+psi _1 utbredd*(falt_21+falt_2)+psi_1 boogi *( QL+Q) ;
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bal k=G_bal k;

gk=G k/ 1,

gp=G 10. 5;

g_1l=psi _1 utbredd*falt _1;
gq_2=psi _1 utbredd*falt_2;
Q 1=psi _1 boogi *Q1;

Q 2=psi _1 boogi *@;

bc=[ 13 0:
14 0;
26 0]; % Frittupplagd pad tva stod

K=zer 0s(33);
f=zeros(33,1);

f (8) =bal k; % Punkt | ast fran bal k
f(14)=Q 1; % Axel | ast

f(20)=Q_2;

f (23) =bal k;

for z=1:1:10
[Ke, fe]=beante(ex(z,:),ey,ep,eq(z,:));
[K, f]l=assem(Edof(z,:),K Ke,f,fe) ;

end

[a, r] = solveq(K f, bc); % Cal fem for att | osa
ekvat i onen

ed = extract (Edof, a); % Cal femfor att ta fram

f or skj ut ni ngar

ey=zer os(si ze(ex));

w_max=max(ed(:, 2))

plotpar=[1 2 1];

figure(4)

el di sp2(ex, ey, ed, pl ot par);

title(' Nedbdjning i stod')

hold all

x|l abel (" Brol angd [n]")

yl abel (' nebdjning [mM")

% Ti |l & en nedbd6j ning = L/ 500

wtill _stod = 2.85/500 %Krav pa tillaten initial

nedbdj ning i brukgréanstillstand

if wmax<w till _stod
di sp(' Tillaten nedbdj ning')
W_nax;
w till_stod;

el se
disp('ej tillaten nedbdjning')
W_max
wtill_stod

end

17



W_nmax =

0. 0028

wtill_stod =
0. 0057

Ti |l &t en nedboj ni ng

Nedbdjning i stod

nebdjning [m]
:In

Brolangd [m]

Published with MATLAB® R2016b
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Maximal tvarkraft

clc
clear al
cl ose al
E=34*10"9; % [ Pa]
A=1*0. 35; % [ n2]
| =1*0. 3573/ 12; % [ ma]
ep=[E A l]; % El emrent egenskaper
% Karateristiska |aster
g=- 10950; % Egenvi kt [NmM
g_k=-16500; % Ut bredd | ast fran kantbal k [N nj
g_bal k=- 37500; % Punkt | ast fran | angsgaende bal kar [N]
QL=-270000; % [ N]
@=-180000; % [ N]
gl=-7200; %[NmM
g2=- 2500; % [ N/ nj
L_s=2. 85; % Avst&nd till stod [nj
N = 0. 55;
psi _1 boogi =0. 75; % Tabel | A2.1 SS-EN- 1990
psi _1_ut bredd=0. 4; % Tabel | A2.1 SS-EN- 1990
ganma_Q =1. 5; % FOr ogynnsanmea vari abla | aster, Tabel
Al.2(B) SSEN- 1990
ganma_G _sup=1. 35; % F6r ogynnsanma pernmanenta | aster, Tabell
Al. 2(B) SSEN- 1990
Xi =0. 85; % Tabel | Al.2(B) SSEN 1990
for j=1:4
falt_1=ql*3; % Korfalt 1
falt _2=q2*3; % Korfalt 2
G=g*10. 5; % Egentyngd platta
G k=g_k*1,; % Egentyngd for en kant bal k
G bal k=g_bal k; % Egentyng for en bal k

Tl=zeros(30,1);
T2=zero0s(30, 1);
T3=zeros(30, 1);
T4=zeros(30,1);
T5=zero0s(30, 1);
T6=zeros(30, 1);
T7=zeros(30, 1);




T8=zeros(30,1);
T9=zero0s(30, 1);
T10=zeros(30,1);

if j==1 % Last konbi nation for brottgranstillstand

% SS-EN 1990 ekv 6. 10a
Ed_a=gamma_G _sup*( G+tG k*2*0. 5+2*G bal k) + ...

ganmme_Q *psi _1 utbredd*(falt_1+falt_2)+gama_Q *psi _1_boogi * ( QL+Q) ;

% SS-EN 1990 ekv 6. 10b
Ed_b=Xi *gamma_G _sup* (G+G_k*2*0. 5+2*G bal k) + . ..
ganme_Q *(falt_1+falt_ 2+QL+Q2);

i f abs(Ed_a)>abs(Ed_b)
bal k=gamma_G _sup* G _bal k;
gk=ganma_G _sup*G k/ 1;
gp=ganme_G _sup*d 10. 5;
g_l=gamma_Q *psi _1 utbredd*falt_1;
g_2=ganma_Q *psi _1 utbredd*falt_2;
Q l=ganma_Q *psi _1 boogi *QL;
Q 2=gamma_Q *psi _1 boogi * Q;

el se if abs(Ed_b)>abs(Ed_a)

bal k=Xi *gama_G _sup*G bal k;
gk=Xi *gamma_G _sup*G k/ 1;
gp=Xi *gamra_G _sup*d 10. 5;
g_l=gamua_Q *falt 1,
g_2=gamua_Q *falt_2;
Q_1=gamma_Q *QL;

Q 2=gamma_Q *2;

end
end

else if j== % Kar akt eri stisk | astkomnbination

% SS- EN 1990 ekv 6. 14b
Ed_kar =G k+G+2*G bal k+falt_1+falt_ 2+QL+Q2;

bal k=gamma_G _sup* G _bal k;
gk=gamma_G _sup*G k/ 1;
gp=ganme_G _sup*d 10. 5;
g_l=falt_1;

g_2=falt_2;

Q_1=Q1;

Q 2=Q2;

end
end




if j== % Frekvent | astkombi nation

% SS- EN 1990 ekv 6. 15b
Ed_frek=G k+G+2* G bal k
+psi _1 utbredd*(falt_1+falt_2)+psi _1 boogi *( QL+Q2) ;

bal k=G _bal k;

gk=G k/ 1;

gp=d 10. 5;
q_1=psi _1 utbredd*falt_1;
g_2=psi _1 utbredd*falt_2;
Q 1=psi _1 boogi *Q1;

Q 2=psi _1 boogi *;

else if j==4 % Kvasi per manent | ast konbi nati on

% SS- EN 1990 ekv 6. 16b
Ed _kvasi =G _k+G+2* G _bal k;

bal k=G _bal k;
gk=G k/ 1;
gp=d 10. 5;
q_1=0;
g_2=0;
Q_1=0;
Q_2=0;

end
end

T _ref _max=0;

eq=[ 0 gk;

ap
gp+q_1
gp+g_1;
gp+q_1;
gp+q_2;
gp+g_2;
ap;

ap;
gk] ;

for i=0.001:0.005: N-0.005
ex=[0 0.5

0.5 0. 5+i
0.5+ 0.5+ +1.5;
0.5+ +1.5 L_s;
L_s L_s+i +0. 65;
L_s+i +0. 65 L_s+i +2. 15;
L_s+i +2.15 L_s+i +3. 65;
L_s+i +3.65 11.5-L_s;
11.5-L_s 11;
11 11.5];

cNeoNoNoNeoNoNoNeNe)




ey=[0 O];

Edof =[ 1

10 11 12 13 14 15

13 14 15 16 17 18

21
19 20 21 22 23 24
22 23 24 25 26 27
25 26 27 28 29 30

0 28 29 30 31 32 33];

P OoOo~NOOTh,WN
=
[ep}
=
~
[EY
[e0)
=
©
N
o

bc=[ 13 0; % Frittuppl agd pa tva stod
14 0O;
26 0

K=zer 0s(33);
f=zeros(33,1);

f (14) =bal k; % Punkt| ast fran bal k
f(11)=Q_1; % Axel | ast

f(20)=Q 2;

f (26) =bal k;

for z=1:1:10
[ Ke, fe]=beanke(ex(z,:),ey,ep,eq(z,:));
[K, f]=assen{Edof(z,:),K Ke, f,fe);

end

[a, r] = solveq(K f,bc); %Calfemfor att | 6sa ekvationen
ed = extract (Edof, a); % Cal femfor att ta fram
f or skj ut ni ngar

% BeanRs for att ta framsnittkrafter
esl=bean®s(ex(1,:),ey,ep,ed(l,:),eq(l,:),30);
es2=bean®s(ex(2,:),ey,ep,ed(2,:),eq(2,:),30);
es3=beans(ex(3,:),ey,ep,ed(3,:),eq(3,:),30);
es4=beans(ex(4,:),ey,ep,ed(4,:),eq(4,:),30);
esb=bean®s(ex(5,:), ey, ep,ed(5,:),eq(5,:),30);
es6=beans(ex(6,:),ey,ep,ed(6,:),eq(6,:), 30);
es7=bean2s(ex(7,:),ey,ep,ed(7,:),eq(7,:),30);
es8=bean®s(ex(8,:),ey,ep,ed(8,:),eq(8,:),30);
es9=bean®s(ex(9,:),ey,ep,ed(9,:),eq(9,:), 30);
esl0=beanks(ex(10,:), ey, ep, ed(10,:),eq(10,:), 30);

N N N N N N N N N

t =zeros(10,2);

% Tar fram maxi mal tvarkraft for varje el enent
t(1,1)=max(abs(esl(:,2)));
t(2,1)=max(abs(es2(:,2)));
t(3,1)=max(abs(es3(:,2)));
t(4,1)=max(abs(es4(:,2)));
t(5,1)=max(abs(es5(:,2)));




t (6, 1) =max(abs(es6(:,2)))

t(7,1)=max(abs(es7(:,2)))

t(8,1)=max(abs(es8(:,2)));
)))
, 2)

t(9,1)=max(abs(es9(:, 2
t (10, 1) =max(abs(es10(:
T max=max(t(:,1));

if T_max > T_ref_max % Tar fram storsta tvarkraften i | oopen

T ref _max=T_nax;
f or skj ut ni ng_max=i

Tl=esl(:, 2);
T2=es2(:, 2);
T3=es3(:, 2);
T4=es4(:, 2);
T5=es5(:, 2);
T6=es6(:, 2);
T7=es7(:, 2);
T8=es8(:, 2);
T9=es9(:, 2);

T10=es10(:, 2);

Tl1l=[es4(30,2) es5(1,2)];
T12=[es8(30,2) es9(1,2)];
T13=[es3(30,2) es4(1,2)];
Tl4=[es6(30,2) es7(1,2)];

end
end

T_maxi mumeT_r ef _nmax;
f or skj ut ni ng(j ) =f or skj ut ni ng_nax;
Tvarkraft (j)=T_maxi mum

% Pl ottar tvarkraftsdi agram

x1=l i nspace(0, 0.5, 30);

x2=l i nspace(0.5, 0.5+, 30);

x3=li nspace(0. 5+i, 0. 5+i +1. 5, 30);
x4=linspace(0.5+i +1.5,L_s, 30);

x5=l i nspace(L_s, L_s+i +0. 65, 30) ;

x6=l i nspace(L_s+i +0. 65, L_s+i +2. 15, 30);
x7=linspace(L_s+i +2. 15, L_s+i +3. 65, 30) ;
x8=l i nspace(L_s+i +3. 65, 11. 5-L_s, 30);
x9=li nspace(11.5-L_s, 11, 30);

x10=l i nspace( 11, 11. 5, 30);

% Plottar ihop grafen dar punktlast verkar
x11l=[ex(4,2) ex(5,1)];
x12=[ex(8,2) ex(9,1)];
x13=[ex(3,2) ex(4,1)];
x1l4=[ex(6,2) ex(7,1];

farg=['r",'g","b","'c'];




plotcolor(j)=plot(x1,-T1,farg(j));
hol d on

pl ot (x2,-T2,farg(j))
pl ot (x3,-T3,farg(j))
pl ot (x4,-T4,farg(j))
pl ot (x5, -T5,farg(j))
pl ot (x6,-T6, farg(j))
pl ot (x7,-T7,farg(j))
pl ot (x8,-T8,farg(j))
pl ot (x9,-T9,farg(j))
pl ot (x10, - T10,farg(j))
pl ot (x10, - T10,farg(j))
pl ot (x11,-T11,farg(j))
pl ot (x12,-T12,farg(j))
pl ot (x13,-T13,farg(j))
pl ot (x14,-T14,farg(j))

| =l'i nspace(0, 11. 5, 30);

T20=Il i nspace(0, 0, 30);

plot(l,T20,"k',"Linewidth',1) % Plottar bron
title(' Tvarkraft for varsta placeringen i tvarled')
xl abel (' Brol angd [n]")

yl abel (" Tvarkraft [N ")

