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Sammandrag

Riksvag 40 skall byggas ut till en fyrfilig motorvag pa en delstracka mellan Borads och
Jonkoping for att oka trafiksakerheten och framkomligheten. Rapporten syftar till att
utforma och preliminidrdimensionera ett brokoncept fér en 320 meter lang bro 6ver
Karlsnas industriomrade i Ulricehamn.

Till grund for urvalsprocessen ligger en litteraturbaserad undersokning om brotyper,
material, forvaltning och produktionsmetoder. De koncept som anses lampliga utifran
gallande krav och forutsattningar sammanstélls och genomgar en slutlig urvalsprocess.
Det slutliga urvalet genomférs genom diskussioner och viktning av Kkriterier for att
resultera i ett vinnande koncept.

Den slutliga bron blev en snedkabelbro med tva pyloner i betong och ett brotvarsnitt i
stdl. Brobanan formges som ett sexkantigt ladtvarsnitt med ett invandigt fackverk for
ytterligare stabilitet. Mittspannet ar 160 meter langt, vilket innebéar att industriomradet
under bron férblir orort.

Preliminardimensioneringen syftar till att dimensionera de bdrande delarna av
konstruktionen efter framrdaknade snittkrafter och moment. Berakningsprocessen ar
iterativ och genomfors utifran brott- och bruksgranstillstand. Olika lastkombinationer
anvands for att lokalisera de varsta lastfallen for de olika konstruktionsdelarna. Vissa
forenklingar har genomforts for att kunna modellera systemet med tillgdnglig
programvara.

Dimensioneringen resulterade i en bro med 72 meter hoga pyloner vars tvarsnittsmatt
vid marken ar 6x3 meter och avsmalnar nagot med hodjden. Brobanan bestar av en
ladbalk med 2 centimeter tjock plat och har ett invandigt fackverk av HEB balkar. De
totalt 64 kablarna ar uppdelade i tva dimensioner. De fyra understa pa varje sida har en
stdldiameter pa 90 mm och de fyra 6versta 100 mm.

Nyckelord: brokandidat, kandidatarbete, Chalmers, bro, balkbro, snedkabelbro, bagbro.

Omslag: Snedkabelbro framtagen genom forstudie (Wallertz. D).

Institutionen for bygg- och miljoteknik
Goteborg 2015
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Abstract

The Swedish national road 40 is to be converted into a four-lane highway between
Ulricechamn and Gothenburg in order to increase traffic safety and accessibility. This
report aims to design and perform preliminary design calculations on a bridge concept
for a 320 metre long bridge over the Karlsnas industrial area.

The selection process relies on a literature-based study of bridge types, materials,
management and methods of production. The concepts deemed viable according to
ruling requirements and conditions have been singled out and enter a final selection
process. This final selection is carried out by means of discussion and weighting of
criteria for the purpose of leaving one candidate as the winning concept.

The chosen bridge design is a cable-stayed bridge consisting of two concrete pylons and
one box-section steel deck. The deck section is hexagonal and has an internal steel truss
for increased stability. As the main span is 160 metres long, the underlying industrial
area will remain largely unaffected.

The preliminary design phase aims to design the load bearing elements of the
construction with respect to calculated section moments and forces. The calculation
process is iterative in its nature and is done for both ultimate limit state (ULS) and
serviceability limit state (SLS). Various load combinations are used to determine the
worst-case load scenarios for the different structural elements. Some simplifications
have been made in order to adapt the system models to the available calculation
software.

The design process resulted in a bridge with 72 metre tall pylons with dimensions of
6x3 metres at ground level, becoming somewhat more slender towards the top. The
deck of the bridge consists of a box girder out of steel with a thickness of 2 centimetres.
Inside the box girder there are trusses made up of HEB beams spaced out evenly along
the length of the bridge. For the cables, two different dimensions were used, the outer
set of cables have a diameter of 100 millimetres while the inner set of cables have a
diameter of 90 millimetres.

Department of Civil and Environmental Engineering
Chalmers University of Technology
Gothenburg 2015
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Forord

Rapporten har skrivits som ett kandidatarbete av studenter pa Viag- och
vattenbyggnadsprogrammet pa Chalmers tekniska hogskola. Rapporten behandlar
konceptuell design och prelimindrdimensionering av en motorvagsbro. For att
genomfora arbetet har forkunskaperna kompletterats med sjalvstudier och
foreldsningar.

Tack till personalen vid institutionen for Bygg- och miljoteknik pa Chalmers tekniska
hogskola som standigt funnits dar for att svara pa fragor. Ett tack riktas dven till Staffan
Lindén, brokonstruktor pa COWI for stottning och smarta forslag inom saval konceptuell
design som dimensionering. Tack dgnas ocksa till de foreldsare som informerat och
inspirerat oss under processens gang.

Goteborg, juni 2015

MICHAEL ENGBERG
ANGELICA HENRIKSSON
CARL HOLMQUIST
EMMA JACOBSSON
LINUS RONN

DAVID WALLERTZ
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Beteckningar
Avstyvningsplat - stalplat som anvinds for att ge en balk battre formaga att ta upp
tvarkrafter eller moment.

Betongspjalkning - mekanisk vittring dar betongpartier sonderdelas pa grund av inre
tryckspanningar.

Blastra - Rengoring av ytskikt dar stark strom av partiklar bldses mot ytan.
Buckling - lokalt instabilitetsfenomen som uppkommer vid alltfér hog tryckbelastning.

Dragband - balk med syfte att ta upp de horisontella krafter som uppkommer i en
tryckbage.

Forspanning - tryckkraft som appliceras pa en konstruktionsdel i syfte att 6ka dess
barande formaga.

Knédckning - instabilitetsfenomen for langsmala konstruktionsdelar som dverbelastas i
tryck och tappar sin barformaga.

Kontinuerlig - innebdar inom byggteknik att ett bdrande element gors
sammanhangande 6ver en stodkonstruktion. Faltmomenten blir mindre jamfoért med en
konstruktion som utformats med fri upplaggning. Dock tillkommer moment 6ver
stodkonstruktionen.

Krympning - vid betongens hardning sker en kemisk reaktion samt att vatten avges och
betongens volym minskar.

Navféljare - den langsgdende delen av ett vagracke vars funktion ar att styra tillbaka
fordonet mot farbanan vid en eventuell kollison.

Pilh6jd - vertikala avstandet mellan brobanan och bagens hogsta punkt.

Prefabricera - konstruktionselement som har fortillverkas for att sedan transporteras
till byggplats for slutlig montering.

PTFE-material - en flourplast med lag friktionskoefficient.

Samverkansbro - bro dar flera material samverkar for att ta upp laster. De vanligaste
materialen ar betong och stal.

Spannvidd - strackan som ar beldgen mellan tva stod i en konstruktion.
Stumsvets - tva platar som sammanfogas av ett genomsvetsat forband dar svetsen

uppvisar stumt beteende.
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Teknisk livsldngd - den tidsperiod som bron skall uppfylla avsedda funktioner med
“normalt underhall”.

Toppfoljare - den dversta langsgaende delen av ett vagracke.
Vippning - instabilitetsfenomen dar den tryckta delen i en balk bdjer ut.

Arsdygnsmedeltrafik, ADT - antalet passerande fordon per dygn i medeltal under aret,
ADT beriknas pa bada korfilten.



1 Inledning

Sedan borjan av 90-talet har planer funnits pa att bygga om riksviag 40 som ar
huvudférbindelsen mellan Jonképing och Goteborg (Trafikverket 2013a). Syftet med
ombyggnationen ar att 6ka trafiksdkerheten och framkomligheten. Vagen har byggts om
kontinuerligt och det som aterstar ar en stracka pa 17 kilometer forbi Ulricehamn. Har
kommer den nya riksvag 40 att bli en fyrfilig motorvag dar flertalet nya broar samt en
tunnel ska byggas. En del av vagstrackningen ar projekterad forbi Karlsnas
industriomrade dar en bro erfodras for att 6verbrygga dalgangen.

1.1 Syfte

Rapporten syftar till att projektera en bro o6ver industriomrddet utifrdn radande
forhdllanden samt givna krav och forutsattningar. Ett forslag pa utformning och
preliminardimensionering skall redovisas.

1.2 Problembeskrivning

Enligt tekniska krav skall bron vara 320 meter lang och minst 21,5 meter bred med tva
korfalt i vardera riktning. En teknisk livslangd har faststéllts till 80 ar. De stéllda kraven i
tekniska beskrivningen skall efterfoljas samt att synpunkter fran bestéllare,
produktionsansvarig och forvaltningsansvarig skall tillgodoses. Vid projektering skall
hansyn tas till att forslaget ar estetiskt tilltalande samt geotekniskt genomforbart.

1.3 Metod

Arbetsprocessen delas upp i tva etapper i form av en forstudie och en
dimensioneringsprocess. Forstudien bygger pa en litteraturbaserad undersokning i
vilken gruppen ar uppdelad i tre ansvarsomraden for att tillgodose krav och 6nskemal
fran bestallare, produktions- och forvaltningsansvarig vid val av brokoncept. Utifran
underlag fran forstudien utformas forslag till koncept och en urvalsprocess genomfors.
Denna process utfors genom att kriterier viktats mot varandra och darefter bedéms
koncepten efter hur val kriterierna uppfylls. Vid snarlika resultat fran urvalsprocessen
kommer en ytterligare bedomning genomfoéras for att faststalla det slutliga konceptet.

Preliminardimensionering utférs pa det slutliga brokonceptet och paborjas genom
uppstallning av berdkningsmodell, biarande system och randvillkor. Darefter foljer
definiering och dimensionering av laster vilket slutligen leder till snittkrafts- och
konstruktionsberdkningar. Dimensioneringsprocessen kommer att utféras successivt
dar indata sdsom tvarsnittsmatt itereras fram for att hitta ett hallbart system som klarar
krav for brotts- och bruksgranstillstand.

1.4 Avgransningar

[ rapporten gors avgransningar med avseende pa geoteknik, ekonomi och laster.
Lasterna begransas vid dimensionering till egentyngd, trafiklast, vindlast och bromslast.
Dock beaktas inte olyckslaster i denna rapport. De geotekniska forutsattningarna berors
kort dar varje koncept skall vara genomférbart. Vidare anses ekonomi vara en
svarbedomd aspekt vilken kraver fordjupade analyser och berdkningar och kommer
darfor inte behandlas i denna rapport. Daremot har vissa kriterier en ekonomisk
betydelse och ar darmed till viss del representerad.



2 Forutsattningar

Utformning av bron skall utgd fran ett trafiksdkert perspektiv och tillata ett effektivt
utférande av drift och underhall. De oskyddade trafikanternas behov skall beaktas och
trafikmiljon utformas forlatande (Trafikverket, 2011a). Nedan foljer forutsattningar och
krav for projektering av bron.

2.1 Geografiska och topografiska forutsattningar

Bilaga 2.1 beskriver de geografiska forutsattningarna for omradet dar bron kommer att
byggas. Terrangen vaster om bron bestar av skogsmark som stracker sig cirka 140
meter inom omradet (Trafikverket, 2011a). Darefter ligger industrimarken vilken bron
kommer att stricka sig 6ver. Oster om industriomradet dr marken litt sluttande och
glest bevuxen. Skogsmarken i vast lutar brant ner mot industriomradet vilket visas i
bilaga 2.1.

2.2 Geotekniska forutsattningar

Brons grundliaggning skall enligt den tekniska beskrivningen (Trafikverket, 2011a)
besta av palning. Palarna kommer att tillverkas i betong och vara bade spets- och
mantelburna. De skall drivas ned till ett djup sa att erforderlig geoteknisk barférmaga
uppnas. Palning kan ske utefter hela omradet da marken bestar av friktionsjord. Vid
vastra landfastet ar det daremot majligt att grundlagga direkt pa berg.

2.3 Teknisk kravspecifikation

Vagbredden skall enligt bestimmelser vara 21,5 meter och kdérbanorna kommer att
skiljas med en 2,5 meter bred mittremsa. Figur 2.1 beskriver en typsektion av nya
riksvag 40 forbi Ulricehamn. Mittremsan skall vara utrustad med ett linracke for att
skydda moétande trafikanter mot kollision vid olycka. De inre vagrenarna narmast
mittremsan skall vara 0,5 meter och de yttre vagrenarna 2 meter (Trafikverket, 2013).
Aven ytterkanterna av bron skall forses med ricken vilka utformas for att kunna st
emot kollision med fordon.

Bron skall dimensioneras for en teknisk livslangd pa 80 ar (Trafikverket 2011a). Ar
2015 beriknas ADT for riksvag 40 till 12000 fordon/dygn och ar 2035 till 15100
fordon/dygn. Andelen tung trafik forutsatts vara 22 %. Vagen skall utformas sa att
profillutningen 6ver broomradet blir 5 % (Trafikverket 2013a).

Typsektion vig

Figur 2.1. Typsektion av nya riksvdg 40 forbi Ulricehamn (Trafikverket, 2013).



2.4 Miljoforutsittningar och atgiarder

Den projekterade vagen stracker sig genom ett skyddsomrdde for omradets
grundvattentikt i anslutning till Atran och darfor finns krav pa atgirder som maéste
goras enligt Miljobalken (Trafikveket, 2013). Dagvatten fran vagytan far ej fororena
omradet eller paverka stabiliteten och sdkerheten mot skred och uppflytning.
(Trafikverket, 2011a). I omradet dar bron byggs finns naturobjekt med biotopskydd
sasom diken och stenmurar som skall aterupprattas efter anldaggningsarbetets
fardigstallande.

Risken finns att byggnation av motorvag och bro kommer att paverka djur- och vaxtlivet
i nairomradet eftersom en del skog kommer att fallas och vattendrag dras om. Hansyn till
detta kommer att tas genom att flytta pa de vaxter som ar mojliga och sitta upp
skyddsanordningar for att skydda vagen fran djur. Forhoppningarna ar att djurlivet
kommer att kunna leva vidare relativt ostort trots den nya vagstrackningen.