% Ber akning av filfaktorer
Qtot(j)=-(2*gk*0. 5+gp*10. 5+2*bal k+q_1*3+q_2*3+Q _1+Q 2);
Ra(j)=max(abs(T4(:,1))) +max(abs(T5(:, 1))) +abs(bal k) ;
Rb(j)=max(abs(T8(:,1)))+max(abs(T9(:, 1))) +abs(bal k);

filfaktor_A(j)=Ra(j)/Qtot(j);
filfaktor_B(j)=Rb(j)/Qtot(j);
end
grid on
grid m nor
naml={' Brottgranstillstand','Karakteristisk last',"'Frekvent
| ast', ' Kvasi permanent |ast'};
| egend([ pl otcolor(1l) plotcolor(2) plotcolor(3)
pl otcol or(4)],naml, ' Location', ' southeast")

table(filfaktor_ A ,filfaktor_ B, Tvarkraft', 'Variabl eNanes'
{"Filfaktor A" 'Filfaktor_B 'Tvarkraft'}, 'rownanes', naml)

ans =
Fil faktor_A Filfaktor_B Tvarkr af t
Brottgranstillstand 0. 84887 0. 15112 5.201e+05
Kar akt eristisk | ast 0.79723 0.20276 3.6661e+05
Frekvent | ast 0.78717 0.21283 2.5678e+05
Kvasi per manent | ast 0.5 0.5 33983
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function [V, M ex, ey, ed] =
nmonent di agr am punkt | ast (L, g_I ast, ep, ut breddl ast
, andnonent , i, nog, pl ottype,intervall)

% | ndat a:

%L - total |angd [L]

% qg_last - punktlast [N]

% ep - Tvarsnittsdata [E A 1]

% ut breddl ast - Utbredd last [N mM

% andnonent - Andnonment [ Nnj

%i - Position pa& bal ken dar punktlast placeras

% nog - Noggrannhet pad utgaende V och M Antal et varden per neter

% pl ottype - Monent- eller tvarkraftsdiagram Anvand "nocal fem M
eller "nocal fem V"

% intervall - Vilket intervall av bal ken man &ar intresserad av for
max- och m nvarden

% Ut dat a:

%V - Vektor ned tvarkrafter. Vektorns storlek ar L*nog
% M - Vektor ned nonent. Vektorns storlek ar L*nog

% ex - Xx-koordi nater

% ey - y-koordinater

% ed - Noders forskjutning

if i >L/2
return
end

%ast i fack 1
% en punktlast forflyttas i facket

| _fackl = (L-25)/2; %1 &angd fack 1 (nellan vanster andstod och
m ttfack)

I _mttfack = 25; % 1 angd mttfack

| _fack2 =1 _fackil; % 1 &ngd fack 2 (nellan mttfack och hoger
andst od)

% vil ka frihetsgrader som associ eras ned vil ket el enent
edof =[1123456

2456789

3789 10 11 12

4 10 11 12 13 14 15];

if i>0 && i<=l_fackl

% oral | okerar K och f

K = zeros(15,15);

f zeros(15,1);

eq=[ O ut breddl ast %arje utbredd | ast
0 ut br eddl ast
0 ut breddl ast
0 utbreddl ast];

f(5) = g_last;




f(3) = -andnonent; %onent
f(15) = andnonent;

ex = [0
i |_fackl
| _fackl (I _mttfack+l fackl)
(I _mttfack+l _fackl) (I _mttfack+l _fackl+l fack2)];

koor di nat er
ey = [0 0]; %-koordinater

for j=1:4
[ Ke, fe] = beanRe(ex(j,:),ey,ep,eq(j,:));
[K,f] = assem(edof (j,:),K Ke, f,fe);

end

% andvi | | kor
bc =10
20
8 0
11 0
14 0];

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

ed = extract(edof, a); %Xt raherar forskj utningar

esl = beanmks(ex(1,:),ey,ep,ed(1,:),eq(l,:), (ex(1,2)-
ex(1,1))*nog); %\ V och M

es2 = bheanks(ex(2,:),ey,ep,ed(2,:),eq(2,:),(ex(2,2)-ex(2,1))*nog);
es3 = beanks(ex(3,:),ey,ep,ed(3,:),eq(3,:),(ex(3,2)-ex(3,1))*nog);
es4 = beanRs(ex(4,:),ey,ep,ed(4,:),eq(4,:),(ex(4,2)-ex(4,1))*nog);
V = [esl(:,2)
es2(:,2)
es3(:, 2)
es4(:,2)];
M= [esl(:,3)
es2(:,3)
es3(:,3)
es4(:,3)];
end
if i ==1_fackl

% oral | okerar K och f
edof = [1123456
2456789
3789 10 11 12];
K = zeros(12,12);
f = zeros(12,1);
eq=[ O ut breddl ast %varje utbredd | ast
0 ut br eddl ast
0 utbreddl ast];
f(5) = g_last;




f(3)

= -andnonent; %onent

f(12) = andnonent;

ex = [0 | _fackl
I _fackl (I _mittfack+l _fackl)
(I_mittfack+l _fackl) (I_mttfack+l _fackl+l fack2)]; %-

koor di nat er

bc =

end

i f

ey = [0 0]; %-koordinater

for j=1:3
[Ke, fe] = beanRe(ex(j,:),ey,ep,eq(j,:));
[K, f] = assem(edof (j,:), K Ke, f,fe)

end

% andvi | | kor
[10
20
50
80
11 0];

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

esl = beanmks(ex(1,:),ey,ep,ed(l,:),eq(l,:),(ex(1,2)-ex(1,1))*nog);
es2 = beanRs(ex(2,:),ey,ep,ed(2,:),eq(2,:),(ex(2,2)-ex(2,1))*nog);
es3 = beanks(ex(3,:),ey,ep,ed(3,:),eq(3,:),(ex(3,2)-ex(3,1))*nog);

V = [esl(:,2)

es2(:,2)
es3(:,2)];
M= [esl(:,3)
es2(:,3)
es3(:,3)];

i > fackl && i<=L/2

% oral |l okerar K och f
edof =[1123456
2456789
3789 10 11 12
4 10 11 12 13 14 15];

K = zeros(15, 15);

f = zeros(15,1);

eq=[ 0 ut breddl ast %arje utbredd | ast
0 ut br eddl ast
0 ut br eddl ast
0 utbreddlast];

f(8) = g_last;

f(3) = -andnonent; % onent




f(15) = andnonent;

ex = [0 | _fackl
| _fackl i
i (I_mttfack+l fackl)
(I _mttfack+l fackl) (I _mttfack+l fackl+l fack2)]; %-
koor di nat er
ey = [0 0]; %-koordinater

for j=1:4
[Ke, fe] = beanRe(ex(j,:),ey,ep,eq(j,:));
[K,f] = assem(edof (j,:),K Ke, f,fe);

end

% andvi | | kor
bc =10
20
50
11 0
14 0];

[a,r] = solveq(K, f,bc); %dser
ed = extract(edof,a); %orflyttningar

o%dar ut N,V och M

esl = beanks(ex(1,:),ey,ep,ed(1,:),eq(l,:),(ex(1,2)-ex(1,1))*nog);
es2 = beanks(ex(2,:),ey,ep,ed(2,:),eq(2,:),(ex(2,2)-ex(2,1))*nog);
es3 = beanRs(ex(3,:),ey,ep,ed(3,:),eq(3,:),(ex(3,2)-ex(3,1))*nog);
es4 = beanks(ex(4,:),ey,ep,ed(4,:),eq(4,:), (ex(4,2)-ex(4,1))*nog);
V = [es](:, 2)
es2(:,2)
es3(:, 2)
es4(:,2)];
M= [esl(:,3)
es2(:,3)
es3(:,3)
es4(:,3)];
end
if plottype == "nocal fem M %l ottar max-nonent-linje

max_Mrmax(Mintervall (1):intervall (2)*nog)); %parar max noment
% ran funktion

mn_Memin(Mintervall (1):intervall (2)*nog)); %parar mn noment
max_V=max(V(intervall (1):intervall(2)*nog)); %parar max tvarkraft
mn V=mn(V(intervall (1):intervall(2)*nog));
pl ot (linspace(0,L,L*nog),M; hold on
plot([O0 L], [rmax_M max_M); Ysparar mn tvarkraft
plot([0 L],[mMmn Mmn_M); %l ottar mn-nonment-linje




set(gca, 'YDir', 'reverse') % nverterar y-axel

axis([0O L -1.5e7 1.5e7]) % ast er fonsterdi nensioner
grid on

grid mnor

end

if plottype == "nocal fem V" %l ottar max-nonment-linje

max_Memax(Mintervall (1):intervall (2)*nog)); %parar nmax nonment
% ran funktion
mn_Memin(Mintervall (1):intervall (2)*nog)); %parar mn nonent
max_V=max(V(intervall (1):intervall(2)*nog)); %parar nmex tvarkraft
mn_V=m n(V(intervall (1):intervall(2)*nog));
pl ot (linspace(0,L,L*nog),V); hold on

plot ([0 L],[max_V max_V]); %sparar mn tvarkraft

plot ([0 L],[mMn_V mn_V]); %l ottar mn-nonment-linje
set(gca, "YDir','reverse') % nverterar y-axel
axis([0 L -0.5e7 0.5e7]) % ast er fonsterdi nmensioner
grid on

grid m nor

end
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clc
cl ose all
L = 57;

ut breddl ast _trafik = -40350; 9% ran Trafiklaster. m
ut breddl ast _egen = -87300; %-ran kandi dat | aster.m
g_punkt = -800000; 9%vran Trafiklaster.m

% q_punkt = 0;

% ut breddl ast _trafik = 0;

%ut br eddl ast _egen = O0;

ut breddl ast = utbreddl ast _trafik + utbreddl ast_egen;

andnonment = -362375;

nog = 4;

ep = [111];

pl ottype = "nocal fem M';

intervall =[1 L];

k=1;

for i=(1/nog):(1/nog): (L/2)
clf

[VVM =

nonent di agr am punkt | ast (L, g_punkt, ep, ut br eddl ast, andnonent, i , nog, pl ottype, i nterva
pause( 1/ 50)
title(' Lastaninmering')
if plottype == "nocal fem M
yl abel (' Mormrent [ Nm ')
el seif plottype == "nocal fem V"
yl abel (" Tvarkraft [N ")
end
x| abel (" Langd [m ")

max_Memax(Mintervall (1):intervall (2)*nog)); %parar nmax noment

% ran funktion
mn_Memin(Mintervall (1):intervall (2)*nog)); %parar mn nonment
max_V=max(V(intervall (1):intervall(2)*nog)); %parar max tvarkraft
mn_V=mn(V(intervall (1):intervall (2)*nog)); %parar mn tvarkraft

M_max(k,:) = [i mx_M; %Sparar iterationens nmax-
m n varden

M _mn(k,:) =[i mn_M;

VI _max(k,:) = [i max_V];

VI _mn(k,:) =[i mn_V];

k=k+1;

end

%vaxmonment i falt

figure

subpl ot (1, 2, 1)

plot (M _max(:,1),M _nmax(:,2)): hold on;




title(' Positivt Mmax')

x| abel (' x-koordi nat for punktlast [m")

yl abel (' Max positivt nonent |&angs hela bal ken [Nm ")
grid on

grid m nor

subpl ot (1, 2, 2)

plot(M_min(:,1),M _nmin(:,2)); hold on;

title(' Negativt M max')

x| abel (' x- koordi nat for punktlast [m"')

yl abel (' Max negativt nonment |angs hela bal ken [NmM ")
grid on

grid mnor

figure;

subpl ot (1, 2,1)

plot (Ml _max(:,1),VI_max(:,2)); hold on;
title('Positiv V max')

x| abel (' x-koordi nat for punktlast [m")

yl abel (' Max positiv tvarkraft |angs hela balken [N ")
grid on

grid m nor

subpl ot (1, 2, 2)

plot(VI_min(:,1),VI_mn(:,2)); hold on;

title(' Negativ V max')

x|l abel (' x-koordi nat for punktlast [m")

yl abel (" Max negativ tvarkraft |[&angs hela balken [N ")
grid on

grid mnor

Warning: Matrix is singular, close to singular or badly scal ed.
Results may be

i naccurate. RCOND = NaN.

Warning: Matrix is singular to working precision.
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o%Koefficienter:
gama_G = 1. 35; %A2. 4(A) SS-EN 1990
gamma_Q = 1.5; %A2. 4(A) SS-EN 1990

0.75; %\2.1 SS-EN 1990
0. 4;

. 75;
.4

gaffel _0Q
gaffel _0Oq
gaffel _1Q
gaffel _1q
gaffel _2Q
gaffel _2q
gama_d = 1;
epps = 0. 85;

cooo

% Trafiklaster:

g_trafik = -40350; % m %ari abel
Qtrafik = -800000; %\  %ari abel
g_egen = -87300; 9N m  %per nanent

Gk = g_egen; %Karakteristiskt varde pernmanent | ast
&X_1 = Qtrafik; %arakteristiskt varde enstaka vari abel
gk_2 = q_trafik; %arakteristiskt varde enstaka vari abel

% ####Ta fram nya | ast er ####

% Fil faktorer:
filfak_brott = 0.85;
filfak_kar = 0.80;
filfak_frek = 0.79;
filfak_kvasi = 0.50;

% Brottgrans

% d& 6.10b ger hogre &an 6. 10a:

g_brott = gamua_Gepps*qg_egen;

g_1 brott = gamma_Qgaffel _0Oqg*q_trafik*filfak_brott;
Q1 brott = gamma_Q Q trafik*filfak brott;

% Kar akt eri stisk |ast

g_kar = g_egen;

g_1_kar = gaffel _Oqg*q_trafik*filfak_kar;
Q1 kar = Qtrafik*filfak_kar;

% Frekvent | ast

g_frek = q_egen;

g 1l frek gaffel _2qg*q_trafik*filfak_frek;
Q1 frek gaffel _1Q*Q trafik*filfak_frek;

% Kvasi per manent | ast
g_kvasi = g_egen;
g_1 kvasi = gaffel _2qg*q_trafik*filfak_kvasi;

| ast .
| ast .




Q 1 kvasi

gaffel _2g*Q trafi k*filfak_kvasi;

% ### Nya pl ott ar ###

L = 57,

andnonment = -362375;

nog = 4,

ep = [1 1 1]; %odtycklig tvarsnittsdata
intervall =[1 L];

%astfall 1

[V_1 brott,~] = nmonentdi agram punktlast(L, Q1 brott,ep, (g_brott +
g_1l brott),andnmonent, 5. 75, nog, "nocal fem M',intervall); hold on
[V_1 kar,~] = nonentdi agram punktlast(L, Q 1 kar, ep, (g_kar +
g_1 kar), andnmonent, 5. 75, nog, "nocal fem M',interval l);

[V_1_frek,~] = nonentdi agram punktlast(L, Q1 frek,ep,(g_frek +
g_1_frek), andnonent, 5. 75, nog, "nocal fem M, intervall);

[V_1 kvasi,~] = nmonentdiagram punktlast(L, Q 1 _kvasi, ep, (g_kvasi +
g_1 kvasi), andnmonent, 5. 75, nog, "nocal fem M, intervall);

| egend(' Brottgranslast',' Karakteristisk last','Frekvent
| ast',' Kvasi permanent | ast')

title('Lastfall 1 (punktlast 5.75 m")

x|l abel (' Langd [m ")

yl abel (' Moment [Nm ')

RA 1 brott = V_1 brott(1);

RB 1 brott = V_1 brott(64)-V_1 brott(65);
RC 1 brott = V_1 brott(164)-V_1 brott(165);
RD 1 brott = V_1 brott(end);

figure

nonent di agram punktlast(L,Q 1 brott,ep,(g_brott +
g_1 brott),andmonent, 5. 75, nog, "nocal fem V', intervall); hold on
nonent di agram punktl ast (L, Q 1 kar, ep, (g_kar +
g_1 kar), andrmoment, 5. 75, nog, "nocal fem V', interval l);
nonent di agr am punktlast(L, Q 1 _frek, ep, (g_frek +
g_1l frek), andnorment, 5. 75, nog, "nocal fem V', intervall);
nonent di agram punkt | ast (L, Q 1 _kvasi, ep, (g_kvasi +
g_1_kvasi), andnonent, 5. 75, nog, "nocal fem V', intervall);
| egend(' Brottgranslast',' Karakteristisk last','Frekvent
 ast',"' Kvasi permanent |ast')
title('Lastfall 1 (punktlast 5.75 m")
x|l abel (' Langd [nm ")
yl abel (" Tvarkraft [N]")

figure

%astfall 2

[V_2 brott, ~] =norent di agram punktlast(L, Q 1 brott,ep, (g_brott +

g_1 brott),andnmonent, (L/2), nog, "nocal fem M,intervall); hold on
nonent di agram punktl ast (L, Q 1 kar,ep, (g_kar + g_1 kar), andnonent,
(L/2),nog, "nocal fem M',intervall);

nonent di agr am punktlast (L, Q1 frek,ep,(g_frek + g_1_frek), andnonent,
(L/2),nog, "nocal fem M',intervall);




nonent di agr am punkt | ast (L, Q 1 _kvasi, ep, (g_kvasi +
g_1 kvasi), andnonent, (L/2), nog, "nocal fem M',intervall);
| egend(' Brottgranslast',' Karakteristisk last',"'Frekvent
| ast',' Kvasi permanent | ast')
title('Lastfall 2 (punktlast 28.5 m")
x| abel (" Langd [m ")
yl abel (" Moment [ Nm ')

RA 2 brott = V_2 brott(1);

RB 2 brott = V_2 brott(64)-V_2 brott(65);
RC 2 brott = V_2 brott(164)-V_2 brott(165);
RD 2 brott = V_2 brott(end);

figure

nmonent di agram _punktlast (L, Q1 brott,ep,(g_brott +
g_1l brott), andnonent, (L/2), nog, "nocal fem V',intervall); hold on
nonent di agram punkt | ast (L, Q 1 kar, ep, (g_kar + g_1 kar), andnonent,
(L/2),nog, "nocal fem V',intervall);
nonent di agram punktlast (L, Q1 frek,ep, (g_frek + q_1_frek), andnonent,
(L/2), nog, "nocal fem V' ,intervall);
nonent di agram punktl ast (L, Q 1_kvasi, ep, (g_kvasi +
g_1 kvasi), andnmonent, (L/2), nog, "nocal fem V', intervall);
| egend(’ Brottgranslast',' Karakteristisk last',"'Frekvent
| ast',' Kvasi pernmanent |ast')
title('Lastfall 2 (punktlast 28.5 m")
x| abel (" Langd [m ")
yl abel (" Tvarkraft [N]")

figure

%astfall 3
[V_3_brott,~] = nonentdi agram punktlast(L, Q1 brott,ep, (g_brott +
g_1l brott), andnonent, 25. 25, nog, "nocal fem M',intervall); hold on
nonent di agr am punkt |l ast (L, Q 1_kar, ep, (g_kar +
g_1_kar), andnonent, 25. 25, nog, "nocal fem M, interval l);
nonent di agram punktlast (L, Q 1 frek,ep, (g_frek +
g_1 frek), andnonent, 25. 25, nog, "nocal fem M, intervall);
nmonent di agr am punkt | ast (L, Q 1 _kvasi, ep, (g_kvasi +
g_1 kvasi), andnonent, 25. 25, nog, "nocal fem M',intervall);
| egend(' Brottgranslast',' Karakteristisk last',"'Frekvent
| ast', ' Kvasi permanent |ast')
title('Lastfall 3 (punktlast 25.25 m")
x| abel (' Langd [m ")
yl abel (" Monment [N ")

RA 3 brott = V_3 brott(1);

RB 3 brott = V_3 brott(64)-V_3 brott(65);
RC 3 _brott = V_3 brott(164)-V_3 brott(165);
RD 3 brott = V_3 brott(end);

figure




nonent di agram punktl ast (L, Q1 brott,ep,(g_brott +
g_1l brott), andnonent, 25. 25, nog, "nocal fem V',intervall); hold on
nonent di agr am punkt |l ast (L, Q 1_kar, ep, (g_kar +
g_1_kar), andnonent, 25. 25, nog, "nocal fem V', interval l);
nonent di agram punktlast (L, Q 1 frek,ep, (g_frek +
g_1_frek), andnonent, 25. 25, nog, "nocal fem V', intervall);
nonent di agr am punkt | ast (L, Q 1 _kvasi, ep, (g_kvasi +
g_1 kvasi), andnonent, 25. 25, nog, "nocal fem V', intervall);
| egend(' Brottgranslast',' Karakteristisk last',"'Frekvent
| ast', ' Kvasi permanent |ast')
title('Lastfall 3 (punktlast 25.25 m")
x| abel (' Langd [m ")
yl abel (" Tvarkraft [N ")

figure

%astfall 4
[V_4 brott,~] = nmomentdiagram punktlast(L, Q1 brott,ep, (g_brott +
g_1l brott), andnonent, 16. 25, nog, "nocal fem M',intervall); hold on
nonent di agram _punkt | ast (L, Q 1 _kar, ep, (g_kar +
g_1_kar), andnonent, 16. 25, nog, "nocal fem M, interval l);
nonent di agram punktlast (L, Q 1 frek,ep, (g_frek +
g_1 frek), andnonent, 16. 25, nog, "nocal fem M, intervall);
nmonent di agram punkt | ast (L, Q 1 _kvasi, ep, (g_kvasi +
g_1 kvasi), andnonent, 16. 25, nog, "nocal fem M',intervall);
| egend(' Brottgranslast',' Karakteristisk last',"'Frekvent
| ast',' Kvasi permanent | ast')
title('Lastfall 4 (punktlast 16.25 m"')
x|l abel (' Langd [m ")
yl abel (" Moment [ Nm ')

RA 4 brott = V_4 brott(1);

RB 4 brott = V_4 brott(64)-V_4 brott(65);
RC 4 brott = V_4 brott(164)-V_4 brott(165);
RD 4 brott = V_4 brott(end);

figure

nmonent di agram punktlast (L, Q1 brott,ep,(g_brott +
g_1l brott), andnonent, 16. 25, nog, "nocal fem V',intervall); hold on
nonent di agram punkt | ast (L, Q 1 kar, ep, (g_kar +
g_1_ kar), andnmoment, 16. 25, nog, "nocal fem V',intervall);
nonent di agram punktlast (L, Q 1 frek,ep, (g_frek +
g_1 frek), andnonent, 16. 25, nog, "nocal fem V', intervall);
nmonent di agr am punkt | ast (L, Q 1 kvasi, ep, (g_kvasi +
g_1 kvasi), andnonent, 16. 25, nog, "nocal fem V', intervall);
| egend(' Brottgransl ast',' Karakteristisk last',"'Frekvent
| ast', ' Kvasi permanent |ast')
title('Lastfall 4 (punktlast 16.25 m"')
x| abel (' Langd [m ")
yl abel (" Tvarkraft [N]")

figure




%astfall 5
[V.5 brott,~] = nmonentdiagram punktlast(L, Q1 brott,ep, (g_brott +
g_1l brott), andnmonent, 0. 25, nog, "nocal fem M',intervall); hold on
nonent di agr am punkt | ast (L, Q_ 1_kar, ep, (g_kar +
g_1 kar), andnmonent, 0. 25, nog, "nocal fem M',intervall);
nonent di agr am punktlast(L, Q 1 frek,ep, (g_frek +
g_1 frek), andnonent, 0. 25, nog, "nocal fem M',intervall);
nonent di agram punktl ast (L, Q 1 _kvasi, ep, (g_kvasi +
g_1 kvasi), andnmonent, 0. 25, nog, "nocal fem M, intervall);
| egend(' Brottgréanslast',' Karakteristisk last',"'Frekvent
| ast',' Kvasi pernmanent | ast')
title('Lastfall 5 (punktlast 0.25 m")
xl abel (' Langd [n]")
yl abel (' Moment [NmM ')

RA 5 brott = V.5 brott(1);