2.5 Samhallsintressen

Bron och motorviagen kommer att underlatta mycket for de som pendlar pa riksvag 40
dagligen. Mojligheten till ett snabbt och sdkert framférande av fordon pa strackan
kommer oka, vilket bidrar till en battre vardag for de resande. Brons direkta paverkan
for invanarna i niaromradet anses liten eftersom den ar forlagd en bit utanfor
Ulricehamn och det enda som ligger i direkt narhet ar ett industriomrade i vilket det
anses accepterat att forlagga en motorvag. Bron ar en viktig del av motorvagen och
bidrar till att mojliggéra denna nya vag.

Risken finns att fler valjer att pendla med bil om det blir lattare att ta sig fram vilket
skulle ha negativ miljopaverkan. Dock innebér den 6kade framkomligheten pa vagarna
en trolig 6kning av kollektivtrafiken vilket skulle kunna minska en 6kad miljopaverkan.
D3 motorvagen kommer att dras bredvid den gamla riksvig 40 s3a minskar
trafikmdngden genom sambhaillet, vilket bidrar till ett sdkrare samhalle med battre
miljoforutsattningar och ett renare klimat.



3 Underlag for urval

Vid utformning av lampligt koncept behovs vissa val goras med hansyn till brotyp,
material, produktionsmetod och underhallsmojligheter. 1 detta kapitel behandlas de
faktorer som ligger som grund for val av koncept.

3.1 Konstruktionsmaterial

Vid konstruktion av broar ar materialval en viktig aspekt som paverkar bade utformning
och livslangd. Olika material har egenskaper som kan paverka bron pa ett positivt eller
negativt satt. Det ar darfor viktigt att vara medveten om hur de olika materialen beter
sig och hur de skall anvdndas pa basta satt.

3.1.1 Betong

Betong ar ett vanligt konstruktionsmaterial med egenskaper som god tryckhallfasthet,
bestiandighet samt har hog energieffektivitet. En stalkonstruktion som dimensioneras
for en kapacitet pa 10 MN Kkraver uppskattningsvis den mangd energi som motsvarar
cirka 350 liter olja vid produktion medan en likvardig betongkonstruktions
energikonsumtion ligger pa ungefar 50 liter (Al-Emrani, 2011).

Hallfastheten hos betong beror pa alder, materialsammanséattning och i stor grad pa
forhallandet mellan vatten och cement i betongblandningen (Burstrom, 2007). Betong
kan bara stora tryckbelastningar men draghallfastheten ar endast cirka en tiondel av
kapaciteten i tryck. Darav bor inte betong anvandas i konstruktioner som riskerar att
utsattas for stora dragbelastningar.

Vidare ar betong ett material med hoég formbarhet, vilket mojliggor att onskade
konstruktionsformer enkelt kan erhallas (Al-Emrani, 2011). En vanlig atgard for att
begransa den sprickbildning som latt uppstar i betongkonstruktioner ar att lata
forspanna armeringsstal som gjuts in i betongelementen.

3.1.2 Stal

Stal anvands vanligtvis vid tillverkning av balkar och pelare i barande strukturer vid
brokonstruktion (Al-Emrani, 2011). Stal anvinds aven till dragna konstruktionsdelar,
exempelvis stag och armering i betongelement, da det ar ett material med hog
draghallfasthet.

Det finns inga hinder mot att anvianda stal dven i tryckta konstruktionsdelar sdsom
tryckarmering och bagkonstruktioner, eftersom hallfastheten ar hog dven i denna
riktning. For tryckta stdlstrukturer maste dock instabilitetsfenomen sasom risk for
vippning, buckling och knackning beaktas vid dimensionering.

En fordel som stal har gentemot andra vanligt forekommande byggmaterial sdsom tra
och betong ar att stalkonstruktioner inte kraver lika massiva tvarsnitt och kan darfor ge
en smidigare och slankare konstruktion (Al-Emrani, 2011).



3.2 Brotyper

Ett forsta val vid utformande av koncept ar att undersoka vilka brotyper som lampar sig.
De broar som inte dr genomfdrbara och darmed inte presenteras i rapporten ar rambro,
plattbro samt valvbro. Nedan f6ljer en kort beskrivning av de brotyper som ar mojliga
att projektera pa den valda platsen utifran krav och forutsattningar. Dessa typer
presenteras med utformning, egenskaper och barande system.

3.2.1 Balkbro

Balkbroar ar den enklaste varianten av broar och de allra férsta balkbroarna bestod av
en stock pa tva stod over ett vattendrag!. Det barande systemet bestar av en eller flera
huvudbalkar som tar upp de vertikala lasterna genom balkverkan (se figur 3.1) och for
ner dessa till grundlaggningen via bropelarna. Ovanpa huvudbalkarna placeras en
brobaneplatta vilken utgor det sekundara barverket (Rutgersson, 2008).

Vid byggnation av balkbroar dar huvudbalkarna bestar av stal eller armerad betong gar
det idag att bygga broar med spannvidder pa éver 200 meter (Nationalencyklopedin
[NE], 2015a). En metod for att klara langre spannvidder ar att forstirka bron med
fackverk eller andra stodkonstruktioner. Vid byggnation av balkbroar finns mojligheten
till hog prefabriceringsgrad vilket ger kortare byggtid?.

Figur 3.1. Verkningssdtt hos balkbroar. Nir balken belastas transversellt sker en nedbéjning.
Lasten fordelas sedan till stoden och fors ned till grundldggningen.

3.2.2 Bagbro med dragband

En bagbros huvudsakliga barsystem utgors av en tryckt bage (se figur 3.2). Bagen bestar
av antingen stal eller armerad betong, material som bada har goda
hallfasthetsegenskaper i tryck (Chen & Duan, 2000). Brobanan foérbinds till bagen med
vertikala dragstag vilket gor att alla vertikala laster pa brobanan overfors till
tryckspanningar i bagen. For att hantera de stora horisontalkrafterna som uppstar i
stoden kraver en traditionell bagbro goda grundlaggningsforhallanden sdasom fast berg
(British Constructional Steelwork, u.a.).

I de fall da fast berggrund inte finns att tillga ar en 16sning med dragband ett lampligt
alternativ. Dragbandet aterfinns ofta gomt i brobanan och utgors av stalbalkar som
knyter samman dndarna med varandra. Strukturen kan liknas vid en pilbage dar
tryckspanningarna i bagen balanseras av dragspanningarna i dragbandet (se hogra bild i
figur 3.2). Granskas strukturen som helhet beter den sig niarmast likt en fritt upplagd
balk. En sddan utformning medfor att inga horisontella tvangskrafter uppstar till f6ljd av
last- eller temperaturdeformationer i brons langdriktning. Spannvidderna hos bagbroar
med dragband ligger omkring 50-250 meter, dock med vissa undantag (British
Constructional Steelwork, u.a.).

' Docent Mario Plos, Chalmers tekniska hogskola(2015-01-23) Féreldsning i allmén
brokunskap.
? Tekn Dr. P-O Svahn, Skanska produktion(2015-02-12) Foreldsning Produktion
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Figur 3.2. Den vinstra bilden visar verkningssdttet for en bdgbro medan den hégra bilden illustrerar
en bdgbro med dragband.

3.2.3 Fackverksbro

Ett fackverk ar ett system av sammankopplade stinger som med sin tryck- och
dragféormaga tillsammans bildar ett barande system (se figur 3.3). Stdngerna kan
utformas pa olika satt, bade sett till tvarsnittsprofil och systemet som helhet
(Rutgersson, 2008). Tva exempel pa system ar fackverksbalkbro och fackverksbagbro.

En fackverksbalkbro bestar av ett rakt fackverk med 6verarmsstang, underramsstang
samt sammanbindande diagonala och vertikala stdnger. Bagfackverksbron har antingen
over- eller underramsstangen bagformad beroende pa om fackverket ar over- eller
underliggande (Rutgersson, 2008). Fackverkssystemet kan byggas saval fritt upplagt,
kontinuerligt och som konsolbro.

For alla typer av fackverksbroar ar stal det vanligaste materialet. Stal har tillracklig
hallfasthet i bade drag och tryck for att klara av en fackverkskonstruktion. Tra ar ett
annat material som anvands, dock inte lika frekvent som stal pa grund av den lagre
hallfastheten (Rutgersson, 2008).

Fackverksbroar gar att bygga med hog prefabriceringsgrad och monteras snabbt for att
inte vara ett hinder for trafiken (Sjode & Ronnebrandt, 1996). En nackdel med
fackverksbroar i stal ar att de ar relativt dyra att underhalla. Detta har lett till att
anvandningen av brotypen minskat och framst begransats till gang- och cykelbroar samt
provisoriska broar. Det finns fackverksbroar med spannvidder pa upp till 100 meter i
stal och 30 meter i tra for vagtrafik i Sverige (Rutgersson, 2008).
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Figur 3.3. Verkningssditt hos fackverksbro ddr bilden illustrerar snittkrafter i fackverket samt
upplagsreaktioner.

3.2.4 Hangbro

En hdngbro utgors av pyloner som placeras i par pa var sida om spannet. Antalet spann
kan variera dar den mest forekommande ar en sa kallad trespannsbro (Chen & Duan,
2000). Mellan pylonerna spanns barkablar vilka utgér de primdra kablarna fér bron.
Brobanan hangs upp i de sekundara kablarna som bestar av vertikala stag som i sin tur
fasts i barkablarna. I var dnde av bron kan barkablarna forankras i fast berg alternativt i
ankarblock av betong (Rutgersson, 2008).

Hangbron bars genom linverkan i primérkabeln och tryck i pylonerna (se figur 3.4). Vid
belastning av bron tar sekundarkablarna upp den vertikala lasten som via dragkraft i
primarkabeln fors vidare till pylonerna och ner till grundlaggningen (Illustrerad
vetenskap, 2006).



Brobanan ar ofta i stdl och ibland forstarkt med fackverk pa undersidan medan
pylonerna kan vara gjorda av stal eller betong (Nationalencyklopedin [NE], 2015a).
Kablarna utgors av stalkablar i tvinnade buntar. Brotypen ar ett bra alternativ da
mittstdod ej kan anviandas och krav finns pa stora spannvidder. Spannvidderna kan
variera fran 100 meter till 6ver 1500 meter.

| |

Figur 3.4. Verkningssdtt hos hdngbro. Pilarna visar yttre och inre krafter pd hdngbron. De vertikala
krafterna i kablarna dr inre krafter medan resterande krafter pd linan och pylonerna dr yttre krafter.

3.2.5 Snedkabelbro

Snedkabelbron har utvecklats till att bli en av de dominerande brotyperna vid spann
mellan 100-500 meter (Nationalencyklopedin [NE], 2015a). Nar brobanan belastas
utsatts kablarna for dragkrafter, vilka o6verfors till pylonerna och vidare ner till
grundlaggningen (se figur 3.5). Kablarna har dven som uppgift att féorspanna brobanan
med tryckkrafter. Brobanan utsitts saledes for balkverkan och tryckkrafter fran de
sneda kabelinfiastningarna.

Det finns olika system att anordna kablarna pa vid byggnation av snedkabelbroar. Att
fasta alla kablarna i toppen av pylonen kallas for ett solfjadersystem (Sjade &
Ronnebrant, 1996). Ett harpsystem bestar av parallella kablar som forankras jamnt
fordelat 6ver pylonen. Det tredje systemet kallas halvsolfjadersystem, vilket innebar att
kablarnas infastningar sprids pa 6vre halvan av pylonerna. Harpsystemet ger upphov till
storre moment i pylonerna samt stora normalkrafter i brobanan.

Pylonerna ar oftast tillverkade i betong eftersom materialet har hog tryckhallfasthet
medan kablarna ar av stadl. Brodiacket kan utformas helt i betong, som en
samverkanskonstruktion eller enbart i stal (Sjade & Ronnebrant, 1996).
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Figur 3.5. Verkningssdtt hos snedkabelbro.




3.2.6 Forsta urval av brotyper

De brotyper som uppfyller kraven och forutsattningarna och darmed vidare undersoks
for att hitta en passande 16sning ar balkbro, bagbro med dragband och snedkabelbro. De
ovriga brotyperna har brister i en eller flera egenskaper och anses darfor inte passande.

Hangbron ar vanligt forekommande vid stora spannvidder vilket skulle passa detta
projekt. Dock krdver hangbron bra grundlaggningsforhallanden i form av fast berg
alternativt ankarblock i betong. Med de givna férutsattningarna erfodras ett stort
ankarblock och darfér ar inte hangbron ett lampligt alternativ.

Fackverksbron har en begransning i spannvidd och skulle innebéara restriktioner i val av
stodplacering. Brotypen ansags dven ge ett klumpigare intryck mot omgivningen och
valdes darfor bort.

3.3 Produktionsmetoder

Produktionsmetod ar en viktig faktor vid val av koncept, da utforandet av bron kan
begransa vilka brotyper som ar lampliga. 1 detta kapitel kommer de
produktionsmetoder som anses lampliga for projektet att behandlas.

3.3.1 Platsgjutning

Att platsgjuta innebar att betongen hardar i sin slutposition. Platsgjutning ar en flexibel
produktionsmetod med vissa begransningar pa grund av gjutformarna. Gjutformar kan
antingen byggas statiska eller dynamiska. Rorliga gjutformar innebar att formen kan
forflyttas for att gjuta olika etapper av en konstruktion. Klatterformsgjutning ar ett
exempel pad en rorlig gjutformsteknik och sker i flera kortare etapper dar gjutformen
hojs allteftersom betongen hdrdat. Formen hoéjs med hjalp av hydrauliska domkrafter
eller kranar (svenskbetong, 2015).

3.3.2 Byggnation med prefabricerade element

Prefabricerade element produceras i fabriker vilket ger mojlighet att uppratthalla en
hogre kvalitet dn vid tillverkning pa byggarbetsplats (Al-Emrani, 2011). Prefabricering
minskar dock utformningsmdjligheterna eftersom brodelarna levereras i fardiga stycken
och begriansas dven av transporter fran fabrik till arbetsplats. De prefabricerade
elementen monteras ihop pa byggarbetsplatsen med olika tillvigagangsatt beroende pa
material.