RB 5 brott = V.5 brott(64)-V_5 brott(65);
RC 5 brott = V.5 brott(164)-V_5 brott(165);
RD 5 brott = V.5 brott(end);

figure

nonent di agram punktlast(L,Q 1 brott,ep,(g_brott +
g_1l brott), andnmonent, 0. 25, nog, "nocal fem V', intervall); hold on
nonent di agram punktl ast (L, Q 1 kar, ep, (g_kar +
g_1 kar), andrmonent, 0. 25, nog, "nocal fem V', intervall);
nmonent di agram punkt |l ast (L, Q 1 frek,ep, (g_frek +
g_1l frek), andnorent, 0. 25, nog, "nocal fem V', intervall);
nonent di agram punktl ast (L, Q 1 _kvasi, ep, (g_kvasi +
g_1_kvasi), andnonent, 0. 25, nog, "nocal fem V', intervall);
| egend(' Brottgranslast',' Karakteristisk last','Frekvent
| ast',' Kvasi permanent | ast')
title('Lastfall 5 (punktlast 0.25 m"')
x|l abel (' Langd [m ")
yl abel (" Tvarkraft [N]")

oGt 6dr eakti oner sanlade i en matris

stod=[RA 1 brott RA 2 brott RA 3 brott RA 4 brott RA 5 brott
RB 1 brott RB 2 brott RB 3 brott RB 4 brott RB 5 brott
RC 1 brott RC 2 brott RC 3 brott RC 4 brott RC5 brott
RD 1 brott RD 2 brott RD 3 brott RD 4 brott RD 5 brott]

stod =
1. 0e+06 *
-1.2291 -0.5047 -0.4929 -0. 6354 - 1. 6450
3.2898 3. 4468 3.6183 3.8203 2.8194

2.7189 3. 4468 3. 2565 2.8052 2.7933
0. 6653 0. 5047 0. 5353 0. 6422 0. 6454
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o%Koefficienter:
gama_G = 1. 35; %A2. 4(A) SS-EN 1990
gamma_Q = 1.5; %A2. 4(A) SS-EN 1990

0.75; %\2.1 SS-EN 1990
0. 4;

. 75;
.4

gaffel _0Q
gaffel _0Oq
gaffel _1Q
gaffel _1q
gaffel _2Q
gaffel _2q
gama_d = 1;
epps = 0. 85;

cooo

% Trafiklaster:

g_trafik = -40350; % m %ari abel
Qtrafik = -800000; %\  %ari abel
g_egen = -87300; 9N m  %per nanent

Gk = g_egen; %Karakteristiskt varde pernmanent | ast
&X_1 = Qtrafik; %arakteristiskt varde enstaka vari abel
gk_2 = q_trafik; %arakteristiskt varde enstaka vari abel

% ####Ta fram nya | ast er ####

% Fil faktorer:
filfak_brott = 0.85;
filfak_kar = 0.80;
filfak_frek = 0.79;
filfak_kvasi = 0.50;

% Brottgrans

% d& 6.10b ger hogre &an 6. 10a:

g_brott = gamua_Gepps*qg_egen;

g_1 brott = gamma_Qgaffel _0Oqg*q_trafik*filfak_brott;
Q1 brott = gamma_Q Q trafik*filfak brott;

% Kar akt eri stisk |ast

g_kar = g_egen;

g_1_kar = gaffel _Oqg*q_trafik*filfak_kar;
Q1 kar = Qtrafik*filfak_kar;

% Frekvent | ast

g_frek = q_egen;

g 1l frek gaffel _2qg*q_trafik*filfak_frek;
Q1 frek gaffel _1Q*Q trafik*filfak_frek;

% Kvasi per manent | ast
g_kvasi = g_egen;
g_1 kvasi = gaffel _2qg*q_trafik*filfak_kvasi;

| ast .
| ast .




Q 1 kvasi gaffel _2g*Q trafi k*filfak_kvasi;

% ### Nya pl ott ar ###

L = 57;

andnonment = -362375;

nog = 4,

ep = [34e9 1.55 0.26]; %UE A I]
intervall =[1 L];

fall_1 = 5.75;

fall _2 = 28.5;

fall _3 = 25.25;

[V, Mex, ~, ed] = monentdi agram punktlast(L, Q1 frek,ep, (g _frek +
g_1l frek), andnorent,fall _1, nog, "nocal fem M ,intervall);
cl ose

ey = [

[eNeNeNo)
[eNeNeNe]

—_

sfac=scal fact 2(ex, ey, ed(3,:),0.02);
plotpar = [2 1 1];

figure;

el draw2(ex, ey); hold on

el di sp2(ex, ey, ed, pl ot par, sfac)

pl tscal b2(sfac,[0.01 5 -6]);
title(' Nedb6jning lastfall 1")
axis([0O L -10 10])

di spl ace = max(abs(ed(:,2)))

figure

[V, Mex, ~, ed] = monentdi agram punktlast(L, Q1 frek,ep,(g frek +
g_1l frek), andnorent, fall _2, nog, "nocal fem M ,intervall);
cl ose

ey = [

00
00
00
00

—_

sfac=scal fact2(ex, ey, ed(3,:),0.2);
plotpar = [2 1 1];

figure;

el draw2(ex, ey); hold on

el di sp2(ex, ey, ed, pl ot par, sfac)

pl tscal b2(sfac,[0.03 5 -6]);
title(' Nedbdjning lastfall 2')
axis([0O L -10 10])

di spl ace = max(abs(ed(:,2)))

ans =




690. 4715

di spl ace =

0. 0041

ans =

136. 5338

di spl ace =

0. 0234

Nedbdjning lastfall 1




Nedbdjning lastfall 2
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L?ngdutvidgning pga. temperatur?ndring

SS-EN 1991-1-5 (2.3.8) 6.1 Broverbyggnader Betongbro: Typ 3

% J?mt f ?rdel ad t enperat urkonmponent (6.1.3)
% fr?n bilaga NB - U ricehams komrun

T _max = 34, % [?C] maximal lufttenp. - karakteristiska v?rden
T_mn = -30; %[?C] mninmal |ufttenp.

T emax = 35; %[?C] fig. 6.1 j?mt f?rdel ad tenperaturkonponent
T emn = -38; %[?C] fig. 6.1 j?mt f?rdel ad tenperaturkonponent
To = 10; %[?C] tenp. d? b?rverket fixeras - bilaga A

% (6.1) kar.v?rde p? maximalt spann
deltaT_Ncon = To - T_enin;
% (6.2) kar.v?rde p? maximalt spann
deltaT_Nexp = T_emax - To;

forkrotning

f?rl ?gni ng

% Linj?r tenperaturskillnad (6.1.4)

del taT_Mheat = 15; %[?C] tab. 6.1
deltaT_Mool = 8; %[?C] tab. 6.1
omegaN = 0. 35;
onmegaM = 0. 75;

% Sanmtidig inverkan av j?mt f?rdel ad tenperaturkonponent &
% konponent f?r tenperaturskillnad (6.1.5)
A = deltaT_Mheat + onegaN * deltaT_Nexp; % (6. 3)

B = onegaM * del taT_Meat + deltaT_Nexp; % (6. 4)
C = deltaT_Mool + onmegaN * deltaT_Ncon; % (6. 3)
D = onegaM * del taT_Mool + deltaT_Ncon; % (6. 4)

% [1/?C] linj?r |?ngdutvidgningskoefficient f?r betong tab. C 1
al pha_T = 10*10"- 6;

% L?ngdut vi dgni ng i | ?ngsl ed

delta T = D % [ ?C] tenperaturskillnad
L = 60; % [m sp?nnvidd
% [m | ?ngdutvidgning somger upphov till tv?ngskrafter

delta L = alpha T * L * delta_T

delta_ L =

0. 0324
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4.4.1 Bromskraft

SS-EN 1991-2 Eurokod 1: Laster p? b?rverk - Del 2: Trafiklast p? broar Bromskraften Q Ik [KN]

al pha_QL = 1; % anpassni ngsf akt or

Q 1k = 300; % [ kN]

g_lk = 9; % [ KN/ n2]

w1l =3 % [m bredden p? ett k?rf?lt till en v?gbro
al pha_q1 = 1; % anpassni ngsf akt or

L = 60; % [m brobanans | ?ngd

Qlk = 0.6*al pha_QL*2*Q 1k + 0.10*al pha_ql*q_lk*w 1*L % (4.6)

% Kontrol |l av bronskraft
nmn 180 * al pha_Q1; % [ kN]
max 900; % [ kN]

if Qlk >nmn & QIlk < nmax
di sp(' Bronskraft inomintervall - OK)
el se
di sp('Bronsl ast ej inomintervall - e )
end
Qlk =
522

Bronskraft inomintervall - OK
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Jordtryck

Enligt SS-EN 1997-1 Material motfylinad bro - krossad sprangsten

% HOj d andskarm
z =2, %n

% | angdut vi dgni ng pga tenperatur skillnad
delta = 0.0324; % m

% kontroll omfullt utvecklat passivt jordtryck
kontroll = 1/200 * z; % ni

if delta > kontroll

disp "Fullt passivt jordtryck’
el se

disp 'E Fullt passivt jordtryck
end

% Tunghet
ganma = 18; % kN nB]

% Rasvi nkel
fi = 40; % deg]

% passi vtjordtryckskofficient enligt fig C 2.1
kp = 4.6; % -1

% Vertikal effektivspanning
sigmav = gamma * z; % kPa]

% Passi vt jordtryck
pp = sigmav *kp % kPa]

% Resul terande kraft npot andskarm
R=pp*2* 1/2 %YkNmM

Ful It passivt jordtryck
pp =

165. 6000

165. 6000
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Dimensionering - Tvarled

Enligt SS-EN 1992-1-1

clear all
clc

% Last ef f ekt er

% Moment [stod, falt] [ Nn

MEd = [492.16*1073, 698.24*10"3];
% Tvarkraft [N

VEd = 520. 1*10"3;

% Redukti on av di nensi onerande nonent over stod 1 & 2

FEd sup = 885.27*10"3; % [ N] dinmensionerande
uppl agsr eakti on

t = 1.5; % [n] uppl agsbredd, bw

delta_Med = FEd_sup * t/8; % (5.9)

MEd(1) = MEd(1) - delta_MNEd;

% Tvar sni ttsdi nensi oner [nj

bw = 1.5;

hw = 1;

bt = 1; % raknar per | angdneter

tf = 0.35;

h = hw+ tf;

cc = 5.8;

a = bw % uppl agsl angd

% Prelimnar effektiv hojd, antar tackande btg.skikt 100 mm [n]
d =tf - 0.1;

d_prim= 0.1,

% Uppskattning av inre havarm[m
z = 0.9%d;

% MATERI ALDATA
%

% Ar nmeri ngsst &l B500B

fyk = 500*1076; % [ Pa] karakteristisk flytgrans (tab. B2.11)
ganme_s = 1.15; % parital koef ficient

fyd = fyk/gamra_s; % [Pa] dinensionerande flytgrans (B2-25)

Es = 200*10"9; % [ Pa]




fywd = fyd; % [ Pa]

Ds = 25*10%- 3, % [m dianmeter - dragarnmering

Dw = 10*10"- 3, % [m dianmeter - bygel arnering

% Bet ong C35/ 45

fcm = 43*1076; % [ Pa] nedel tryckhal | fasthet (tab. 3.1)

fctm= 3.2*1076; % [ Pa] medel draghal | fasthet (tab. 3.1)

f ck=35*10"6; % [ pa] Tabell B2.1

gamma_C = 1. 5; %([-] partialkoefficient (tab. 2.1N)

al pha_cc = 1.0; % ([-] partial koefficient

fcd = (al pha_cc * fck)/gama_C, % |[Pa] (3.15)

Ecm = 34*10"09; % [Pa] elasticitetsnodul ens nedel varde (tab. 3.1)

e _cu = 3.5*10"-3; %[ -]

% BERAKNI NG AV DRAGARVERI NG

% Antar att arneringen flyter, dvs sigma_s = fyd
% Uppskattning av erforderlig dragarneringsarea
As = MEd./ (fyd*z); % [ n2]

% Area for en armeringsstang

Asi = (pi * Ds"2)/4; % [ n2]

% Antal arnmeringsstanger i [stod, féalt]
n =-ceil(As /| Asi);

% Erforderlig armeringsmangd [stdd, falt]
As = Asi .* n; % [ n2]

% Kontroll mnim- & maximarnmering (9.2.1.1)
% Kontroll minimarnering (9.1N)
As_min = 0.26*(fctn fyk)*bt*d;
if As_ min <= 0.0013*bt*d
As_min = 0.0013*bt*d
end

% Kontrollerar att As inte understiger As_nin
for i =1:2
if As(i) < As_nin
As(i) = (ceil (As_m n/Asi))*Asi;
end
end

% Tvarsnittets bruttoarea

Ac = tf*bt; % [ n2]
% Maxi m ar mering
As_max = 0. 04*Ac; % [ n2]

% Kontrollerar att As inte Overstiger As_max
if max(As) <= As_max

disp('As < As max - K')
el se

disp('As > As_max - e K')




end

% Vid eventuella andringar av As gors ny berakning av antal et
% ar mer i ngsst anger

n = As/ Asi
% Slutgiltlig erforderlig arneringsméangd [stod, falt]
As = Asi .* n; % [ n2]

% BERAKNI NG AV TACKANDE BETONGSKI KT SAMI LI VBREDD

% Nomi nel | tjocklek, mnsta téackande betongski kt, cnom[n] (4.4.1.2)
cmn_b = Ds;

cm n_dur = 0.035;

cmin = max([cm n_b, cmin_dur, 0.010]); % (4. 2)
deltac_dev = 0.01;
cnom = cmn + del tac_dev % (4.1)

% M nsta avstand nellan arneringsstanger, Smin (8.2(2))

ki = 1.0;

dg = 0.02; % st orsta kornstorlek for ballast, (antaget)
k2 = 0.005;

Smin = max([ k1*Ds, dg+k2, 0.02]) %[m

% Erforderlig bredd foér att rymma arnering per |angdneter
bmin = 2*cnom + 4*Dw + max(n)*Ds + (max(n)-1)*Smin %[ m
% Kontroll att armeringen ryns per |angdneter
if bmin <= bt
di sp(' Armeringen ryns')
el se
di sp(' Arneringen ryns ej")
end
As < As_max - K

n =

bmn =
0. 8550

Armeri ngen ryns




BERAKNING AV BARFORMAGA - MRd

Tryckblocksfaktorer for betong

al pha = 0. 81;
beta = 0. 416;

% Ber akni ng av effektivhojd
d =tf - (cnom+ Dw + Ds/2); % [m
d_prim= cnom+ Dw + Ds/2; % [m

% Tryckt betong [stoéd, falt]
b tryckt = bt; % [m

% Valjer 4 st armeringsstéanger i tryckt zon for att fixera
bygel armeri ng
As_prim= 4 * Asi;

% Antar att arneringen flyter
Fs = As .* fyd; % [ N]
Fs_prim= As prim=* fyd*[1, 1]; % [ N]

% Janvi kt ger neutral a planet (x)
% Antar att Fs_primar tryckt
X = (Fs - Fs_prim./(fcd .* b_tryckt * alpha); %/[n]

% Kontroll att armeringen ar tryck, omx < d_primé&r armeringen dragen
% ber dknas nytt x
for i = 1:2
if x(i) <d_prim
X(i) = (Fs(i) + Fs_prim(i))./(fcd * b_tryckt * al pha);
end
end

% Kontroll att armeringen flyter

e s = (d-x)./x * e_cu;

e s prim=abs((d_primx)./x * e_cu);
% Stal ets flyttojning

e y = fyd/Es;
% Da stalet ej flyter beraknas ny stal kraft
for i =1:2
if e_s primi) <e.y
Fs_prim(i) = As_prim* Es .* e_s primi);
end
end

% D? stalet ej flyter gors ny berakning utav x
for i =1:2
if e.s primi) <e_y
x(i) = (Fs(i) - Fs_prim(i))./(fcd * b_tryckt * al pha);
end
end




% Kontroll att armeringen ar tryckt, omx < d_primar arnmeringen
dr agen
% ber dknas nytt x, endast en iterering gors
for i =1:2
if x(i) <d_prim
x(i) = (Fs(i) + Fs_primii))./(fcd * b_tryckt * al pha);
end
end

% Monent j anvi kt kring Fs ger MRd [ NmM

Fc = alpha * fcd * b_tryckt .* x; %[N
MRd zeros(1, 2);

for |_ =1:2
if x(i) <d_prim
MRA(i) = Fe(i).*(d-beta. *x(i))-Fs_prim(i).*(d-d_prin;
el se
MRA(i) = Fc(i).*(d-beta.*x(i))+Fs_prin(i).*(d-d_prim;
end
end

% Kontroll av MRd, om MRd < MEd 6kas n tills MRd > NMed

if MR > MEd

di sp(' MRd > MEd - OK')
el se

disp('"MRd < MEd - e K')
end

% Kontroll segt verkningssatt
for i = 1:2
if x(i) <= 0.45*d
di sp(' Segt verkningssatt')
el se
disp('E segt verkningssatt')
end
end

% Ut nyttj andegrad
ut nyttjandegrad = Med./ MVRd

MRd > MEd - K
Segt verkni ngssatt
Ej segt verkni ngssatt

utnyttjandegrad =

0.5135 0.9749

BERAKNING AV TVARKRAFTSARMERING

% TVARKRAFTSKAPACI TET UTAN TVARKRAFTSARMERI NG




% Kontroll - Livtryckbrott
v = 0.6%(1-((fck*10”-6)/250)); % (6. 6N)
VRd_max = 0.5 * bt * d * v *fcd; %[N (6.5)

i f max(VEd) <= VRd_nmax
di sp('Ingen risk for livtryckbrott')

el se

disp('Risk for livtryckbrott")
end
% Kontroll - Skjuvglidbrott

% Kritiska snitt dar tvarkraften kontroll eras

% Ant ar vi nkel pa betongtryckstrava 45°, ger x = a/2 + 0.9*d
% Di nensi onerande tvarkraft vid kritiskt snitt

VEd_kontrol |l = 297.6*10"3; % [N]

C_Rdc = 0.18/gamma_C,
k = 1+sqrt(200/(d*10"3));

if k<=20
disp('k - ')
el se
disp('k - ej OK)
end

% Arean hos dragarnering i stodsnitt
Asl = As(1); % [ n2]
roh_| = (Asl/(bt*d));
if max(roh_l) <= 0.02
disp('roh_| - OK)
el se
disp('roh | - e OK)
end

% Di mensi oner ande barfornéga for tvarkraft for betong utan
% tvarkraftsarnmering (6.2.a)
VRdc = ((C_Rdc * k *((100*roh_| *(fck*10"-6))~(1/3)))*bt*d)*10"6; % [N

v_mn = 0.035 * k~(3/2) * (fck*10"-6)"0.5; % (6.3N)
if VRdc <= (v_min*bt*d)*1076

VRdc = (v_min*bt*d)*1076
end

if VEd kontroll > VRdc

di sp(' Ri sk for skjuvglidbrott, tvarkraftsarmering kravs')
el se

disp('E risk for skjuvglidbrott, tvarkraftsarmering kravs ej"')
end

% TVaRKRAFTSARMERI NG KRaVS
%

% Vertikal tvarkraftsarmering




theta = 35; %[°] (6.7N) vinkel mellan betongtryckstréavan och
bal kaxel
al pha = 90; %[°] vinkel nmellan tvarkraftsarnering och bal kaxel

% Kritiska snitt dar tvarkraften kontrolleras

% Ant ar vi nkel p& betongtryckstrava 35°, ger x = a/2 +
0. 9*d*cot (t het a)

% Di mensi onerande tvarkraft vid kritiskt snitt

VEd_kontrol |l = 291*10"3; % [ N]

% Kontroll - Livtryckbrott

al pha_cw = 1.0; % barverk utan forspanning
vl = v;

% Maxi mal di mensi onerande barfornméga for tvarkraft begréansad av
krossni ng

% i tryckstravor

VRd_max = (al pha_cwbt*z*v1*fcd)/(cot(theta) + tan(theta)); %[N|
(6.9)

if VRd_max >= VEd_kontroll

disp(' K - Livtryckbrott")
el se

disp('ej OK - Livtryckbrott")
end

% Di mensi onering mh.t. skjuvglidbrott
% Di nensi oner ande barformaga for tvarkraft begransad av flytning i
% tvarkraftsarnering, VRds > VEd _kontroll, tsm ned (6.8) fas:

VRd_s = VEd_kontroll; % [N]
% Maxi malt avstand i tvarled mellan tvarkraftsarmeringens skankl ar
St_max = 0.75 * d; % [
if St_max >= 0.6
St_max = 0.6
end
% Med hansyn till maximalt avstand i tvarled nellan

tvarkr af t sar meri ngens
% skankl ar valjs 3 st byglar per |angdneter
% Tvar kraft sarmeri ngens area, 3 byglar ger 6 stanger

Asw = 6 * (Daw2*pi)/ 4; % [ n2]

% Erfordeligt avstand nellan tvéarkraftsbyglar

S=(AsWVRd_s) * z * fywd * cot(theta); % [m

% M nsta tvararmeringsi nnehal |

roh_w _mn = 0.000947; % [n2] enl. tab. B6.1 utefter btg C35/45
% Mnsta S-avstand i falt med hansyn till minsta arneringsmangd

S min = Asw (roh_w m n*bt *sin(al pha)); %[ ni

% Kontrol |l av maxi malt bygel avst &nd
SI _max = 0. 75*d*(1l+cot (al pha)); %[m (9.6N)
if S >= 8 max




S = Sl _max
end
if S mn>= Sl _max
S mn = Sl_max
end

% Tvar amer i ngsi nnehal |
roh_w = Asw./ (S*bt*sin(al pha)); % (9. 4)
% Kontroll av m nsta mangd armeri ngsnmangd
if roh.w>=roh wmnn
disp('roh w- OK)

el se
disp('roh_w - e OK)
end
% Val j er konstant S-avstéand over hela balken till 100 nm
S=0.1%nj

%lvar kr af t skapaci t et
VRd_s = ((z*cot(theta))/S)*fywd*Asw % [ N]

Ingen risk for livtryckbrott

k - &K

roh_| - K

Ri sk for skjuvglidbrott, tvarkraftsarnering kravs
OK - Livtryckbrott

S =

0. 1057

Smn =
0. 1057

roh_w- K

0. 1000

VRd_s =

9. 7294e+05

BERAKNING AV SPRICKMOMENT - Mcr

Berékning av tvarsnittets tyngdpunkt (tp), stadium | (avstand fran ovankant)

tp = tf/2; % [m




% Ber akning av tvarsnittets yttroghetsnonent (1),

| = (bt * tf~3)/12;

% Faktor som beaktar tvarsnittets hojd
k =1.6 - tf;
if k<1

k = 1;

% Bet ongspanni ng da sprickor uppstar
sigma_cr = fctm* Kk; % [ Pa]

stadi um |
% [ mi]

% Last ef f ekt d& boj sprickor uppstéar, (Naviers fornel)

Mcr = sigma_cr * | [/ tp; % [ N]

if Mr < max(MEd)

di sp(' B?j sprucket tv?rsnitt')
el se

disp(' B Db?jsprucket tv?rsnitt')
end

B?j sprucket tv?rsnitt

Published with MATLAB® R2017a
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Dimensionering - Langsled

Enligt SS-EN 1992-1-1

clear all
clc

% Last ef f ekt er

% Moment [stod 1, falt 1, stod 2, falt 2] [ Nm

MED = [362.375*10"3, 4.709*1076, 7.932*10"6, 8.065*1076];
% Tv?rkraft [st?d 1, st?d 2] [N

VEd = [1.645*10"6, 2.524*10"6];

% Reduktion av di nensi onerande nonent oOver stdd 1 & 2
FEd_sup = [492.942*1073, 3.618*1076]; % [N] di nensi onerande
uppl agsreakti on

t = 0.4, % [m |agerplattans bredd
delta_Med = FEd_sup .* t/8; % (5.9)
MED(1) = MEd(1) - delta_MEd(1);

MED(3) = MEd(3) - delta_MEd(2);

% Tvarsni ttsdi mensi oner [m

bw = 1.5;

hw = 1;

bt = 5. 25;

tf = 0.35;

h = hw + tf;

cc = 5.8;

a = 0.5;

% Medver kande fl ansbredd [m (5.3.2.1)

|1 = 1.5;

|2 = 16;

| 3 = 25;

| 0_sl1 = 0.15*1 2+l 1;

0 f1 = 0.7*12;

0_s2 = 0.15%(1 2+1 3);

10 _f2 = 0.7%13;

0 =[10_s1, 10 f1, 10_s2, 10 f2];
bl = 1.6;




b2
bt

(cc - bw/2;
bl + b2 + bw

beff 1 = 0.2*bl + 0.1*10; %[m (5.7a),(5.7b)
for i=1:4

if beff 1(i) >= 0.2*10(i)

beff _1(i) = 0.2*10(i);

el seif beff_1(i) >= bil,

beff_1(i) = bil;
end
end

beff 2 = 0.2*b2 + 0.1*10; % [n (5.7a),(5.7b)

for i=1:4
if beff 2(i) >= 0.2*10(i)
beff_2(i) = 0.2*10(i);

el seif beff _2(i) >= b2
beff _2(i) = b2;

end

end

% Medver kande fl ansbredd - beff [stod 1, falt 1, stod 2, falt 2] [m
(5.7)
beff = beff_1 + beff_2 + bw