3.3.3 Byggnation med konsolmetod

En konsolbro uppfors genom att brobanan byggs ut som konsoler fran permanenta stod.
Byggnadsstéllningar, fasta i den redan hardade delen av brobanan, haller upp formen for
gjutning av nasta segment. Vid avslutad gjutning flyttas stdllningen och gjutformen, dar
processen paborjas pa nytt.

Den mest forekommande metoden ar nar en konsol byggs pa vardera sida i jamn takt sa
att konsolerna balanserar varandra. Metoden ar ett effektivt produktionssatt med flera
fordelar och har blivit en alltmer féorekommande produktionsmetod (Virlogeux, M.
2000). Tillvagagangssattet utnyttjas for spann mellan 50-300 meter och anvands ofta
vid produktion av snedkabelbroar, balkbroar och hdangbroar.



Da risk finns att stora moment kan uppkomma vid byggnation kan tillfalliga stod eller
avlastning i form av kabelsystem forekomma. Ytterligare en riskfaktor som bor beaktas
ar tempordr instabilitet under byggnation som kan orsakas av asymmetriska bygglaster.

3.3.4 Byggnation pa tillfalliga stod

En metod som ger storre frihet vid utformning av bron ar att utnyttja tillfalliga stéd
(Virlogeux, 2000). Metoden lampar sig bra vid byggnation av broar pa platser med goda
geotekniska forutsattningar. Dock lampar sig inte produktionsmetoden vid vatten eller
andra hinder eftersom produktionskostnaden skulle bli betydligt hogre. Metodens
flexibilitet gor att den passar alla brotyper.

Det finns manga aspekter som bor beaktas vid byggnation pa tillfilliga stod (Virlogeux,
2000). Om sattningar vid stoden blir ojamn eller alltfor stor kan detta paverka
slutresultatet. Placering av stod far inte heller ske vid omraden med instabil mark,
exempelvis slanter. Stillningen maste dven vara styv nog for att ta upp vindlaster och
andra horisontella laster.

3.3.5 Allmanna produktionsrisker

Produktion av broar utgor alltid en viss fallrisk dar alla hojdskillnader 6ver 2 meter
kraver skyddsanordningar. Vid grundlaggning ar det viktigt att dimensioneringen och
utforandet av sponten ar korrekt da de kan leda till allvarliga personskador vid en
kollaps. Alla brobyggnationer med svetsmoment samt anvandning av maskiner och
verktyg utgor risker sasom svetsolyckor och andra personskador.

3.4 Underhall och inspektioner

Avsnittet syftar till att redogora for vilka typer av allmadnna inspektioner och underhall
som dr nodvandiga for brokonstruktioner. Vidare analyseras risker som kan uppsta i
betong- och stalkonstruktioner.

3.4.1 Inspektionsrutiner

Nedan foljer ett antal inspektionsrutiner som enligt Trafikverket bor finnas med i
forvaltningsplanen av bron. Inspektionerna delas in i fyra kategorier: fortlopande,
oversiktliga, allmdnna inspektioner och huvudinspektioner. De o6versiktliga
inspektionerna utférs tva ganger per ar och huvudinspektionerna vart sjitte ar
(Vagverket, 1993).

Fortlépande inspektion innebar en snabb kontroll av uppenbara brister vilka kan leda
till olyckor eller resultera i hoga underhallskostnader. Kontrollen genomfors parallellt
med inspektion av vagnitet och utférs av underhallsentreprendrer. Vidare bor en
oversiktlig inspektion utrattas vilken skall sdkerstélla att bron uppfyller atgardsplanen
och de egenskaper som fordras. Inspektionen bor genomforas minst tva ganger per ar.
Den allmdnna inspektionen skall liksom den o6versiktliga, sdkerstdlla att krav i
forvaltningsplanen uppfylls samt att utveckling av skador som kan leda till forsamrad
barformaga dokumenteras.

Huvudinspektionen &r en noggrann undersokning pa nidra hall av brons samtliga
element. Sarskild utrustning och trafikreglering ar ofta nédvandig for denna typ av
kontroll. Genomford inspektion skall sedan féljas upp med en rapport innehallande
information om de undersokta broelementen.



3.4.2 Risker med stalkonstruktioner

Stalkonstruktioner riskerar att utsittas for korrosion vilket innebar att stalet ombildas
till rost som i sin tur sanker materialets hallfasthet (Vagverket, 1993). For att undvika
korrosion bor broarna konstrueras sa att smuts och vatten inte kan ansamlas. D3 detta
inte ar mojligt och Kkorrosion bildas dr den vanligaste atgarden att blastra och
skyddsmala ytan.

Om avflagnad farg upptacks ihop med rost kan det tyda pa utmattningsbrott och en mer
noggrann inspektion bor utforas for att faststdlla orsaken till skadan (Vinayagamoorthy,
2000). Utmattningsbrott innebar att material som vid upprepad pa- och avlastning
spricker och brott tillslut uppstar (Nationalencyklopedin [NE], 2015b). Om sprickorna
upptiacks innan brott har skett ar det mojligt att slipa ytan och darefter svetsa for att
forhindra brott.

En ytterligare risk med stalkonstruktioner ar buckling som kan intrdffa vid hoga
normalspanningar. Genom att placera ut avstyvningsplatar dimensionerade efter vilka
krafter som skall tas upp kan risken atgardas (Ryall, 2001). Beroende pa hur platarna
placeras kan de agera pa olika satt. En transversell placering ger battre formaga att ta
upp tvarkraft medan en longitudinell placering liangsmed flinsen ger battre
b6jmotstandskapacitet.

3.4.3 Risker med betongkonstruktioner

De flesta skador och risker med konstruktioner i betong innefattar att betongen skadas.
Som f6ljd exponeras armeringen och korrosion bildas vilket forsvagar konstruktionen
(Ryall, 2001). Orsaken till exponerad armering kan vara karbonatisering, sprickbildning
eller frostsprangning. Karbonatisering innebar att pH-vardet sjunker i betongen vilket i
sin tur leder till korrosion och betongspjalkning. Detta atgardas genom att den skadade
betongen avliagsnas, armeringen rengors fran korrosion och slutligen gjuts ny betong
over det skadade omradet.

Sprickbildning sker i betongen pa grund av dragkrafter som uppkommer genom
krympning, temperaturforandringar eller bojning (Ryall, 2001). Stora sprickor kan
atgardas genom att ny betong injiceras i sprickan. Om betongen runt sprickan ar utsatt
for dragkrafter kan bron tillfalligt belastas vid applicering for att pa sa vis skapa tryck-
istdllet for dragbelastning. Alternativt kan ett expansionsmedel tillsattas for att uppna
samma effekt.

Frostsprangning beror pa att vatten tranger in i betongens porer och sedan fryser, vilket
kan leda till att betongen gar sonder da is har storre volym an vatten (Burstrom, 2007).
For att atgarda problemet kan luftporbildande medel tillsdttas vid tillverkning av
betongen. Det dr ocksa mojligt att reparera betong som har utsatts for frostsprangning
genom att ny betong appliceras pa ytan.
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4 Forslag till olika koncept

Detta kapitel innehaller ett antal forslag till koncept pa en bro vilka har framtagits med
hjalp av underlag fran tidigare kapitel. Koncepten har valts utifran lampliga brotyper,
material och produktionsmetoder. Hansyn har tagits till att varje koncept skall vara
bade geotekniskt genomforbart samt majligt att underhalla och reparera.

4.1 Koncept 1 - Balkbro med tvirsnitti betong

Brokonceptet dr en kontinuerlig balkbro med ladtvarsnitt. Det finns atta stod inklusive
ytterstod vilket bildar sju spann dar de yttre spannen har en mindre spannvidd (se figur
4.1). De yttre spannen har en langd pa 40 meter medan de 6vriga 5 uppmater 48 meter
var. Stodpelarna bestar av betong och ar rektangulart utformade och konkavt
avsmalnande mot marken. Brobanan och de tva ladtvarsnitten platsgjuts i betong (se
figur 4.2)

i N N R A
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Figur 4.1. Koncept 1 - Balkbro med tvdrsnitt i betong.

Figur 4.2. Bilden visar ett exempel pad ett dubbelt lddtvirsnitt ocksd kallad ladbalk.

4.1.1 Produktion

Pelarna kommer forst att klatterformgjutas och darefter inleds formgjutning av
ladtvarsnittet (se kap. 3.3). Vid platsgjutning av ladtvarsnitt delas gjutningsprocessen
upp i tva delar. Forst gjuts ladbalkarna och efter hardning gjuts brobanan. Det kravs en
yttre och en inre traform for att kunna gjuta ett ladtvarsnitt. For att bara upp betongen
under byggprocessen kommer flera stodkonstruktioner att behovas.

De tillfalliga konstruktioner som anvands vid byggnationen ar en stor olycksrisk.
Trakonstruktionerna som haller uppe gjutformarna maste ha tillracklig barférmaga for
att inte knackas. Skulle nadgon av dessa tillfalliga konstruktioner fallera kan det medfora
skador pa maskiner och méanniskor.

4.1.2 Inspektioner och underhall

Overlag ir inspektionsmetoderna som fordras relativt enkla. Den mest problematiska
delen ar brons undersida och ytan hogt upp pa pelarna vilka kraver en skylift. Alla
element av betong maste kontrolleras for sprickor och risk fér exponerad armering (se
kap. 3.4). Ladtvarsnittet bor hallas under noggrann uppsikt eftersom det ar den barande
delen av konstruktionen. Varje stod och upplag maste inspekteras och risken for skada
okar med antal stod.
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4.1.3 Motivering till konceptets utformning

For att ge ett tilltalande estetiskt uttryck och dven minska faltmomentet har konceptet
fatt en helgjuten brobana med ett valvt utseende. Pelarna placeras i par och dess
utformning ar avsmalnande nedat for att forhoja den vidlvda brobanan och ge ett
mjukare intryck. Antalet stod ar relativt manga for att undvika ett for stort tvarsnitt.

Betong ar energieffektivare an stal ur ett miljoperspektiv och att platsgjuta hela
betongbron ar ett traditionellt och val beprévat konstruktionssatt. Platsgjutning anses
aven vara en battre metod dn prefabricerade betongelement eftersom dessa hade
behovt levereras i mindre delar och gjutas ihop pa plats. Vid breda ladtvarsnitt finns stor
risk att nedbojning sker i tvarled vilket forhindras genom att gjuta tva smalare ladbalkar
istdllet for en bred.

4.2 Koncept 2 - Samverkansbalkbro i betong och stal

Brokonceptet utgors av en kontinuerlig balkbro med fyra spann uppdelade i 70
respektive 90 meter (se figur 4.3). For detta alternativ utgérs brobanan av ett
samverkanstvarsnitt bestdende av tva separata stallddor vilka sammangjuts med en
farbana i betong. De tre stdden utgors av pelarpar i betong med runda tvarsnitt.

4.2.1 Produktion

Stalelementen till ladbalken prefabriceras och transporteras till byggarbetsplatsen i
mindre delar. Elementen svetsas ihop pa plats till langre element och lyfts darefter upp
pa de platsgjutna betongpelarna dar de svetsas samman till en kontinuerlig balk.
Konceptets byggprocess ar relativt enkel da tillgangen till fri uppstallningsyta och
svetsmojligheter pa byggplatsen forenklar arbetet samt forkortar byggtiden. En av
nackdelarna med produktionsmetoden ar en ndgot problematisk logistik da
stadlelementen ar forhallandevis stora.

Ett av riskmomenten ar placering av ladsektionerna. De spanningar som uppstar vid lyft
far inte overstiga normkraven, annars maste lyftmetoden justeras. Innan betongen
hardat Kklart har den ingen betydande hallfasthet och det sker ingen samverkan mellan
betongen och stalet. Det innebdar att stilet temporart behover ta upp hela egentyngden
och alla andra laster som uppstar under hardningen.

-
[

L 7000m | 90,00m

4.3. Koncept 2 - Samverkansbalkbro i betong och stdl.

4.2.2 Inspektioner och underhall

Metoderna for att underhalla bron ar relativt enkla. Det svaraste momentet ar brons
undersida och pelarna dar skylift kommer att behovas. Konceptets nackdel ar
omfattningen av svetsar samt sammankopplingspunkter mellan stal och betong. Manga
kontroller behover utforas vilket gor inspektionen tidskravande. For stalkonstruktioner
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galler det att undvika vattenansamlingar i anslutning till konstruktionen (se kap. 3.4).
Sarskilt ladtvarsnittet bor kontrolleras sa att kondens inte bildas inuti och att lackage ej
forekommer in i ladan. Ladans draneringshal skall daven kontrolleras for att sdkerstalla
att de inte blockeras.

4.2.3 Motivering till konceptets utformning

Stoden har i konceptet satts till tre for att minska antalet pelare inom omradet och ge ett
oppnare intryck. Farre stod an tre ar i detta fall olampligt da de langa spannen hade
medfort ett grovre tvarsnitt, vilket hade gett ett klumpigt utseende. Smalare tvarsnitt
och effektivare materialanvandning uppnas ocksad med hjalp av samverkanstvarsnittet.
De prefabricerade elementen transporteras till platsen i korta element for att kunna
fraktas pa lastbil. Pelarna gjuts pa plats i cirkuldarcylindrisk form pa grund av enkel
produktion samt att det ger ett slankt intryck.

4.3 Koncept 3 - Snedkabelbro med solfjadersystem

Konceptet ar en snedkabelbro med tva pyloner och tre spann. Huvudspannet ar 160
meter langt och de tva sidospannen har lingden 80 meter (se figur 4.4). De bada
pylonerna utfors i betong och har formen av ett "A" med vinklade ben som méts i toppen
ovanfor brobanan. Brobanan utgors i stdl och bars upp av stdlkablar vilka
sammankopplas med pylonerna langst upp i toppen i ett sa kallat solfjadersystem.

e

| |
80,00m L 160,00m 80,00m

A A
Figur 4.4. Koncept 3 - Snedkabelbro med solfjddersystem.