% Bredd p? dragzon [stod 1, falt 1, stod 2, falt 2] [m
bt = [beff(1), bw, beff(3), bw;

% Prelimnar effektiv hojd, antar tackande btg-skikt 100 mm [n]
d =h - 0.1;

% Uppskattning av inre havarm[m

z = 0.9*d;

% MATERI ALDATA

%

% Armeringsstal B500B

fyk = 500*10"6; % [ Pa] karakteristisk flytgrans
ganme_s = 1.15; %[-] parital koefficient

fyd = fyk/ganma_s; %[ Pa] dinensionerande flytgrans

Es = 200*1079; % [Pa] el asticitetsnodul ens

fywd = fyd; % [ Pa]

Ds = 25*10"- 3, % [m dianmeter - dragarnmering

Dw = 10*107- 3; % [m dianmeter - bygel arnering

% Bet ong C35/ 45

fcm = 43*1076; % [ Pa] nmedel tryckhal | fasthet (tab. 3.1)
fctm= 3.2*1076; % [ Pa] nmedel draghal | fasthet (tab. 3.1)
f ck=35*10"6; % [ Pa] karakteristisktryckhal | fasthet
ganma_C = 1.5; % [-] partialkoefficient (tab. 2.1N)
al pha_cc = 1.0; % [-] partial koefficient

fcd = (alpha_cc * fck)/gamma_C, % [Pa] (3.15)




Ecm = 34*1079; % [Pa] elasticitetsnodul ens nedel v?rde (tab. 3.1)
e cu = 3.5*10"-3; % [-] brottstdjning

% BERAKNI NG AV DRAGARMERI NG

% Antar att arneringen flyter, dvs sigma_s = fyd
% Uppskattning av erforderlig dragarneringsarea
As = MEd./ (fyd.*z); % [ n2]

% Area for 1 armeringsstang

Asi = (pi * Ds"2)/4; % [ n2]

% Antal arnmeringsst?nger i [stod 1, falt 1, stod 2, falt 2]
n =ceil(As /| Asi);

% Erforderlig armeringsn?ngd [stod 1, faltl, stod 2, falt 2]
As = Asi .* n; % [ n2]

% Kontroll mnim- & maximarnering (9.2.1.1)
% Kontroll minimarnmering (9.1N)
As min = 0.26.*(fctm fyk).*bt.*d;
if As_mn <= 0.0013. *bt.*d
As_min = 0.0013. *bt. *d
end

% Kontrollerar att As inte understiger As_nmin
for i =1:4
if As(i) < As_nmin(i)
As(i) = (ceil (As_mn(i)/Asi))*Asi;
end
end

% Tvarsnittets bruttoarea

Ac = bwrhw + tf*hbt; % [ n2]
% Maxi m ar meri ng
As_max = 0. 04*Ac; % [ n2]

% Kontrollerar att As inte Overstiger As_nax
i f max(As) <= As_max
disp('As < As max - K')
el se
disp('As > As_max - e OX')
end

% Vid eventuella andringar av As gors ny berakning av antal et

% ar neri ngsstanger i [stod 1, faltl, stod 2, falt 2]

n = As/ Asi

% Valjer ntill jama varden for symretri i tvarsnitt

n = [14, 20, 34, 34]

% Slutgiltlig erforderlig armeringsnmangd [stod 1, faltl, stod 2, falt
2]

As = Asi .* n; % [ n2]

% BERAKNI NG AV TACKANDE BETONGSKI KT SAMT LI VBREDD




% Nomi nel | tjocklek, mnsta téackande betongski kt, cnom[n] (4.4.1.2)
cmn_b = Ds;
cm n_dur = 0.035;

cmin = max([cm n_b, cmin_dur, 0.010]); % (4. 2)
deltac_dev = 0.01;
cnom = cmn + del tac_dev % (4.1)

% M nsta avstand nel |l an arneringsstanger, Smin (8.2(2))

ki = 1.0; % nationel | paraneter

dg = 0.02; % storsta kornstorlek for ballast,
(ant aget)

k2 = 0.005; % nationel | paraneter

Smin = max([kl*Ds, dg+k2, 0.02]) % [

% Erforderlig livbredd, maximalt antal arnmeringsstanger i underkant ar
34

%st(falt 2), 17 st arneringsstanger i 2 lager valjs

bmin = 2*cnom + 4*Dw + n(4)/2*Ds + (n(4)/2-1)*Smin %[m

% Valjer bwtill 1.5 m

beff =

2.9900  4.4900  3.4800  5.2500
As < As_max - OK
n =

13 20 33 34

14 20 34 34




BERAKNING AV BARFORMAGA - MRd

Tryckblocksfaktorer for betong

al pha = 0. 81;
beta = 0. 416;

% Ef f ektivhojd
d=[h-01 h-20.1 h-01, h- 0.1]; % [ m
d prim=70.1, 0.1, 0.1, 0.1]; % [m

% Tryckt betong [stod 1, faltl, stod 2, falt 2]
b tryckt = [bw, beff(2), bw, beff(4)]; % [m

% Valjer 4 st armeringsstanger i tryckt zon
As_prim= 4 * Asi;

% Antar att armeringen flyter
Fs = As .* fyd; % [ N]
Fs_prim= As_prim* fyd*[1, 1, 1, 1]; % [ N]

% Janvi kt ger neutrala planet, (x)
% Antar att Fs_primar tryckt
X = (Fs - Fs_prim./(fcd .* b_tryckt * alpha); % /[n]

% Kontroll att armeringen ar tryck, omx < d_priméar arneringen dragen
% ber dknas nytt x
for i = 1:4
if x(i) < d_prin(i)
x(i) = (Fs(i) + Fs_primii))./(fcd .* b_tryckt(i) * al pha);
end
end

% Kontroll att arneringen flyter genomt&jni gsfordel ning
e s = (d-x)./x * e_cu;

e s prim=abs((d primx)./x * e_cu);

% St &l ets flyttojning

e y = fyd/Es;
% Da stalet ej flyter beraknas ny stal kraft
for i = 1:4
if e_s primi) <e_y
Fs_primi) = As_prim* Es .* e_s_primii);
end
end

% D& stalet ef flyter gors ny berakning utav x
for i = 1:4
if e_s primi) <e_y
x(i) = (Fs(i) - Fs_primii))./(fcd .* b_tryckt(i) * al pha);
end
end




% Kontroll att armeringen ar tryckt, omx < d_prim ar armeringen
dragen
% ber aknas nytt x, endast en iterering gors
for i = 1:4
if x(i) <d_primii)
x(i) = (Fs(i) + Fs_prin(i))./(fcd .* b_tryckt(i) * alpha);
end
end

% Moment j amvi kt kring Fs ger MRd [ NmM

Fc = alpha * fcd .* b_tryckt .* x; % [ N]
MRd zeros(1,4);

for i = 1:4
if x(i) <d_primi)
MRA(i) = Fc(i).*(d(i)-beta.*x(i))-Fs_prin(i).*(d(i)-
d_prin(i));
el se
MRA(i) = Fc(i).*(d(i)-beta.*x(i))+Fs_prin(i).*(d(i)-
d_prin(i));
end
end

% Kontroll av MRd

if MRd > MEd

di sp(' MRd > MEd - OK')
el se

disp(' MRd < MEd - e] K')
end

% Kontroll segt verkningssatt
for i =1:4
if x(i) <= 0.45.*d(i)
di sp(' Kontroll pa seghet - OK')
el se
di sp(' Kontrol|l pa seghet - ej K')
end
end

% Ut nyttj andegrad
utnyttjandegrad = Med./ MRd

Md > MEd - K

Kontroll pa seghet -
Kontroll pa seghet -
Kontroll pa seghet -
Kontroll pa seghet -

R

utnyttjandegrad =

0. 0762 0. 8898 0.9254 0.9101




BERAKNING AV TVARKRAFTSARMERING

Antar armering ovankant i ett lager, vilket gor att effektivhojden, d & samma for bada stéden

dt
zt

d(l); %[mM effektivh?jd vid tv?rkraftsber?kning
0. 9*dt; % [n] uppskattad inre h?varmvid tv?rkraftsber?kni ng

% TV?RKRAFTSKAPACI TET UTAN TV?RKRAFTSARVERI NG
%

% Kontroll - Livtryckbrott
v = 0.6*(1-((fck*107-6)/250)); % (6. 6N)
VRd_max = 0.5 * bw * (dt) * v *fcd; %[N (6.5)

i f max(VEd) <= VRd_nmax
disp('Ingen risk f?r livtryckbrott")

el se

disp(' Risk f?2r livtryckbrott")
end
% Kontroll - Skjuvglidbrott

% Kritiska snitt dar tvarkraften kontrolleras

% Ant ar vi nkel pa betongtryckstrava 45°, ger x = a/2 + 0.9*dt
% Di nensi onerande tvarkraft vid kritiska snitt [STOD 1, STOD 2]
VEd_kontroll = [1200*107"3, 2170*1073]; % [ N]

C Rdc = 0.18/gamma_C,
k = 1+sqrt (200/ (dt*1073));

if k<=20
disp('k - OX')
el se
disp('k - ej OK)
end

% Arean hos dragarnering i stodsnitt
Asl = [As(1), As(3)]; % [ n2]
roh_I = (Asl./(bwdt));
if max(roh_l) <= 0.02

disp('roh_| - OK)
el se

disp('roh | - e OK)
end

% Di mensi onerande barfarnmdga for tvarkraft for betong utan

% tvarkraftsarnmering (6.2.a)

VRdc = ((C_Rdc * k *((100*roh_I*(fck*10"-6)).~(1/3)))*bw-dt)*10"6; %
[N

v_mn = 0.035 * k~(3/2) * (fck*10n-6)"0.5; % (6. 3N)
for i = 1:2
if VRdc(i) <= (v_m n*bw*dt)*1076
VRdc(i) = (v_m n*bw*dt)*10"6
end
end




for i =1:2
if VEd_kontroll (i) > VRdc(i)
disp(' Ri sk f?r skjuvglidbrott, tv?rkraftsarmering kr?vs')
el se
disp('E risk f?r skjuvglidbrott, tv?rkraftsarnmering kr?vs ej"')
end
end

% TVARKRAFTSARMERI NG KRAVS
%

% Vertikal tvArkraftsarmering

theta = 35; %[°] (6.7N) vinkel nellan betongtryckstréavan och
bal kaxel
al pha = 90; % ([°] vinkel nellan tvarkraftsarmering och bal kaxel

% Kritiska snitt dar tvarkraften kontrolleras

% Ant ar vinkel p& betongtryckstrava 35°, ger x = a/2 +

0. 9*dt *cot (t het a)

% Di mensi onerande tvarkraft vid kritiska snitt [STCD 1, STOD 2]

VEd_kontroll = [1030*107"3, 2010*1073]; % [ N]
% Kontroll - Livtryckbrott

al pha_cw = 1.0; % barverk utan foérspanning

vl = v;

% Maxi mal di nensi oner ande barfornméga for tvarkraft begréansad av
krossni ng

% i tryckstravor

VRd_max = (al pha_cwbwzt*v1l*fcd)/(cot(theta) + tan(theta)); %[N
(6.9)

if VRd_max >= VEd_kontroll

disp(' K - Livtryckbrott")
el se

disp('ej OK - Livtryckbrott")
end

% Di mensionering mh.t. skjuvglidbrott
% Di nensi oner ande barformaga for tvarkraft begransad av flytning i
% tvarkraftsarnering, VRds > VEd_kontroll, tsm ned (6.8) fas:

VRd_s = VEd _kontroll; % [ N|
% Maxi malt avstand i tvarled nellan tvarkraftsarneringens skankl ar
St _ max = 0.75 * d; % [ N|
if St_max >= 0.6
St_max = 0.6
end

if bw > St_max

di sp(' Avstand nel | an skanklar for stort - ej OK)
el se disp(' Avstand nel | an skanklar - OK')
end




% Da avstand nellan skanklar ar for stort sa | aggs ytterligare en
% tvarkraftsbygel ini tvarled
% Tvar kr af t sarnmeri ngens area, 2 byglar ger 4 stanger

Asw = 4 * (Dw2*pi)/ 4; % [ n2]
% Erfordeligt avstand nellan tvarkraftsbyglar
S = (Asw./VRd_s) * zt * fywd * cot(theta); % [m
% M nsta tvararneringsi nnehal |
roh_w mn = 0.000947; % [nm2] enl. tab. B6.1 utefter btg
C35/ 45
% Mnsta S-avstand i falt ned hansyn till mninsta arnmeringsmingd
S mn = Asw (roh_w_m n*bwsi n(al pha)); %[m
for i =1:2

if S(i) > S mn

S(i) = S_mn;

end

end

% over gdngsgr ans S avst and
VRd_s min = ((zt*cot(theta))/S_ m n)*fywd*Asw % [ N]

% Kontrol | av maxi malt bygel avst and
SI _max = 0. 75*dt*(1+cot (al pha)); %[m (9.6N)
for i =1:2

if S(i) >= Sl _nmax

S(i) = Sl _max;

end
end
S % [
% Valt S avstand [stod 1, stod 2]
S = [0.24, 0.16] % [ m

% Tvar amer i ngsi nnehal |
roh_w = Asw./ (S*bw*sin(al pha)); % (9. 4)

% Kontroll av mnsta mangd armeri ngsnangd
if roh_w>=roh wnin
disp('roh w- OK)
el se
disp('roh w- e OX)
end

Ingen risk f?r livtryckbrott

k - &K

roh_| - X

Ri sk f?r skjuvglidbrott, tv?rkraftsarnering kr?vs
Ri sk f?r skjuvglidbrott, tv?rkraftsarnering kr?vs
OK - Livtryckbrott

St_max =
0. 6000

Avst and nel | an skanklar for stort - ef K




VRd_s nmin =

1.3110e+06

S =

0.2474 0.1614
S =

0. 2400 0. 1600
roh_w - K

BERAKNING AV SPRICKMOMENT - Mcr

Berékning av tvarsnittets tyngdpunkt (tp), stadium I, (avsand frén ovankant)

beff = beff(4); %Um falt 2 - dinensionerande snitt
tp = (h*bw * h/2 + tf*(beff-bw) * tf/2)/(h*bw + tf*(beff-bw)); %[m

% Ber akni ng av tvarsnittets yttroghetsnonent (1), stadiuml
| = (bw* h"3)/12 + bw*h * (h/2-tp)*2 + (beff-bw)*tf”3/12 + ...
(beff-bw)*tf * (tp-(tf/2))"2; % [ n4]

% Faktor som beaktar tvarsnittets hojd
k =1.6 - h;
if k <1

k =1,

% Bet ongspanni ng da sprickor uppstar
sigma_cr = fctm* k; % [ Pa]

% Last ef f ekt d& boj sprickor uppstar, (Naviers fornel)
Mcr = sigma_cr * | [ tp; % [N
if Mr < max(Med)
di sp(' Boj sprucket tvarsnitt')
el se
disp('E bojsprucket tvarsnitt')
end

BOj sprucket tvarsnitt

BERAKNING AV SPRICKBREDD - Wk

Enligt EC 2 frén Barande konstruktioner del 1 och 2

% | ndat a
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al pha_ekv=Es/ Ecm
d prinmed_prin(l);

wk_till=0.2*10"-3; % [mi Tabell 7.101N SSEN-1992-2

MEd_kvasi =[ - 5. 094*1076, 4.776*10"6]; % [Nl [stod, falt]
d=d(1);

e_cdi =0. 335%*107-3; % tab B2.5

RH=80; % ut omhusmi | j 6, B2.6

bet a_RH=0. 756; % utomhusm | j 6 (RH=80%, B2.6

u=10. 5+2*t f +4* hw; % onkrets av tvarsnitt somtorkar ut
%

% Ber akni ng av sprickbréadd i stod

h0=2*Ac(3)/ u; % ekv (B2-19)
kh=0. 75; % h0=350nm
e_cd_i nf=kh*beta_RH*e_cdi ; % ekv (B2-18)
e_ca_i nf=0.0625*10"-3; % Tab B2.8
e_cs_inf=e_cd_inf+e_ca_inf; % ekv (B2-17)

fi _RH=1+(1-RH/ 100)/ (0. 1*(h0*1000)"(1/3)); % ekv (B2-24)

bet a_f cme2. 56; % Tab B2.9
t 0=28; % Al der vid pal astni ng
[ dygn]
bet a_t 0=0. 48; % Fig B2.20 btg - 28 dygn
fi_creep=fi _RH*beta fcnrbeta tO; % ekv (B2-23)
al pha_ef =Es*(1+fi _creep)/ Ecm % ekv (B7-67)
% Krynpkr af t
Fcsl stod=-Es*e_cs_inf*As _prim(l); % Tryck, ekv (B7-61)
Fcs2_stod=Es*e_cs_i nf *As(3); % Dr ag
Syms X

x=r oot (- al pha_ef *As(3)*(d-x) +(al pha_ef-1)*As_prin(1l)* ...
(x-d_prim(1)) +bwxn"2/ 2, x);

X_vpa=vpa(x);

xt=x_vpa(2);

xt p=0. 49;

A | | =bef f *xt p+al pha_ef *As(3) +al pha_ef*As_prin(1);
| _I'l =(beff*xtp”3)/3+al pha_ef*As(3)*(d-xtp)~2+(al pha_ef-1)* ...
As _prim(1l)*(xtp-d_prim”"2;

esl=d- xt p;
es2=d_pri m xtp;
z=-xtp;

sigma_c_stod=Med_kvasi (1) *(-xtp)/I _I1;
i f abs(sigma_c_stod)<0.45*fck
di sp('siga_c ar okej')
el se
disp('siga c ar ej okej")
end
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% St al | spanni ng ekv (B7-63)
sigma_s_stod_drag=-Fcs2_stod/ (As(3)+As_prin(1l))+al pha_ef* ...
((Fcsl_stod+Fcs2_stod)/A Il +(Fcsl_stod*esl+Fcs2_stod* ...
(es2) +Med_kvasi (1))/1_I1*z);

sigma_s_stod_tryck=-Fcsl_stod/ (As(3)+As_prim 1)) +al pha_ef* ...
((Fcsl1l_stod+Fcs2 stod)/A || +(Fcsl stod*esl+Fcs2 stod* ...
(es2) +Med_kvasi (1))/1 _11*z);

% Kontrol|l av signa_s
i f abs(sigma_s_stod_drag)<0.8*fyk 9%  (nationell paraneter)
disp('siga_s ar okej")

el se
disp('siga_s ar ej okej")
end
k1=0. 8; % Kanst anger
k2=0. 5; % Ren bo6j ni ng
k3=3. 4; % Nat i onel | paraneter

k4=0. 425; % Nat i onel | paraneter

hc_ef =ni n(2. 5% (h-d), min(h/ 2, (h-xtp)/3)); % ekv (B9-13)
Ac_ef =hc_ef *bw;
pp_ef f =As(3)/ Ac_ef;

% st orsta sprickavsand
sr_max=(k3*cnom+k1* k2*k4*Ds/ pp_eff); % nml ekv (B9-11)

kt =0. 4; % Langt i dsl ast s. B297

% ekv (B9-19)

delta_e me(sigma_s_stod drag+((kt*fctnl pp_eff)*(1l+al pha_ekv*pp_eff)))/
Es;

% sprickbredd vid stoéd , ekv (B9-18)
wk_stod=sr_max*delta_e m % [ nmi

% Kontroll av sprickbredden
if wk_stod<wk_till
di sp(' sprickbredd i stod - OK')
el se
di sp('sprickbredd i stod - EJ OK')
end
%
% Ber &kni ng av sprickbradd i falt

h0=2*Ac(2)/ u; % ekv (B2-19)

kh=0. 75; % h0=266, 4mm

e_cd_i nf=kh*beta_RH*e_cdi ; % ekv (B2-18)
e_ca_i nf=0.0625*10"- 3; % Tab B2.8

e _cs_inf=e_cd_inf+e_ca_inf; % ekv (B2-17)
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fi _RHE1+(1- RH/ 100)/ (0. 1* (h0*1000)~(1/3)); % ekv (B2-24)

bet a_f cm=2. 56; % Tab B2.9
t 0=28; % Al der vid pél ast ni ng

[ dygn]
bet a_t 0=0. 48; % Fig B2.20 Bbtg 28 dygn
fi_creep=fi_RH*beta fcnrbeta_ tO; % ekv (B2-23)
al pha_ef =Es*(1+fi _creep)/Ecm % ekv (B7-67)
Fcsl_falt=-Es*e_cs_inf*As_prim % Drag, ekv (B7-61)
Fcs2 falt=Es*e_cs_inf*As(2); % Tryck
syns X

x=root (-al pha_ef*As(2)*(d-x)+(al pha_ef-1)*As_print ...
(x-d_prin +bef f*x"2/2, x);

X_vpa=vpa(x);

xt =x_vpa(2);

xt p=0. 24;

A |1 =bt (3)*xt p+al pha_ef *As(2) +al pha_ef *As_prim
I _1I=(bt(3)*xtp”r3)/3+al pha_ef *As(2)*(d-xtp)"2+(al pha_ef-1)* ...
As_prinf(xtp-d_prim"2;

esl=d- xt p;
es2=d_pri m xtp;
z=xtp;
sigma_c_falt=Med _kvasi (2)*(-xtp)/1 _I1;
if abs(sigma_c_falt)<0.45*fck
disp('siga_c ar okej")
el se
disp('siga_c ar ej okej")
end

% st al spanni ng ekv (B7-63)

sigma_s_falt_drag=-Fcsl falt/(As(2)+As_prinm +al pha_ef* ...
((Fcsl_falt+Fcs2_falt)/A Il +(Fcsl falt*esl+Fcs2 _falt* ...
(es2) +Med_kvasi (2))/1_11*z);

sigma_s_falt_tryck=-Fcs2 falt/(As(2)+As_prim +al pha_ef* ...
((Fcsl falt+Fcs2 falt)/A Il +(Fcsl _falt*esl+Fcs2 falt™* ...
(es2) +Med_kvasi (2))/1 _11*z);

% Kontroll av sigma_s
if abs(sigma_s _falt_drag)<0.8*fyk % (nationell paraneter)
disp('siga_s ar okej")

el se
disp('siga_s ar ej okej')
end
k1=0. 8; % Kanst anger
k2=0. 5; % Ren bdj ni ng
k3=3. 4; % Nat i onel | paranet er
k4=0. 425; % Nat i onel | paraneter
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he_ef =mi n(2. 5*(h-d), mi n(h/ 2, (h-xtp)/3)); % ekv (B9-13)
Ac_ef =hc_ef *bw;
pp_eff=As(2)/Ac_ef;

% st orsta sprickavsand ekv (B9-11)
sr_max=( k3*cnomrk1*k2*k4* Ds/ pp_eff); % [ mm

kt =0. 4; % Langti dsl ast s. B297
% ekv (B9-19)

delta_e me(sigma_s_falt_drag-((kt*fctnm pp_eff)*(1l+al pha_ekv*pp_eff)))/
Es;

% sprickbredd vid falt , ekv (B9-18)
wk_falt=sr_max*delta_e_m % [mmj
% Kontroll av sprickbredden
if wk falt<wk till
di sp('sprickbredd i fat ar okej")
el se
di sp(' sprickbredd i falt &ar ej okej')
end

siga_c ar okej
siga_s ar okej

wk_stod =

1. 3623e- 04
sprickbredd i stod - K
siga_c ar okej
siga_s ar okej
wk_falt =

9. 0866e- 05

sprickbredd i fat ar okej

Published with MATLAB® R2017a
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Dimensionering - &ndskarm

clear all
clc

% Ber akni ng utav nonent i snitt underkand farbana och andskarm
% Resul tant jordtryck per |angdneter

R jord = 165. 6*10"3; % [N]
% Avst and nel lan snitt och dar resultanten verkar
x_jord =2* 2/3 - (0.35 + 0.1); % [m

% Last ef f ekt er
% Monent p.g.a. jordtryck
MEd = Rjord * x_jord, % [ Nni

% Tvarkraft p.g.a. jordtryck
VEd = R jord, % [ N]

% MATERI ALDATA
%

% Armeringsstal B500B

fyk = 500*10"6; % [ Pa] karakteristisk flytgrans (tab. B2.11)
ganme_s = 1.15; % parital koef ficient

fyd = fyk/ganma_s; % [ Pa] dinensionerande flytgrans (B2-25)

Es = 200*10"9; % [ Pa]

fywd = fyd; % [ Pa]