4.3.1 Produktion

Vid byggnation av pylonerna kommer Kklatterformsgjutning anvandas istdllet for
formgjutning eftersom den senare metoden skulle stilla hogre krav pa tillfilliga
konstruktioner. Brobanan levereras i kortare segment som svetsas samman till storre
delar. Darefter lyfts delarna med kran till tillfalliga stallningar for att fastas i kablarna.
Byggnationen av brobanan sker symmetriskt pa bada sidor av pylonen for att undvika
oonskade béjmoment.

En av riskerna ar hantering av vindlaster. Dessa laster maste beaktas sa det inte uppstar
krafter som bron inte kan hantera under produktionen. Aven alla lyft av brobanan maste
kontrolleras.

Forankring av kablar i pylonerna sker pa hog hojd vilket medfor att anpassade
sdkerhetsanordningar maste anviandas i samband med utforandet. De stédllningar som
anvands vid infiastning samt sammanfogning av stalbanorna skall kontrolleras sa att
nodvandig barformaga tillgodoses.
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4.3.2 Inspektioner och underhall

Sammanfattningsvis ar underhallet av en snedkabelbro omfattande och problematiskt.
Hojden pa bron utgor ett problem som framst riskerar arbetssakerheten. Brons relativt
hoga materialanvandning av bade stal och betong 6kar risken for att dessa tar skada av
miljo och omgivning.

Den underliggande stadlbalken kraver invandig inspektion. Framst maste vatten och
smuts hallas borta fran stdlet och ladbalken maste draneras. Dessutom maste kablarna
och infastningarna underhallas med hansyn till korrosionsrisk. Med tanke pa pylonernas
héjd kommer en skylift eller brolift att behévas. Aven i detta koncept ar inspektion av
svetsar ett viktigt moment.

4.3.3 Motivering till konceptets utformning

Snedkabelbron anses ha en tilltalande design samt framhdva omgivningen. Den
utformas med tva pylonpar for att minska anvandningen av omradet under bron och for
att tillféora symmetri. Pylonernas formgivning valdes for att framhava estetiken.
Solfjadersystemet anvands pa grund av att det ar ett mer elegant och materialeffektivare
system an harpsystemet. Eftersom hela brobanan produceras i stal ger detta mojligheten
till ett smalt tvarsnitt vilket forhojer bron estetiska uttryck.

4.4 Koncept 4 - Bro med tre fritt upplagda bagar

Ett ytterligare koncept som anses lampligt ar en bagbro med tre spann dar varje spann
utgors av en fritt upplagd bagbro med dragband. Brons mittspann uppmater 140 meter
medan sidospannen ar 90 meter (se figur 4.5). Bagarna utfors i betong med ett
rektangulart tvarsnitt och vertikala dragstag i stal ansluts i bagen for att bara upp
brobanan. Pelarna bestar av betong och har en cirkuldr form. Brobanans tvérsnitt utgors
av ett antal langsgaende I-balkar vilka fungerar som dragband.

Hojden hos bagarna motsvarar ungefar en tredjedel av deras utbredning i langdriktning
vilket ger bagar med en pilhdjd pa 30 meter respektive drygt 45 meter. Bdgarna loper
parallellt pa vardera sida om brobanan och kopplas samman med tvirgaende balkar for
att ge 6kad sidostyvhet.

AT
amVatlilih Vi

L 90,00m 140,00m 90,00m

A T

|

Figur 4.5. Koncept 4 - Bro med tre fritt upplagda bdgar.
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4.4.1 Produktion

Vid produktion av bagbrokonceptet kommer tillfalliga stod att anvdandas for att halla
uppe gjutformen medan bagen gjuts. Arbetet fortsatter med att dragbandet som bestar
av ett antal I-balkar levereras i segment om 20 meter vilka lyfts upp pa stoden och fasts i
bagen. Stagen fasts direkt i dragbanden eftersom de ocksa agerar huvudbalkar. Alla
prefabricerade betongelement kommer att lyftas pa plats.

4.4.2 Inspektioner och underhall

De dragna stdlbalkarna i brobanan maste inspekteras regelbundet mot
korrosionsangrepp. Betong- och stalelementen undersoks enligt kapitlet om underhall
av stalbroar (se kap. 3.4). Bagens hojd ar problematisk och kan utgora en arbetsrisk vid
inspektion och eventuellt underhall. Hojden stéller hoga krav pa lyftanordning och
sakerhetsutrustning. Konstruktionen har manga upplag som riskerar att behova bytas ut
vilket medfor fler inspektioner. Ett sddant ingrepp skulle bli besvarligt och riskabelt pa
grund av bagens storlek och vikt.

4.4.3 Motivering till konceptets utformning

Bagbrokonceptet utformas med tre bagar da ett forslag med endast en bage visade sig
medfora en pilhojd pa cirka 100 meter. Ytterbdgarna dr mindre dn mittbagen for att ge
intryck av en mjuk form samt att symmetrin var ett onskemal fran bestillaren.
Betongens hoga tryckkraftskapacitet och energieffektivitet gor att detta material valjs i
bagarna istdllet for stdl. For att fa en smal och slimmad effekt gjuts bagarna i
rektanguldra tvarsnitt med aningen storre hojd an bredd, vilket ar tankt att tilltala
trafikanterna pa bron.

Stagen vilka gar mellan bagen och farbanan ar av stal da dessa utsatts for dragkrafter
och placeras vertikalt sd att materialet utnyttjas pa ett effektivt satt. Pelarna konstrueras
runda och placeras i par for att forenkla produktionen. Bdgarna med dragband placeras
fritt upplagda ovanpa pelarna da grundlaggningen begransar mojligheten att ta upp
horisontella krafter. Stalbalkarna fungerar bade som balkar och dragband till den
tryckta betongbagen.
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5 Urvalsprocess

For att kunna valja ett slutligt koncept har ett antal kriterier formulerats vilka anses
viktiga att uppfylla. Med utgangspunkt fran dessa kriterier har en viktning gjorts dar
varje kriterium har jamforts och ett betyg har tilldelats. Vidare har en urvalsmatris
upprattats vilken tillsammans med viktningsresultaten har anvants for att ta fram det
slutliga konceptet. Da uppfattningar inom gruppen varit delade har betygen avvagts for
att resultatet skall spegla samtliga medlemmars standpunkter. 1 detta avsnitt
presenteras Kriterierna och resultat fran urvalet.

5.1 Utvidrderingskriterier
De viktigaste aspekterna vid val av koncept avser utformning, produktion och underhall.
Foljande kriterier skall uppfyllas av samtliga koncept.

5.1.1 Design

Att bron dr estetiskt tilltalande anses vara ett viktigt kriterium. Broar som varderas hogt
anses darmed vara exempel pa byggnadsverk med god utformning. Detta Kkriterium ar
subjektivt och grundar sig i gruppens egna asikter. Det ar darfor troligt att utomstaende
personer har andra asikter om hur brons estetik vardesatts.

5.1.2 Innovation

Ett koncept med en innovativ 16sning framhaver nytiankande gallande utformning och
barande struktur. Broar dar kraftspel konstruerats pa ett mer kreativt satt varderas pa
sa satt hogre dn mer traditionella 16sningar.

5.1.3 Harmoni med omgivningen

Det estetiska intrycket beror delvis pa design men dven pa hur bron star i harmoni med
omgivningen. Beroende pa om landskapet ar kuperat eller flackt kan olika broar
uppfattas passa in mer eller mindre bra i omgivningen.

5.1.4 Produktionstid

Det finns en stark koppling mellan produktionstid och ekonomi i ett byggprojekt.
Kriteriet syftar till att vardesatta denna korrelation vilket saledes innebar att broar med
kort byggnationstid erhaller hogre podang an broar med en mer omfattande process.

5.1.5 Produktionsmetod

Broar fordrar olika typer av produktionsmetoder beroende pa att utformning och
svarighetsgrad varierar. Avancerade metoder stiller hogre krav pa utforarens kunskap
och de material som fordras for att uppfora bron. En enkel process ar fordelaktig da
priset blir lagre och staller lagre krav pa kunskap.

5.1.6 Materialanvandning

Kriteriet avser vikten av smart anvandning av material och materialval med hansyn till
miljopaverkan. Det innebar att konstruktioner vilka utnyttjar materialens egenskaper
effektivt och som inte har storre inverkan pa miljon gynnas. I Kriteriet beaktas dven
material som anvands under byggskedet.
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5.1.7 Transportlogistik

En viktig del vid produktion som dven har ekonomisk betydelse ar en smidig, enkel och
valplanerad transport. En enkel transportlogistik medfér en billigare och smidigare
byggprocess. Vid fa, alternativt enkla transporter av produktionsmaterial varderas
konceptet hogre.

5.1.8 Bestindighet

Broar bryts ned olika fort beroende pa materialval och konstruktionens utformning
vilket innebar att omfattningen av reparationer samt ekonomiska atgiarder varierar.
Broar med hogt betyg fordrar mindre underhallsarbete dn en bro med lagt betyg.

5.1.9 Inspektion

Kriteriet syftar till hur mycket arbete som kravs for att sdkerstalla att bron uppfyller
forvaltningsplanen. Inspektioner med svara moment och som innefattar ett stort antal
undersokningspunkter innebar 6kad risk for att skador inte upptécks. Alltsd varderas
broar som kan inspekteras med relativt enkla metoder och utan storre insatser hogt.

5.2 Resultat av urvalsprocess

Som tabell 5.1 visar har Kkriterierna i tur och ordning viktats mot varandra med hjalp av
podngsystemet 1-3 dar betyg 1 avser ett kriterium med mindre betydelse och betyg 3
storre betydelse. Vid de fall da utvarderingskriterierna anses vaga lika tungt har bada
tilldelats betyg 2. Resultatet och podngfordelningen av vikningsprocessen rangordnar
kriterierna med en procentsats utefter hur de prioriterats. Procentsatserna for
respektive kriterium ligger i sin tur till grund for de slutliga podangen i urvalsmatrisen.

Tabell 5.5.1. Resultat frdn viktningsprocessen ddr kategorierna utformning och produktion anses ha stérst
betydelse vid urval av slutligt koncept.

12 3 456 7 8 9 XP | Viktn.

Utformning 1 | Design 31213(3(3(|2(3|3(|22 |153%
2 | Harmoni med omgivningen | 1 113(3[2(2|3|3]18 [12,5%

3 | Innovation 213 31312 |3[3[3(22 |153%

Produktion 4| Produktionstid 11111 2|11]2|3]12 | 83%
5 | Transportlogistik 1[1]1 (2 11111210 6,9 %

6 | Materialanvdandning 112233 221318 [12,5%

7 | Produktionsmetod 212 |1(3 3|2 212117 | 11,8%

Underhdll 8| Bestindighet 1(1(1(2]3]2]2 3115 [ 104 %
9 | Inspektion 1]1]1 (121 (2|1 10 6,9 %

Nedan redovisas resultatet av den genomforda urvalsprocessen i tabell 5.2. Har har
podngen fordelats utefter hur val varje koncept uppfyller respektive kriterium. Om ett
koncept far poiang 1 innebar det att konceptet precis uppfyller det stillda
utvarderingskriteriet medan poang 4 tilldelas de forslag som bast uppfyller kriteriet.
Darefter foljer en utvardering av kriterier med liknande poangresultat.
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Tabell 5.5.2. Det slutliga konceptet har tagits fram genom en urvalsprocess som illustreras av matrisen ovan.
Tabellen visar att koncept 3 fick hégst podng.

Koncept Koncept Koncept Koncept | Viktn.
1 2 3 4
Utformning 1 |Design 1 1 4 3 15,3 %
2 Harmoni med
omgivningen 2 2 3 4 12,5 %
3 |Innovation 1 1 4 3 15,3 %
Produktion 4 |Produktionstid 2 3 1 1 8,3 %
5 | Transportlogistik 4 2 2 1 6,9 %
6 | Materialanvandning 2 4 2 2 12,5 %
7 | Produktionsmetod 4 3 1 2 11,8%
Underhdll 8 |Bestindighet 3 3 2 2 10,4 %
9 | Inspektion 4 3 1 2 6,9 %
pX 2,31 2,32 2,47 2,40

5.3 Analys av resultat

Resultatet fran tabell 5.2 visar att tva koncept har fatt snarlika poang och vidare kravs
en diskussion dar koncepten analyseras noggrannare vid urval av slutligt koncept. De
Kriterier som anses vaga tyngst kommer darfor att jamforas med de tva koncept som
erhallit hogst poang for att sakerstélla att forslaget med hogst poang bor vinna.

Vid val av koncept har vikt lagts pa utformning dar design och innovation har hogst
viktningspoing. Aven materialanvindning och harmoni med omgivningen anses vara
viktiga kriterier vid framtagning av slutligt brokoncept. De tva koncept som har fatt
hogst slutpodng i urvalsprocessen ar snedkabelbron och bagbron med dragband. Vid
jamforelse med respektive Kkriterium kan slutsats dras att koncepten skiljer sig
marginellt i poang. Dock har snedkabelbron fatt hogre poang i design och innovation,
kriterier som ansags viktigast. Detta innebdr att resultatet fran urvalsmatrisen kvarstar
och snedkabelbron blir det slutliga konceptet som kommer att vidareutvecklas och
preliminardimensioneras.

Ytterligare en aspekt som har padverkat slutligt val av brokoncept ar intresset for att
vidareutveckla och dimensionera ett stilrent och snyggt koncept av avancerad
karaktar. Detta skulle vara en utmaning fér gruppen och ge en djupare forstaelse for
liknande problem.
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6 Det slutliga konceptet

En snedkabelbro med tva pyloner och tre spann utsags till det vinnande Konceptet.
Huvudspannet ar 160 meter langt och de tva sidospannen har spannvidden 80 meter
vardera. Nedan presenteras en mer detaljerad beskrivning av utformning och
produktionsmetod. Kapitlet belyser aven de viktigaste tekniska l6sningarna samt hur en
eventuell 6kning av trafiklast bor hanteras.