Ds = 25*10"- 3, % [m dianmeter - dragarnmering

Dw = 10*107- 3; % [m dianmeter - bygel arnering

% Bet ong C35/ 45

fcm = 43*1076; % [ Pa] nmedel tryckhal | fasthet (tab. 3.1)
fctm = 3.2%1076; % [ Pa] nmedel draghal | fasthet (tab. 3.1)

f ck=35*10"6; % [pa] Tabell B2.1

ganma_C = 1.5; %[-] partialkoefficient (tab. 2.1N)

al pha_cc = 1.0; % [-] partial koefficient

fcd = (alpha_cc * fck)/ganma_C, % [Pa] (3.15)

Ecm = 34*10"9; % [Pa] elasticitetsnodul ens nedel varde (tab. 3.1)

e_cu = 3.5%10"-3; %[-] btg brottstdjning

% Bredd per neter andskarm[ni
bt = 1;
t = 0.25; % tjockek ?ndsk?rm




% Prelimnar effektiv héjd, antar tackande btg.skikt 100 mm [n]
d=1t - 0.1;

% Uppskattning av inre havarm [ nj
z = 0.9*d,

% BERAKNI NG AV DRAGARMERI NG

% Antar att arneringen flyter, dvs signma_s = fyd
% Uppskattning av erforderlig dragarneringsarea
As = MEd/ (fyd*z); % [ n2]

% Area for en armeringsstang
Asi = (pi * Ds"2)/4; % [ n2]
% Ant al ar nmeri ngsst anger

n =ceil(As / Asi);

% Erforderlig arneringsméngd
As = Asi * n; % [ n2]

% Kontroll minim- & maximarnmering (9.2.1.1)
% Kontroll minimarnmering (9.1N)
As min = 0.26*%(fctnlfyk)*bt*d;
if As_mn <= 0.0013*bt*d
As_min = 0.0013*bt*d
end

% Kontrollerar att As inte understiger As_mn
if As < As_nmin

As = (ceil (As_min/Asi))*Asi;
end

% Tvarsnittets bruttoarea

Ac = t*bt; % [ n2]
% Maxi m ar neri ng
As_max = 0. 04*Ac; % [ n2]

% Kontrollerar att As inte Overstiger As_nax
if As <= As_nax
disp('As < As_max - K')
el se
disp('As > As_max - e K')
end

% Slutgiltlig erforderlig armeri ngsnmangd
As = Asi * n; % [ n2]

% Ant al armeringsstanger
n =ceil(As / Asi)

% BERAKNI NG AV TACKANDE BETONGSKI KT SAMT LI VBREDD
% Nom nel | tjocklek, mnsta tackande betongski kt, cnom[n] (4.4.1.2)




cmn_b = Ds;
cm n_dur = 0.035;

cmin = max([cmn_b, cmin_dur, 0.010]); % (4. 2)
deltac_dev = 0.01;
chom = cmn + deltac_dev % (4.1)

% M nsta avstand nel |l an arneringsstanger, Smin (8.2(2))

ki = 1.0; % nati onel | paraneter

dg = 0.02; % storsta kornstorlek f?r ballast, antaget
k2 = 0.005; % nati onel | paraneter

Smin = max([ k1*Ds, dg+k2, 0.02]) % [m

% Erforderlig bredd foér 6 st armeringsstanger
bmin = 2*cnom + 8*Dw + n*Ds + (n-1)*Snin %[ M

As < As_max - K

n =

bmn =

0. 4450

BERAKNING AV BARFORMAGA - MRd

Tryckblocksfaktorer for betong

al pha = 0. 81,

beta = 0.416;

% Ber akni ng av effektivhdjd

d =t - (cnom+ Dw + Ds/2); % [m
d_prim= cnom+ Dw + Ds/2; %[ M

% Tryckt betong [stod, falt]
b_tryckt = bt; %[ M

% Val jer 2 st armeringssténger i tryckt zon for att fixera
bygel arnmeri ng
As prim= 2 * Asi;




% Antar att arneringen flyter
Fs = As * fyd; % [ N]
Fs_prim= As_prim?* fyd, % [ N]

% Janvi kt ger neutrala planet - Xx
% Antar att Fs_primar tryckt
X = (Fs - Fs_prim/(fcd * bt * al pha); % [m

% Kontroll att armeringen ar tryck, omx < d_priméar arneringen dragen
% ber aknas nytt x
if x <d_prim
X = (Fs + Fs_prim/(fcd * bt * al pha);
end

% Kontroll att armeringen flyter
e s = (d-x)/x * e_cu;

e s prim=abs((d_primx)/x * e_cu);
% St &l ets flytgrans

e y = fyd/Es;

% D& stalet ej flyter beraknas ny stalkraft
if es prim<e.y

Fs_prim= As prim* Es * e_s_prim
end

% DA stalet ej flyter gors ny berakning utav x
if e.s prim<e_y

X = (Fs - Fs_prim/(fcd * bt * al pha);
end

% Kontroll att arneringen &ar tryckt, omx < d_prim ar arneringen
dragen
% ber aknas nytt x, endast en itterering gors
if x <d_prim
X = (Fs + Fs_prim/(fcd * bt * al pha);
end

% Moment j amvi kt kring Fs ger MRd [ NmM
Fc = alpha * fcd * bt * x; % [ N]
if x <d_prim

MRd = Fc*(d-beta*x)-Fs_print(d-d_priny;
el se

MRd = Fc*(d-beta*x)+Fs_print(d-d_prim;
end

% Kontroll av MRd, om MRd < MEd O6kas n tills MRd > MEed
if MRd > MEd
disp(' MRd > MEd - K')
el se
disp(' MRd < MEd - e] K')
end

% Kontroll segt verkningssatt




if x <= 0.45*d
di sp(' Segt verkningssatt')
el se
disp('E segt verkningssatt')
end

% Ut nyttj andegrad
utnyttjandegrad = Med/ MRd

MRd > MEd - K
Segt verkni ngssatt

utnyttjandegrad =

0.6125

BERAKNING AV TVARKRAFTSARMERING

% TVARKRAFTSKAPACI TET UTAN TVARKRAFTSARMERI NG
%

% Kontroll - Livtryckbrott
v = 0.6%(1-((fck*10"-6)/250)); % (6. 6N)
VRd_max = 0.5 * bt * d * v *fcd; %[N (6.5)

if VEd <= VRd_nax
disp('Ingen risk for livtryckbrott")

el se

disp('Risk for livtryckbrott")
end
% Kontroll - Skjuvglidbrott

C Rdc = 0. 18/ gamma_C,
k = 1+sqrt(200/(d*1073));
if k >=2.0
k=2;
end

% Arean hos dragarnering i stodsnitt
Asl = As; % [ n2]
roh_| = (Asl/(bt*d));
if max(roh_l) <= 0.02
disp('roh_| - OK)
el se
disp('roh | - e OK)
end
% Di mensi oner ande barforméga for tvarkraft for betong utan
% tvarkraftsarnmering (6.2.a)
VRdc = ((C_Rdc * k *((100*roh_I*(fck*10"-6))"(1/3)))*bt*d)*10"6; %[N

v._mn = 0.035 * kA(3/2) * (fck*10%-6)70.5; % (6. 3N)
if VRdc <= (v_min*bt*d)*10"6
VRdc = (v_ni n*bt*d)* 1076




end

if VEd > VRdc

disp(' Ri sk f?r skjuvglidbrott, tv?rkraftsarmering kr?vs')
el se

disp('E risk f?r skjuvglidbrott, tv?rkraftsarmering kr?vs ej"')
end

% OM TVARKRAFTSARMERI NG KRAVS

%

% Vertikal tvarkraftsarmnering

theta = 35; %[°] (6.7N) vinkel nellan betongtryckstravan och
bal kaxel

al pha = 90; %[°] vinkel nmellan tvarkraftsarnering och bal kaxel

% Kontroll - Livtryckbrott

al pha_cw = 1.0; % barverk utan forspanning

vl = v;

% Maxi mal di mensi oner ande barforméga for tvarkraft begréansad av
krossni ng

%1 tryckstravor

VRd_max = (al pha_cwbt*z*vi*fcd)/(cot(theta) + tan(theta)); % [ N]
(6.9)

if VRd_max >= VEd

disp(' OK - Livtryckbrott")
el se

disp('ej OK - Livtryckbrott")
end

% Di nensi onering mht. skjuvglidbrott
% Di nensi oner ande barformiga for tvarkraft begransad av flytning i
% tvarkraftsarmering, VRds > VEd, tsm ned (6.8) fas:

VRd_s = VEd; % [ N|
% Maxi malt avst?nd i tvarled nellan tvarkraftsarneri ngens skankl ar
St_max = 0.75 * d; % [
if St_max >= 0.6
St _max = 0. 6;
end
% Med hansyn till maximalt avstand i tvarled nellan

tvarkraft sarneri ngens
% skéankl ar véaljs 4 st byglar per | angdmneter
% Tvar kraft sarnmeri ngens area, 4 byglar ger 8 stanger

Asw = 8 * (Dw\2*pi)/ 4, % [ n2]

% Erfordeligt avstand nellan tvéarkraftsbyglar

S=(AswWVRd_s) * z * fywd * cot(theta); %[ m

% M nsta tvararmeringsi nnehal |

roh_w mn = 0.000947; % [nm] enl. tab. B6.1 utefter btg
C35/ 45




% Mnsta S-avst?nd i falt ned héansyn till mnsta arneri ngsmangd
S mn = Asw (roh_w _m n*bt *si n(al pha)); % [m

% Kontrol |l av maxi malt bygel avst and
SI _max = 0. 75*d*(1+cot (al pha)); %[m (9.6N)
if S>= Sl _max
S = Sl _nmuax;
end
if Smn >= Sl _max
S mn = Sl _max;
end

% Tvar ameri ngsi nnehal |
roh_w = Asw ( S*bt *si n(al pha)); % (9. 4)
% Kontroll av m nsta mangd ar meri ngsnangd
if roh . w>=roh wmn
disp('roh w- OK)
el se
disp('roh w- g OX)
end

% Val j er konstant S-avstand over hela andskarnen till 60 nm

I ngen risk for livtryckbrott

roh | - K

Ej risk f?r skjuvglidbrott, tv?rkraftsarnering kr?vs ej
OK - Livtryckbrott

roh_w- K

BERAKNING AV SPRICKMOMENT - Mcr

Berakning av tvarsnittets tyngdpunkt, stadium I, avstand fran ovankant

tp = t/2; %[ m
% Ber akning av tvarsnittets yttrdghet snonent, stadiuml
| = (bt * t~3)/12; % [ n4]
% Faktor som beaktar tvarsnittets hojd
k =1.6 - t;
if k <1
k = 1;
end

% Bet ongspanni ng da sprickor uppstar
sigma_cr = fctm* Kk; % [ Pa]

% Last ef f ekt d& boj sprickor uppstéar, (Naviers fornel)
Mcr = sigma_cr * | [/ tp; % [ N]

if Mr < max(Med)
di sp(' Boj sprucket tvarsnitt')
el se
disp(' E bojsprucket tvarsnitt')




end

BOj sprucket tvarsnitt
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Vindlast p? broar

SS-EN 1991-1-4 Eurokod 1: Laster p? b?rverk - Del 1-4: Alm?nnalaster - Vindlast

L = 60; %([mM |?ngd i y-riktningen - brobanans | ?ngd

b = 10.5; %[m |?ngd i x-riktningen - brobanans bredd

d = 1.4, %[m h?jdi z-riktningen - tv?rsnittets h?jd

% Krafter i x-riktningen

0 T
% [ kg/ nB8] luftens densitet

roh = 1.25;

% ri ktningsfaktor f?r olika vindriktningar

cdir = 1.0;

% ?r stidsfaktor

cseason = 1.0;

% [m s] referensvindhastighetens grundv?rde d? last fr?n v?gtrafik
% verkar santidi gt som vindl ast

vb0 = 23;

% [nms] referensvindhastighet (4.2(2))

vb = cdir * cseason *vhO;

% fornfaktorn f?r kraft (tab. 8.2)

C = 3.6;

% [m total tv?rsnittsh?jd, tabell 8.1 - ?ppna r?cken & ?ppna
% barri ?rer

dtot = d + 1.2;

% |[n2] referensarean i x-Iled

Aref _x =L * dtot;

% [kN] kraft i x-riktning (8.2)

Fwx = (0.5 * roh * vb”r2 * C* Aref_x)/1000

% Krafter i y-riktningen - Passivt jordtryck ?r di nensi onerande
% Krafter i z-riktningen - F?rsummas
Fw =

185. 6790
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