6.1 Utformning
Nedan foljer en detaljerad beskrivning av brons utseende och utformning med fokus pa
barande konstruktionsdelar.

6.1.1 Pyloner

Pylonernas utformning har utvecklats fran den ursprungliga triangulara formen till ett
mer estetiskt och geotekniskt anpassat utseende (se figur 6.1). Fran marken och upp till
brobanan gar pylonerna vertikalt och stabiliseras med en tvirgdende balk. Pylonparen
forbinds i 6vrigt med tvarbalkar placerade i toppen av pylonen. Med denna utformning
undviks dven horisontella krafter i grundlaggningen. Tvarsnittet kommer att smalna av i
takt med pylonens hojd vilket gor att pylonen ger ett smackrare intryck.

Den totala hojden pa pylonerna uppskattas att bli 72 meter varav 17 meter fran marken
upp till brobanan. Hojden bestdms exakt under dimensioneringsprocessens gang. Stora
tryckpafrestningar i pylonerna medfor att armerad hogpresterande betong kommer att
anvandas. Av produktionsskal utformas pylonernas tvarsnitt rektangulart.

6.1.2 Brobana

Brobanan ar utsatt for olika typer av laster vilka bor beaktas vid dimensioneringen. For
att klara dessa laster anvands ett sexkantigt staltvarsnitt med ett invandigt fackverk som
placeras med jamna intervall i brons langdriktning (se figur 6.2). Valet av stal som
material innebdr att konstruktionen blir latt och mindre material kravs. Foljaktligen
minskar dven egentyngden.

Tvarsnittet skall utformas med hansyn till de forvaltningsrutiner som foreligger. Det
innebar att en inspektor skall ha mojlighet att rora sig forhallandevis fritt inuti
stalkonstruktionen. Alltsd far inte ladans konstruktionshdjd vara alltfor liten eller
fackverket vara utformat sa att viktiga detaljer inte kan undersokas.
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Figur 6.2. Férslag till pylonens utformning sett frdn vy i

/ Figur 6.1. Brobana med sexkantigt tvdrsnitt.
tvdrled.

6.1.3 Kabelsystem och féorankringar

Kabelsystemet sammankopplas i toppen av pylonerna i ett solfjidersystem. Kablarna
utgors av tvinnade stalvajrar inneslutna i ett vaxlager med ett skyddande ytterhélje av
polyeten (se figur 6.3). Vaxet uppfyller, liksom ytterholjet, funktionen att skydda
vajrarna mot korrosion.

Figur 6.3. Forslag till utformning av kabeltvdrsnitt ddr de runda
ljusgrda partierna symboliserar stdlvajrar.

Forankring av kablarna i brobanan sker i stalror vilka ar fasta i liven av den sexkantiga
tvarsnittsprofilen med skruvférband (se figur 6.4). For att forbinda kablarna i pylonen
dras de genom betongkonstruktionen och fiasts pa motsatt sida mot en
tryckfordelningsplatta i stal (se figur 6.5). Kablar fran motstdende sidor dverlappar
varandra vilket medfér att de tryckférankras i betongpylonen. Infastningen utformas
for att mojliggora kontroll av spannkrafter i kablarna. Dessutom skall kablarna kunna
efterspannas om sa kravs (Svensson, 2012).
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Figur 6.4. Principskiss pd kabelinfdstning i brobana.  Figur 6.5. Férslag till kabelinfdstning i pylon.

Kablar och forankringar maste enligt Trafikverkets krav vara utbytbara da de ingdende
komponenterna loper risk for korrosion samt stalutmattning (se kap. 3.4.2). Vidare
utformas bade kablar och kabelforankringar sa att de ar vattentidta. Dessutom skall
kabelsystemet skyddas mot skador vid eventuell pakérning upp till minst tva meter 6ver
brobanan (Trafikverket, 2011b). I syfte att féorhindra denna typ av skador monteras
broracken. Dd kabelsystemet delvis stracker dver farbanan finns en potentiell risk for
uppkomst av istappar pa kablarna vilka kan falla ned pa korfalten. Problemet kan dock
atgardas genom att installera virmeslingor i kablarna.

6.2 Detaljerad produktionsgang

Produktionen inleds med grundlaggning av palar i betong enligt de geotekniska
forutsattningarna, varpa betongfundament gjuts. Efter hardning paborjas arbetet med
pylonerna, vilka tillverkas med hjalp av klatterformsgjutning for att minska antalet
tillfalliga konstruktioner. Parallellt med produktion av pylonerna kommer tvarbalkar att
gjutas och placeras mellan pylonparet med syfte att ge dkad stabilitet. Under samma
tidsperiod gjuts dven landfiasten. D@ betongen har hadrdat installeras brolager samt

overgangskonstruktioner.

Brobanan levereras i flertalet mindre segment vilka svetsas samman pa plats for att
sedan lyftas med kran till tillfilliga stillningar. Vidare placeras brobanan pa den nedre
tvarbalken och fasts i kablarna vilket gor att en balanserad konsolmetod inte anses vara
en lamplig produktionsmetod. Stillningen behalls tills ndsta del av brobanan har
forankrats i kablarna och med skruvférband sammanfogats med den tidigare forankrade

delen av bron.

Byggnation av brobanan bor ske symmetriskt fran pylonen for att minska risk for
snedbelastning. En Kkritisk punkt som bor beaktas under produktion av brobanan ar
paverkan av vindlast vilken kan vara en stor pafrestning pa pylonerna da bron delvis ar
instabil framtill fardigstdllandet. Vid avslutad produktion av brobanan inleds
beldggningsarbete samt installation av racken, belysning och avrinningssystem for

dagvatten.
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6.3 Brodetaljer

Forutom de barande konstruktionerna finns andra delar som ar viktiga att tanka pa vid
brokonstruktionen, = namligen  brodetaljer.  Exempel pa  brodetaljer ar
overgangskonstruktioner och brolager. Vidare kommer detta kapitel dven att behandla
inféorandet av racken samt dagvattenlésningar.

6.3.1 Overgingskonstruktioner

Syftet med overgangskonstruktioner ar att overbrygga diskontinuiteter i brobanan vid
exempelvis dndupplag eller mellan tva fritt upplagda konstruktionsdelar. Den
projekterade bron kommer att utrustas med tva overgangskonstruktioner, en vid
vardera landféste.

En overslagsberdakning visar att brobanans totala langdutvidgning uppgar till 245 mm
vid 50 grader Kelvin temperaturdifferens vilket innebar att varje 6vergangskonstruktion
maste hantera forskjutningar uppemot 185 mm (se bilaga 5.4). Da enspaltsfogar har en
maximal forskjutningskapacitet pa 90 millimeter ar flerspaltsfogar ett lampligare
alternativ (Skanska, 2013). Flerspaltsfogarna utgors av tvargaende stalbalkar vars syfte
ar att fordela forskjutningen mellan flera fogar. Mellan dessa balkar fasts bandprofiler i
gummi for att forhindra vatten och smuts fran att ta sig in i konstruktionen (se figur 6.6).

Tvérgdende stdlbalk

Gummifog
X Langsgdende stédbalk i stal

Figur 6.6. Overgdngskonstruktion - flerspaltsfog.

Broelement som ansluter till 6vergangskonstruktionen skall vara styrda i sidled och
tilldts endast rorelse langsmed brobanan (Trafikverket, 2011b). Vidare skall
overgangskonstruktionerna vara dimensionerade for samma laster som ovriga delar av
bron. Fogar skall aven utformas sa att gummielement ar utbytbara.

I bruksstadiet utsatts overgangskonstruktioner for manga typer av laster sdasom
trafiklast, solstralning, temperaturskillnader och vagsaltning. Trafikverket redogor for
ett antal element som bor kontrolleras. Tatprofilen far inte vara utsatt for lackage och
bor vara fri fran smuts. Dessutom maste denna och fogmassan undersokas sa att de ar
ratt placerade. Overgangskonstruktionen maste vara ritt instilld vilket kontrolleras
genom att Oppningen mats och sedan jamfors med aktuell lufttemperatur. Om
matningen avviker alltfor mycket kan det vara ett tecken pa stoddeformationer.
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6.3.2 Brolager

Brolager ar en konstruktion vars syfte ar att féra ner laster fran brobanan till stoden och
tilldta de rorelser i brobanan, vilka uppstar till foljd av externa faktorer sasom
bromskraft och temperaturskillnader. Enligt den tekniska beskrivningen skall topflager
anvandas vilket forenklat sett ar ett lager med tva skivor som tillater horisontella
rorelser gentemot varandra (se figur 6.7).

‘ A— Glidskikt i Stal

— Glidskikt i PTFE-material

if* Gummipackning

Figur 6.7. Brolager - Allsidigt rorligt topflager.

Brolager av stal riskerar liksom stalkonstruktioner i allmdnhet att korrodera. Langt
gangen korrosion kan leda till att brolagren mister sin funktion och i forlangningen
riskeras 6kad och ojamn belastningen pa bron. Brolagrens installning bor jamfoéras med
radande temperaturforhdllanden for att sdkerstdlla fortsatt god funktion och
bestandighet. Det ar rimligt att anta att brolagrens livslangd understiger brons och
darmed kommer att vara i behov av reparation eller ersattning.

Varje pylon eller landfiste kommer att forses med fyra lager som hanterar
forskjutningar och utvidgning av brobanan. Av totalt 16 brolager ar nio ensidigt rorliga,
sex allsidigt rorliga och ett lager ar fast. Pa sa satt kommer inga tvangskrafter uppsta till
foljd av stora temperaturdifferenser. Det langa avstandet mellan det fasta lagret och
brons Ostra dnde kan leda till rérelser pa upp till 185 mm (se bilaga 5.4). Horisontella
laster i korriktningen upptas av upplagen vid den vastra pylonen. Laster vinkelratt
brobanan exempelvis vindlaster tas upp av fyra brolager vilka placeras ut vid pyloner
och landfasten enligt figur 6.8 nedan.
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Figur 6.8. Beskriver upplagens rérelsefrihet ddr pilarna motsvarar den fria riktningen. Bilden dr sedd
uppifrdn ddr héger sida representerar dster och vdnster sida motsvarar vdster.

23



6.3.3 Svetsforband

Svetsarbetet blir omfattande pa grund av det stora antalet svetsar som fordras och
darmed ar det viktigt att beakta eventuella risker som detta medfor. Svetsarnas
hallfasthet ar oftast hogre an omgivande stalkonstruktioner och ar saledes bra pa att ta
upp laster (Chen & Duan, 2000). Vid svetsning bor dock de spanningar som uppstar
samt krympning av svetsen beaktas. Krympning kan leda till stora spanningar vilka kan
riskera sprickbildning och deformation av kringliggande element.

Enligt Trafikverket skall en rad bestimmelser foljas vid svetsning. Bland annat skall
barande balkskarvar i stal fogas ihop med stumsvetsar. Vidare skall daven forbandet
mellan liv och underflans i huvudbalkar stumsvetsas (Trafikverket, 2011b).

6.3.4 Skruvforband

Skruvforband kommer att anviandas for att fiasta ihop brodelarna pd de stillen dar
svetsning inte lampar sig och for att mojliggora att delar smidigare kan bytas ut. Da
brodelarna monteras i sitt slutliga lage kan skruvforband foredras eftersom svetsning
inte kan utforas med samma effektivitet pa byggplatsen som i fabrik (BE Group, 2010).
Aven kabelinfistningarna férankras i stdlbrobanan med skruvférband.

Forbanden riskerar att utsattas for olika typer av skador vid overbelastning (Ryall,
2001). For stora skjuvkrafter kan leda till brott i skruv eller mutter. Skruven kan aven
brista pa grund av stora dragkrafter och materialet runt skruven kan ga sonder genom
olika typer av hdlkantsbrott. Latt skadade férband kan likval vara funktionella och
darmed dr reparationer inte alltid nédvandigt. Vid storre skador kan det dock vara
nodvandigt att byta ut defekta platar och skruvar.

6.3.5 Omhindertagande av dagvatten

Ytavlopp placeras utefter ytterkanterna av brobanan med uppgift att féra bort dagvatten
som ansamlas pa vagbanan. Vattnet leds vidare till stuprér som loper utmed sidan
alternativt undersidan av brobanan och féljer profillutningen. Stupréren viker av vid
pyloner och dndupplag for att transportera vattnet ned till markniva. Slutligen mynnar
avloppen ut i befintliga diken eller naturliga recipienter.

6.3.6 Broricken

Brordcken till snedkabelbroar skall vara av typen med rorprofilerade nav- och
toppfoljare och folja krav enligt TRVK bro (Trafikverket, 2011b). For att skydda objekt
utanfor racket sasom pyloner och kabelinfastningar kommer ett sdkerhetsavstand att
erfordras for vagracket. Avstandet bendamns som arbetsbredd och faststélls i
dimensioneringsskedet. Brons mittracke utformas som ett linrdcke enligt
forutsattningarna.

6.4 Atgirder vid 6kad trafiklast

Ju mer trafiken okar desto storre last kommer att paverka bron, sa kallad trafiklast. Vid
dimensionering ar det darfor viktigt att forstarkningsatgarder tas i beaktning for att
bron skall kunna utnyttjas hela sin livslangd. En 6kad trafiklast skulle innebara att brons
barande element maste tdla en storre pafrestning an tidigare. De forstarkningsatgarder
som behovs beror framforallt pyloner, kablar och brobana.
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Pylonernas kapacitet kan 6kas genom att bdjstyvheten forbattras som medfor att
momentpafrestningarna blir mindre och diarmed tryckkraftskapaciteten 6kar. Nedan
redogors for rimliga l6sningar (Svensson, 2012).

1. Ett mellanliggande stod i huvudspannet kopplas till brobanan enligt figur 6.9.
Stodet blir dragbelastat nar sidospannen vill béja ned och mittspannet béja upp.
Losningen innebar emellertid att en del av estetiken forloras eftersom mycket av
designvardet ligger i de stora spannvidderna och troligen inte den 16sning som
valjs i forsta hand.

Figur 6.9. Mellanliggande stod som kopplats till brobanan i huvudspannet.

2. Kablarnas spannvidd okas vilket medfor att de langsta kablarna kommer att ga
omlott med varandra enligt figur 6.10. Atgirden innebir dock att balkdelen i
mitten av huvudspannet blir sarskilt tryckbelastad och behover forstarkas.

Figur 6.10. Kablarna forldngs vilket medfér att de gdr omlott i mitten av brobanan.

Brobanan behover forstarkas med hansyn till den 6kade belastningen. Normalkraften i
brobanans korriktning och de transversella pafrestningarna pa fackverket kommer att
oka nar kraften i kablarna blir storre. For att klara de 6kade tryckspanningarna kravs
dels att stalets tvarsnittsarea ar tillracklig men ocksa att konstruktionen ar styv och inte
bucklar. Det senare problemet atgardas med hjilp av avstyvningar.
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7 Dimensioneringsforutsattningar

Efter genomford forstudie paborjas en dimensioneringsprocess for att ge preliminara
dimensioner av bron. Till grund foér processen finns forstudien tillsammans med de
laster som paverkar bron och anses ha stor inverkan pa konstruktionen. Samtliga
berdkningar innebdr iterativa processer dar matt for varje element antas for att sedan
andras tills 6nskat resultat uppnas.

7.1 Lastforutsattningar

De laster som beaktas vid dimensioneringen av det barande systemet dr egentyngd,
trafiklast, vindlast och bromslast. Egentyngd och trafiklast éverfors till pylonerna med
hjalp av kablarna for att sedan foras vidare ned till grunden. Mellan pylonernas
tvarbalkar och brobanan samt vid dandupplagen placeras totalt 16 brolager. Dessa
forhindrar oonskade rorelser av bron men tilliter samtidigt temperaturutvidgningar
utan att skapa tvangskrafter emellan dem. Vindlasten kommer att belasta bade
vagbanan, kablarna och pylonerna. Bromlasten har inverkan pa pylonerna och kommer
att tas i beaktning vid dimensionering av dessa. Dock antas lasten endast verka i brons
langdriktning.

Bron har en lutning pa 5 % och en kurvradie pa ungefar 1300 meter. Lutningen medfor
okade bromskrafter i nedférsbacke och kurvradien skapar en centripetalkraft som
bidrar till krafter i horisontalled. Hansyn till detta kommer ej att beaktas vid
berdkningar utan bron antas vara rak bade i vertikal- och horisontalled.

7.2 Allmadnna forutsattningar

Brobanans slutliga bredd okas fran de 21,5 meter, som ar bredden pa motorvéagen, till
26 meter. Detta gors dels for att fa plats med kabelinfistningar och skapa ett
sdkerhetsavstand mellan kablarna och fordonen men ocksa for att pylonerna inte skall
gora intrang pa vagomradet. Sdkerhetsavstandet kravs eftersom kablarna lutar inat mot
mitten av bron och hogre lastbilsfordon som kor i yttersta filerna ej skall riskera att
kollidera med kablarna. Da pylonerna har en flackare lutning dn kablarna i tvarled ger
detta en langre tvarbalk vilket i sin tur bidrar till en bredare bro.

Vid dimensionering utformas brobanan liksom pylonerna som balkelement medan
kablarna modelleras som stianger. Sammankopplingen mellan brobanan och pylonen
skall fungera som en led och darfor adderas en rotationsfrihetsgrad. Endast halften av
kablarna ar synliga i berdkningsmodellerna i kommande kapitel och darfor
representerar varje kabel i figuren totalt tva stycken kablar. Detta ar viktigt att tinka pa
nar spanningen i kablarna analyseras.

Egentyngden modelleras pa samma satt for samtliga MATLAB-modeller. For horisontella
element placeras en utbredd transversell last. For vertikala element anvands istallet
axiella laster verkande nedat. Element med utbredning bade i vertikal och horisontell
riktning erfordrar en kombination av transversell och axiell last. De tva lasterna ger
upphov till en horisontell och en vertikal komposant dar de horisontella komposanterna
antas ta ut varandra medan de vertikala utgér egentyngden.
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Anslutningar mellan element ses som fasta vilket innebar att forband antas ha ett styvt
verkningssatt. Detta ar ett antagande som inte kommer paverka dimensioneringen
markvart da felmarginalerna ar sma. Vidare ska inte detta forvaxlas med randvillkor och
lasta noder, vilka kommer redogoras for i respektive berakningsmodell.

7.3 Berakningsgang

Varje element kommer att dimensioneras var for sig for att tillsammans ge en komplett
bild av bron. Berdkningarna bestiar av framtagning av dimensionerande laster,
snittkraftsberdkningar i MATLAB och dimensionering av brons komponenter vilka
huvudsakligen berdknas i Mathcad.

Dimensionerna kommer att berdknas efter villkor och krav i brottgranstillstand och
darefter kontrolleras sa att krav i bruksgranstillstdind uppnas. Brodimensionerna
kommer systematiskt att itereras fram eftersom villkoren dndras under processens
gang. Vissa ytterligare forenklingar kommer att genomforas for att berakningarna skall
bli genomforbara pa en rimlig niva, dessa redogors for under respektive kapitel.
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8 Utveckling av laster

Snedkabelbron utsdtts for permanenta och variabla laster samt olyckslaster. De
permanenta lasterna uppskattas ha konstant varaktighet och kan exempelvis vara brons
egentyngd. Variabla laster dr sddana som dndras med forhdllandena runt bron sdsom
vindlaster och bromslaster. Olyckslast ar en oférutsagbar last som kan intraffa plotsligt,
exempelvis en pakorning. I berdkningsprocessen har olyckslasten forsummats for att
forenkla berdakningens omfattning. I detta avsnitt presenteras de permanenta och
variabla laster som kan paverka bron.

8.1 Dimensionerande laster

De laster som tas hansyn till vid berdkning ar de dimensionerande lasterna.
Avgransningarna bygger pa hur stor paverkan lasterna har pa konstruktionen samt
mojligheten att genomféra berdkningarna pa en acceptabel niva utan att fa for stora
felmarginaler.

8.1.1 Egentyngd

Egentyngden ar en permanent bunden last som verkar vertikalt pa alla delar av bron.
Brobanans egentyngd bars huvudsakligen av pylonerna via kablarna som tillsammans
med pylonernas egentyngd fors axiellt ner i grundlaggningen. Lasten anges i de flesta fall
med ett karaktaristiskt varde som berdknas med hjdlp av materielens tungheter samt
angivna matt. Den Kkaraktdristiska tungheten for materialen har angetts enligt de
medelvarden som finns angivna i Eurocode SS-EN 1991-1-1.

Genomforda berakningar bygger pa foljande tungheter vilka d&r hamtade ur tabell A.1
och A.41iSS-EN 1991-1-1.

Ystal= 77 kKN/m3

ybetong =24 kN/m3

Egentyngden bor vid lastkombinationer innefatta tyngden av barverket samt icke
barande delar vilka omfattas av bland annat skyddsrdacken, broutrustning samt
vagbelaggningar. Om egentyngden planeras att forandras under brons livslangd, genom
tillagg eller borttagning av konstruktionsdelar skall de varsta lastfallen beaktas vid
dimensionering. Berakning av egentyngd finns i bilaga 5.1.

8.1.1.1 Beldggning och éverfyllnad

Asfaltsbeldggningen och o6verfyllnaden ar permanenta laster vilka verkar vertikalt
utmed hela brobanan. Storleken pa lasten berdknas enligt den rekommenderade
tjockleken for asfaltsbeldggningar for broar. Lasten bars genom att tyngden fordelas
utmed ladbalken till kablarna varpa dessa bar lasten till pylonerna.

Foljande tungheter giller vid dimensionering och ar hamtade ur TRVK Bro 11:

Ybelidggning = 22 kN/m3

Yéverfyllnad = 20 kN/m3

8.1.1.2 Skyddsricken

For att skydda kabelinfastningar och pyloner kravs skyddsracken liangsmed bron.

Racken antas vara inkluderade i egentyngden enligt Eurocode SS-EN 1991-1-1. Rackena
ar givna ett fast varde pa 0,5 kN/m, vilket adderas till berakningen av egentyngd.
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8.1.2 Trafiklast

Trafiklast ar en variabel last som verkar vertikalt pa bron och bars upp pa samma satt
som egentyngden. Vid dimensionering av vdgbroar tas trafiklasten fram efter
anvisningar enligt Eurocode SS-EN 1991-2 vilka avser den storsta lasten som bron
sannolikt skulle kunna utsattas for. Anvisningarna bygger pa forenklade antaganden om
trafikens storlek och ar Oversatta till lastmodeller. I denna rapport har lastmodell 1
(LM1) anvants vilken avser tva delsystem, en boggilast och en utbredd last.

Boggilasten som bestar av tva axellaster med tyngden Qx utgor tillsammans med den
utbredda lasten qx den trafiklast som belastar bron i tvarled. Enligt LM1 skall antalet
lastfilt som kan fordelas 6ver brons bredd berdknas och placeras ut sa att varsta
lastfallet uppstar. Lastfalt 1 har storst last da detta lastfalt innehaller maximal axellast
samt storst utbredd last medan aterstdende yta (se tabell 8.1) enbart har en reducerad
utbredd last.

Tabell 8.1. Tabellen visar storlek pa trafiklasterna som gdller for lastmodell 1.

Axellast TS | Utbredd fillast |Svenska forhallanden
LM1 K KN /m? Qi X aQi|Qik X Ogi
Qik [kN] qik [KN/m?] oQi | Qg [kN] kN]
Lastfilt 1 300 9 09 | 0,8 270=P 7,2=p
Lastfalt 2 200 2,5 0,9 1 180=2P/3 | 2,5=p/2,88
Lastfailt 3 100 2,5 0 1 0 2,5
Aterstaende yta 0 2,5 0 1 0 2,5

[ aktuella berdkningar ar brobredden 26 meter med permanenta skyddsanordningar i
mitten samt pad ytterkanterna av bron vilket innebar att varje korriktning behandlas
separat. Den slutliga last som erhalls for en korriktning placeras lika pa motsatta korfalt.
Om mittracket antas vara 0,5 meter brett och de yttre rackena placeras 2,25 meter fran
kantbalken utgors den slutliga brobredden w av 10,5 meter per korriktning. Detta
innebar tre lastfalt pa vardera 3 meters bredd och ett aterstaende lastfalt pa 1,5 meter
(se figur 8.1).

E_ Aterstaende yta
E Lastfalt 3

= Lastfalt 2

o«

£ Lastfalt 1

™

Figur 8.1. Lastfiltsférdelning i tvdrled enligt lastmodell 1 fér en
kérriktning.
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For att kunna etablera trafiklasterna i brons langdriktning vid dimensionering av
pyloner och brobana kravs en omréakning av lasterna i tvarled. Figur 8.2 visar lasterna i
tvarled, i langdriktningen samt i en 3D-vy och i bilaga 5.6 fortydligas lastomvandlingen
med berdkningar. Dd egentyngden ar konstant over hela bron ridknas den som en
utbredd last i brons langdriktning enligt bilaga 5.1.

Axellasterna bestar av tva punktlaster efter varandra pa fyra av brons lastfilt. Fyra av
punktlasterna har storleken 270 kN och de 6vriga fyra 180 kN. Samtliga punktlaster
visas i 3D-vyn i figuren. Axellasterna summeras for varje rad till tva totala punktlaster
med 1,2 meters mellanrum. Dessa punktlaster betecknas i figuren som Prot.tvir och galler
for last i brons langdriktning och har storleken 900 kN vardera.

Den utbredda lasten q och q/2.88 (betecknas p i tabell 3) ar angiven som en ytlast i
tvarled och multipliceras med bredden for respektive lastfdlt till en total utbredd
trafiklinjelast Q, se bild "Langdriktning” i figur 8.2. Storleken pa den utbredda
trafiklasten ar 80,7 kN/m i brons langdriktning.

q
P P
P*2 l l P*2 9
2.88
Tvarled 3 l l 3
manaliNinanei
26,00m
Ptot.tvar Ptot.tvar
Langdriktning I Q
i G
9,50m

Figur 8.2. Lastomvandling for trafiklaster frdn tvdrriktning till ldngdriktning. Omvandlingen kommer senare
att utnyttjas i berdkningar vid dimensionering av brons olika komponenter.

8.1.3 Vindlast

Vindlast ar en vanligt féorekommande variabel last som uppkommer till f6ljd av det tryck
som en konstruktion utsatts for av en paliggande vind. Vindlasten 6kar med h6jden 6ver
markytan och dess storlek ar beroende av saval exponerad area samt formen hos
objektet som angrips. Normalt forfarande vid dimensionering av en snedkabelbro ar att
utfora en vindanalys av en modell av bron f6ljt av turbulens- och
svangningsberdkningar. En vindanalys innebdr ofta att ett vindtunneltest utférs dar
modellen utsatts for exempelvis vind med mycket hog hastighet, terrangtester samt
analyser i gransskiktsvindtunnlar for att fa resultat till bade forstudier samt optimering
och design av broar (Force Technology, 2015).
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Da aktuellt brokoncept ar en snedkabelbro forvantas vindlasterna bli relativt stora.
Vindlasterna angriper bron horisontellt i tvar- och langdriktning 6ver bade pyloner,
brobana och kablar. Lasten tas huvudsakligen upp av pylonerna direkt pa pylonytan och
av brobanan via brolagren och ner till grundlaggningen. Vid dimensionering av brobana
och pylon berdaknas vindlast enligt SS-EN 1991-1-4. | samtliga berdkningar antas vinden
angripa vinkelriatt byggnadselementets yta for att sdkerstdlla att varsta mojliga
belastningsfall beaktas.

Vindlastens inverkan pa kablarna bidrar till en dynamisk effekt vilket innebar att storre
dimensioner kravs. I berdkningarna har dock endast statiska forhallanden beaktats
varfor dynamiska virveleffekter samt vindframkallade vibrationer som uppstar i
kablarna ej analyserats. Vidare antas vindlasten enbart antas paverka pyloner och
brobana.

8.2 Icke-dimensionerande laster

De icke-dimensionerande lasterna ar de laster som paverkar bron men i mindre
utstrackning an de dimensionerande lasterna. Nedan redogors kort for olika typer av
laster som faller inom denna kategori samt hur dessa hanteras av brokonstruktionen.
Forutom bromslast och krympning kommer de icke-dimensionerande lasterna ej att
beaktas vid den prelimindra dimensioneringen.

8.2.1 Temperaturlast

Temperaturlast ar en variabel last som uppstar vid temperaturdifferenser i
stalkonstruktioner. Nar temperaturen 6kar uppkommer utvidgningar i stdlet och vid
minskad temperatur drar stalet ihop sig. Vid utvidgning uppstar horisontella spanningar
i konstruktionen som bidrar till tvangskrafter. For att motverka alltfor stora tvang ar det
darfor viktigt att placera ut olika typer av brolager pa ett satt som ger brobanan optimal
rorelsemdjlighet i bade langd- och tvarriktning (se figur 6.8 i kap 6.3.2).

Med hjalp av klimatdata fran byggplatsen kan den maximala temperaturutvidgningen
faststallas, vilken sedan blir dimensionerande for lager och dvergangskonstruktioners
kapacitet.

8.2.2 Krympning

Krympning ar ett fenomen som drabbar betongkonstruktioner huvudsakligen
omedelbart efter gjutning men &dven i ett ldngre tidsperspektiv. Den omedelbara
autogena krympningen sker under betongens hardningsprocess och ar mer pataglig for
hogpresterande betong (Al-Emrani, 2011). Den efterf6ljande uttorkningskrympningen
sker over lang tid och det kan droéja tiotals ar innan slutvardet uppnas, beroende pa
konstruktionsdelens tjocklek.

[ de fall betongen forhindras fran att krympa fritt (exempelvis av inlagd armering) under
uppbyggnaden kan dragspanningar uppsta i betongen, vilka i forlangningen kan ge
upphov till sprickbildning (Al-Emrani, 2011). De faktorer som paverkar krympningens
storlek i ovrigt ar betongens sammansattning och behandling samt klimatférhallanden.
Vidare beror krympningen dven av betongens alder och konstruktionsdelens form.
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8.2.3 Bromslast

Nar ett fordon bromsar in uppkommer bromslaster vilka paverkar bron i dess
langdriktning. Storleken pa bromskraften beror av broldngden samt i vilken riktning
som bromsningen sker. Vid en sned eller asymmetrisk inbromsning dar en del av
bromskraften antas verka vinkelrdtt gentemot langdriktningen uppkommer dven en
horisontell komposant av bromskraften vilken ger upphov till sidokrafter. Dessa
sidokrafter kommer att dverforas via lager och 6vergangskonstruktioner till pyloner och
landfasten.

8.2.4 Ovriga laster

Bland de laster som utdver de ovanndmna &dven kan komma att paverka en
brokonstruktion finns jordtryck och stédsattning. Jordryck utgér en horisontell last som
uppstar nar omgivande jordmassor trycker mot landfastena. Tanken ar att landfastena
med hjalp av vingmurar skall ta upp allt jordtryck som uppstar. Ett 6kande jordtryck
uppstar aven da bron utsatts for stora bromskrafter.

Stodsattning innebar att brostoden satter sig da underliggande jord kompakteras av den
okade palastningen, vilket far foljden att upplagspunkterna forskjuts i vertikalled. Ar
stodsattningen lika stor over alla stod har den i stort sett ingen paverkan pa brons
kraftspel. Skulle sattningen ske asymmetrisk kan det leda till att krafterna omfordelas sa
att vissa konstruktionsdelar riskerar att belastas i hogre grad an de dimensionerats for.

8.3 Lastkombinationer

For att kunna berdkna ett barverks tillforlitlighet vad galler barformaga kravs en
uppsattning laster vilka kombineras for tankbara situationer. Ekvationerna for dessa
lastkombinationer bygger pa antagande om att den permanenta eller variabla lasten
agerar huvudlast. Samtliga laster kan alltsa inte agera huvudlast med full storlek utan
anpassas efter en tankbar situation dar en last har full storlek och resterande laster
reducerad storlek. Om den permanenta lasten, exempelvis egentyngden, antas vara
huvudlast reduceras den variabla lasten med en partialkoefficient.

For brottgranstillstand kan barformaga beraknas enligt 6.10a och 6.10b fran lastmodell
1 (STR/GEO) i Eurocode SS-EN 1990 med karakteristiska dimensioneringsvarden. Den
ekvation som ger storst total last blir dimensionerande. Da storsta lasten kan vara svar
att forutse bor ekvationerna anvandas vid dimensionering av respektive element.

Ekvation 6.10a - Egentyngd som huvudlast

Gutbredd = YaYcGk + YaYqWo,1Qk + YqiWo,1iQki [KN/m]
Poxetiast = YQ¢O,22P [kN]

Ekvation 6.10b - Trafiklast som huvudlast
Gutbredd = §YaYcGk + YaYqQk + YqiWo,1iQki [KN/m]
Poxetiast = YQZP [kN]

Vid Kkontroll av barformaga 1 bruksgranstillstind tillampas de olika
dimensioneringsvardena beroende pa vilka kontroller som skall utforas. Karakteristiska
varden anvands vid irreversibla tillstand som exempelvis uppsprickning i en
betongkonstruktion. Vid denna typ av berdkning anviands ekvation 6.14b enligt
Eurocode.
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For att betrakta reversibla tillstaind som nedb6jning hos en konstruktion utnyttjas det
frekventa dimensioneringsvardet och ekvation 6.15b beskriver ett sadant tillstand.
Slutligen kan langtidseffekter som krypdeformationer eller sprickbredd kontrolleras
med det kvasipermanenta vardet vars lastkombination fas av ekvation 6.16b.

Ekvation 6.14b - Irreversibla tillstand
Geot = Gr + Poxetiast + Qr + lpOiQki [kN/m]

Ekvation 6.15b - Reversibla tillstand
Grot =" Gi" + " Paxentast + " V1,10 " + "¥2,:Qk; " [KN/m]

Ekvation 6.16b - Langtidseffekter
GtOt =" Gk" + " Paxellast" + "liljz,l'Qki ! [kN/m]

Vid kommande dimensioneringsberdkningar kommer lastkombinationerna att
beskrivas av ovanstdende ekvationer. Berdkningar i brottgranstillstand bygger pa bade
6.10a och 6.10b dir det samband som bidrar till storst snittkrafter blir
dimensionerande. For bruksgranstillstand véljs den lastkombination med tillhérande
ekvation som béast beskriver det tillstand som skall kontrolleras.

Foljande indata kommer att galla for lasterna vid dimensionering:
¥4 = 1,0 (sdkerhetsklass 3 - stor risk for personskador)

Ye = 1,35

Yo =15

£=085

P =900 kN (fran kap 8.1.2)

Gy: 161,627 kN/m (fran kap 8.1.1)
Qr: 80,7 kN/m (se kap 8.1.2)

ll’o,i= Y1 =04
lI”l,i =04
i =0
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9 Dimensioneringsberikningar

Foljande kapitel beskriver lasthantering, dimensionering och resultat for de barande
delarna av bron. Varje element behandlas var fér sig med anpassade
berdkningsmodeller for olika lastforhallanden for att sdkerstdlla att kapaciteten ar
tillracklig.

9.1 Ladbalki stal

Berdkningarna av ladbalken sker i tva steg. Forst berdknas snittkrafter och moment
genom att olika lastfall testas dar det varsta fallet blir dimensionerande. Steg tva
motsvarar sjdlva dimensioneringen och utgar fran de framtagna snittkrafterna.
Ladbalken belastas med egentyngd och trafiklast.

9.1.1 Berdkningsmodell och lastfall
Brobanans berdkningsmodell ar en kontinuerlig balk dar landfasten, brolager och
kabelinfastningar ses som rullstdd vilka forhindrar vertikal rorelse (se figur 9.1).

Sidospann

Huvudspann

9,5m 95m” §

m’~ 9,5m 9,5m”

Figur 9.1. Berdkningsmodell fér brobanan med brolager och kabelinfdstningar vilka dr modellerade som
rullstod i figuren. I den 6versta bilden visas sidospannet for den vdnstra sidan av bron.

Hela balken belastas av egentyngd och trafiklaster, vilka placeras ut i olika lastfall
langsmed bron for att ta fram de dimensionerade snittkrafterna (se figur 9.2-9.5). Alla
lastfallen testas for bade lastkombination 6.10a och 6.10b. Egentyngden berdknas med
hjalp av brobanans tvarsnitt och ar saledes en iterativ process da egentyngden dndras
med dimensionerna. Trafiklastens storlek ar beraknad enligt kap 8.1.2.

Pylon

Sidospann Huvudspann

Axellast Utbredd trafiklast
Egentyngd \ :

Figur 9.2. Lastfall 1 dr kontrollfallet ddr trafiklasten placerats ut pd ett standardfack for att fungera som
referenspunkt for de andra lastfallen.
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Axellast
T Egentyngd Utbredd trafiklast

e :
i . -

~ 4m ~ 9,5m

Figur 9.3. Lastfall 2 fokuserar pd dndupplagen eftersom ena delen av balken dd dr fritt upplagd vilket kan
medféra stérre snittkrafter.

Axellast
Egentyngd Utbredd trafiklast
\ °
/
/
- //

T I _
% ox o ex o

9,5m 8m 9,5m
Figur 9.4. Lastfall 3 dr placerat pd spannet till vinster om mittspannet eftersom detta dr Idngre dn
mittspannet men fortfarande sd centrerat att det borde fd dkade snittkrafter. De dkade snittkrafterna beror
av omgivande fack som medverkar vid nedbéjningen.

Pylon
Sidospann Huvudspann
Axellast Utbredd trafiklast
Egentyngd
=

T
| | |

T I
aox aox Rt ) Rox Rox

Figur 9.5. Lastfall 4 har trafiklast pd alla fack och punktlasterna dr placerade precis till h6ger om den
vdnstra pylonen fér att ge upphov till den maximala tvirkraften.
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9.1.2 Forenklingar

Ladbalkens utformning har tidigare beskrivits som sexkantig men har forenklats till ett
rektangulart tvarsnitt for att underlditta vid berdkning av bland annat
yttroghetsmoment.

Dimensioneringen forenklas dven genom att anta en plan nedbdjning vilket innebar att
interaktion med nedbdjning i brobanans tvarriktning férsummas. Denna forenkling kan
betraktas rimlig da fackverkets tata placering motverkar nedbdjning i denna riktning.
Dessutom sker den virsta tvirgaende nedbdjningen ej pd samma position som den
langsgdende vilket ytterligare styrker forenklingen.

Kablarnas infastningar dimensioneras som rullstod vilket dr en forenkling da det i
verkligheten tillits en viss rorelse. Vid dimensionering av ladbalken antas dock
forenklingen vara rimlig da spannen narmast pylonen ar delvis vertikalt lasta och ett
sadant antagande leder till ett konservativt resultat.

Vindlaster har ej inkluderats vid denna dimensionering da dess inverkan skulle vara
minimal i relation till egentyngd och trafiklast. Brobanan dr endast dimensionerad for
statiska effekter och tar ingen hansyn till dynamiska effekter sdsom egensvangningar.

9.1.3 Dimensionering

Dimensioneringsprocessens forsta steg genomfors i en MATLAB-modell och syftar till
att undersoka vilka falt- och stddmoment samt tvarkrafter som ladbalken kommer att
utsdttas for (se bilaga 7.1). Med hjalp av denna modell dr det mdjligt att behandla de
lastfall som valts. MATLAB-modellen tillater att punktlasterna placeras over hela
brobanan och att varje fack mellan kabelinfastningarna kan belastas individuellt.
Resultaten fran snittkrafter och moment presenteras i tabell 9.1, dar de
dimensionerande krafterna ar markerade.

Tabell 9.1. Resultat frdn berdkning av snittkrafter fér lddbalken. Frdn tabellen kan utldsas att ekvation 6.10b
var dimensionerande fér bade moment och tvirkraft.

6.10a 6.10b
Max Min Max Max Min Max
tvarkraft | tvarkraft | moment | tvarkraft | tvarkraft | moment

[MN] [MN] [MNm] [MN] [MN] [MNm]
Lastfall 1 2.3 -2.3 3.9 2.8 -2.8 5.2
Lastfall 2 2.0 -1.3 1.3 2.3 -1.6 1.9
Lastfall 3 2.3 -2.3 3.9 2.8 -2.8 5,2
Lastfall 4 1.4 -3.2 1.3 1.6 -4,0 1.5
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Snittkrafterna jamfors darefter med ladbalkens kapacitet (se bilaga 6.1). Effektivisering
av ladbalken sker genom iteration tills kapaciteten ar rimlig i forhallande till de
belastande snittkrafterna. Som tillagg till ladans moment- och tvarkraftskapacitet
berdknas &ven nedbodjningen mellan tva kabelinfastningar (se bilaga 6.2). Dessa
berdkningar forenklas en aning genom att endast ett fack studeras och belastas. Dock ar
detta en forenkling pa den sidkra sidan eftersom momentet i angransade fack i
verkligheten motverkar nedbojningen.

9.1.4 Resultat

Resultatet av dimensioneringen ger ett tvarsnitt med en hojd pa 2 meter och en tjocklek
pa 2 centimeter i bade liv och flans. I detta fall r utnyttjandegraden for tvarkraften 84,2
% och for momentet 1,5 %. Den berdknade nedbdjningen i spannet mellan tva
kabelinfastningar blev 2,37*10-4 meter och Kklarar nedbdjningskravet pa 0,024 meter (se
tabell 9.2).

Tabell 9.2. Redovisning av nedbdjning dimensionerande vdrden samt kapacitet for tvdrsnittet.

Moment [MNm] Tvarkraft [Nm] Nedbdjning [m]
Dimensionerande varde 5,2 4,1 2,37*104
Kapacitet 351,7 4,8 0,024
Utnyttjandegrad 1,5% 84 % -

9.2 Fackverk

Fackverkets uppgift ar att fordela de transversella lasterna fran mitten av ladbalken till
kabelinfastningarna. Det skall daven forhindra att nedbdjningen i tvarriktning blir alltfor
stor. For att ta upp normalspanningarna i brobanan kravs att arean ar tillracklig sa att
inte flytning uppstar. Dessutom skall samtliga tryckta konstruktionsdelar i stal
dimensioneras med hénsyn till buckling vilken kan atgardas med avstyvningar.

9.2.1 Berdkningsmodell och lastfall

Berdkningsmodellen for fackverket baseras pa ett tvarsnitt av brobanan dar egentyngd
och trafiklast belastar bron. De utbredda lasterna har i berdkningsmodellen en langd pa
4,75 meter vilket motsvarar centrumavstandet mellan fackverken i langdriktning. Dessa
laster oversatts sedan till reaktionskrafter Ra-Rq (se figur 9.6) vilka belastar fackverket
och dimensioner kan darefter bestammas.

P P
q, [

.

Ra

2P/3

i

2P/3

J'gz Igg F
IG
T I 1 I |

C RD E RF

gl gl

)

B G

Figur 9.6. Berdkningsmodell och placering av trafiklasten fér dimensionering av fackverket. Placering av
laster anses medféra maximala spdnningar i fackverket. Med berdkningsmodellen fds reaktionskrafter som
anvdnds i figur 9.7.
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[ berdkningarna finns dven vindlasten som belastar brobanan horisontellt vilken for
berdkningarnas skull 6versatts till ekvivalenta nodlaster (se figur 9.7). Genom att dessa
nodlaster infors i en MATLAB-modell och 6verslagsmassiga tvarsnittsdimensioner antas
kan systemet analyseras.

R, R; R. R, R, R, R,

cIvind H

Figur 9.7. Berdkningsmodell for att ta fram storsta spdnning och normalkraft i fackverket.

En kontroll genomfors for att faststdlla vilka diagonala respektive vertikala stinger som
ar mest belastade. Denna kontroll utfors for bade lastkombinationerna 6.10a och 6.10b
samt for tre olika valda lastfall (se figur 9.8-9.10). I samtliga lastfall ar egentyngden
utbredd over hela brons tvarsnitt. Det som skiljer lastfallen ar enbart placeringen av den
utbredda lasten och axellasten (se kap.8.1.2 Trafiklast).

. 225m _1,50m ,  300m __  3,00m 3,00m 0,25m
@ (©) @ @D
1,50m | 1,50m
| P
2P/3 l 2P/3

“—C¢—

g.,I Gﬁ g, Igz [93 F

2,00m

4,33m » 4,33m » 4,33m 4,33m > 4,33m » 4,33m

26,00m

#

Figur 9.8. Lastfall 1, trafiklast centrerad kring brobanans mitt.

38



2,25m 3,00m 3,00m 3,00m 1,50m

0,25m
@1 50m | 1,50m@ 3 @
P ‘ P
2P/3 2P/3 l
g, 9
R, [ ; [ga [94 94[ 93[ 9, \R,
G
4,33m 4,33m 4,33m 4,33m 4,33m 4,33m
26,00m

Figur 9.9. Lastfall 2, trafiklasten dr forskjuten till brobanans sidor.

225m ,  3,00m 3,00m 3,00m 1,50m

T #—0,25m
D50m | 150m 3 |
‘ b 3
2P/3 2P/3
9, 9
Rk IR

4,33m 4,33m 4,33m

i 4,33m 4,33m J, 4,33m

26,00m 1

Figur 9.10. Lastfall 3, trafiklasten dr pdlagd asymmetriskt sd att maximal lastpdverkan upptrdder i
fackverkets ena hilft.

9.2.2 Forenklingar

Vid dimensionering modelleras anslutningspunkten mellan brobana och stag i
fackverket som stod, vilken forhindrar rorelse i vertikalled. Dessa punkter ar i
verkligheten inte ldsta utan kommer att forskjutas vertikalt vid belastning av bron.
Forenklingen innebar dock sma skillnader gentemot verkligheten och ger darfor en god
uppfattning av brons verkningssatt.

De diagonala och vertikala stagen modelleras som ledat infasta stanger. I verkligheten ar
kopplingen ndgot styvare vilket innebdr att moment oOverféors och gor att
belastningsgraden blir storre. Det ar en viktig aspekt som bor beaktas vid en slutlig
dimensionering.
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9.2.3 Dimensionering

Dimensioneringen av fackverket genomfors i tva steg. Forst modelleras brobanan som
en kontinuerlig balk upplagd pa ett antal stod. Darefter 6versatts reaktionskrafterna i
stoden till punktlaster i modellen for fackverket. Syftet med denna berdkningsmodell ar
att dimensionera de vertikala och diagonala stangerna.

Nar de mest anstrangda belastningsfallen ar funna kan en analys genomféras i MATLAB
dar stingernas dimensioner har uppskattats grovt. Utifran de preliminira vardena kan
programmet ta fram snittkrafter och spanningar i respektive stang (se bilaga 7.2). Om
normalkraften i nagon av stidngerna oOverstiger tvarsnittets kapacitet genomfors
analysen igen med storre dimensioner. For tryckta stanger har é&ven
knackningsberdkningar gjorts varefter kapaciteten hos dessa stanger reducerats med
hansyn till kndackningsrisk (se bilaga 6.3).

De horisontella stanger som ar inkluderade i MATLAB-modellen finns endast dar av
modelleringsskal varfér de inte heller dimensioneras. I verkligheten representerar de
elementen ladbalken, vilken dimensionerades i kap. 9.1.

Vidare bor ndmnas att de diagonala och vertikala stagen ej dimensionerats individuellt,
dvs. alla diagonala stidnger dr dimensionerade efter den mest belastade stangen,
detsamma galler for de vertikala stingerna. Standardtvarsnittet HEB valdes for bade de
diagonala och vertikala da dessa alltid befinner sig i tvarsnittsklass 1 (Al-Emrani, 2011).

9.2.4 Resultat

De resulterande normalkrafterna och spanningarna redovisas i tabell 9.3, med de
dimensionerande viardena markerade. Stingernas dimensioner ar dimensionerade efter
spanningsbegransningarna i brottgranstillstand.

Tabell 9.3. Redovisning av maximala normalkrafter samt tryck- och dragspdnningar.

Maximal Maximal Maximal Maximal
normalkraft tryckande spanning | tryckspanning
Huvudlast: | . normalkraft | .. .
diagonalstag vertikalstag diagonalstag| vertikalstag
[MN] [MN] [MPa] [MPa]
Lastfall 1| Egentyngd 4.8 2.9 218.8 195.3
Trafiklast 6.0 3.6 273.2 244.0
Lastfall 2| Egentyngd 4.7 2.9 216.3 193.0
Trafiklast 5.9 3.6 269.0 240.2
Lastfall 3| Egentyngd 5.2 3.2 238.9 213.2
Trafiklast 6.6 4.0 301.9 269.8

Till de vertikala stingerna anvands ett tvarsnitt av modell HEB 300 och till de diagonala
stangerna HEB 450. Detta ger en utnyttjandegrad pa ca 82 % for de vertikala stingerna
och ca 85 % for de diagonala (se tabell 9.4).
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Tabell 9.4. Redovisning av dimensionerande normalkrafter samt kapacitet hos valt tvdrsnitt.

Diagonala stag Vertikala stag Vertikala stag
m.a.p m.a.p m.a.p kndckning
normalkraft normalkraft
[MN] [MN] [MN]
Dimensionerande
normalkraft [MN] 6.6 40 40
Tvarsnittets kapacitet [MN] 7,7 5,3 4,9
Utnyttjandegrad 85 % 76 % 82 %
9.3 Kablar

Dimensioneringen av kablarna gar till i tva steg dar det forsta ar berdkning av
snittkraften i kabeln och det andra ar sjalva mattsattningen. Kablarnas infastningar
sitter i balkliven i ytterkanten av brobanan pa 26 meters avstand och ar placerade med
9,5 meters mellanrum i brons langdriktning (se figur 9.11). Vid landfastena samt mitt
emellan pylonerna sitter infastningarna tatare for att minska faltmoment och
nedbdjning i dessa delar av bron. Utifran lastfallen beraknas en vertikal kraftkomposant
for kablarna och en resulterande dragkraft i kabelns langdriktning. Kablarnas egentyngd
bestams utifran kabelldngden och laggs till som en extra last vid berdkning av maximal

dragkraft i kabeln.

cc 9,50m

Brobredd 26,00m

Kabelinfastning \

Figur 9.11. Kablarnas infdstningsavstdnd med cc-mdtt.
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9.3.1 Berdkningsmodell och lastfall

Berdkningsmodellen for kablarnas snittkrafter ar ett tvdrsnitt av brobanan dar
egentyngd och trafiklast belastar bron samt dar kabelkraften berdknas med
momentjamvikt. [ berdkningen (se bilaga 6.4) har trafiklasterna placerats sa ogynnsamt
som mdojligt for kabelns ena infastning och reaktionskraften tagits fram for
lastkombinationerna 6.10a och 6.10b. Det dimensionerande lastfallet ar det med storst
laster, bade punktlaster och utbredda vilka ar placerade narmast infastningen Ra for
bada korriktningarna (se figur 9.12). Lastkombinationen med trafiklast som huvudlast,
alltsa 6.10b, ger den storsta reaktionskraften i kabeln och ar sdledes dimensionerande.

2,25m v 3,00m 3,00m v 3,00m v 1,50m

# #—0,25m
®1,50m 1,50[‘!1Q/> @ @
B P
| 2p/3 | 2p/3

L f
T [T

4,33m & 4,33m 4,33m b 4,33m 3 4,33m 4,33m
26,00m

Figur 9.12. Dimensionerande lastfall fér berdkning av kablar.

9.3.2 Forenklingar

Tvarsnittsformen pa kablarna forenklas for att underlatta berdkningarna och antas ha
en homogen profil istillet for att bestd av flera tvinnade stalvajrar. I MATLAB
modelleras kablarna som stangelement. Detta ar ett rimligt antagande sa till vida att
kablarna i programmet ar dragna. Om nagra av kablarna belastas i tryck for nagot
lastfall blir brons verkningssatt felaktigt och analysen ogiltig. Det ar darfor viktigt att
upptacka tryckta kablar for att falsifiera resultatet.

9.3.3 Dimensionering

Da varje kabel har olika lutningar kommer den resulterande kraften vara storre for
kablarna ldangre ifran pylonerna och dirmed kravs storre diameter. For att forenkla
problemet med att rdkna olika dimensioner for varje kabel delas de upp i tva storlekar
(se figur 9.13). En mindre diameter for kabel 1-4 och en grovre for kabel 5-8. Da
brobanans lutning pa cirka 5 % forsummas i dessa berakningar kan alla kablar med
samma nummer berdknas identiskt.

42



Figur 9.13. Numrering av kablarna.

Brolagren vid landfiastena och pylonerna antas uppta lika stor del av lasten som
kablarna. Avstandet fran brolagren till ndrmaste kabelinfastning varierar beroende pa
om det brolagret ar placerat vid ett landféaste eller vid en av pylonerna. Landfiastena
ligger 4 meter ifran ndrmaste Kkabelinfistning och pylonerna 9,5 meter. I
dimensioneringen av bade kablarna och brolagren antas vérsta fallet, vilket ar 9,5 meter.

Kablarna dimensioneras efter brottgransvillkor (se bilaga 6.5) och kontrolleras darefter
sa att de uppfyller spanningsbegransningar och tojningskrav i bruksgranstillstand (se
bilaga 6.6). Téjningen i kabeln bidrar till en nedbdjning av brobanan som tillsammans
med ladbalkens nedbodjning inte far overskrida den maximalt tillatna, vilken ar L/400.
Tojningen som uppkommer av brobanans egentyngd motverkas genom att kablarna
forspanns och brobanan far en krokt form uppdt. Tyngden fran bron kommer under
byggskedet stracka ut kablarna och rata ut bron, vilket innebar att i neutralt lage utan
trafiklast foljer bron bestamd profillinje.

9.3.4 Resultat

De yttre kablarnas diameter dimensioneras till 100 mm och de inre kablarna till 90 mm.
Utnyttjandegraden for spanningarna i brottgranstillstand ar 82 %. Resultaten ar
sammanstallda i tabell 9.5 nedan.

Tabell 9.5. Resultat av dimensionerande kraft och kapacitet for kablar.

Brottgrdns Bruksgrdns
Dim. . Dim. .
Kabel | Kraft Ka[pl\z;:]tet Utnyttjandegrad | kraft Ka[pl\z;:]tet Utnyttjandegrad
[MN] [MN]
1-4 4,2 5,6 73 % 0,4 0,8 53 %
5-8 5,7 6,9 82% 0,5 0,8 59 %
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9.4 Pyloner

Beroende pa vilken riktning som analyseras kan olika typer av laster bli
dimensionerande. Darfor analyseras pylonerna i langd- respektive tvarriktning for sig.
Dimensioneringen bygger pd berdkningar i brottgranstillstdnd for pylonen i brons
langdriktning dar framrdknade dimensioner kontrolleras for krafter i tvarritning.

9.4.1 Betongklassificering

For att kunna dimensionera bron for den tekniska livslangden pa 80 ar kravs en betong
med ratt egenskaper. Utifran radande milj6forhallanden kan betongklass bestdmmas
enligt Eurocode SS-EN  1992-1. Betongklassificeringen bygger pa valda
exponeringsklasser som darefter jamfors med hallfasthetsklasser, sprickbredd och
minsta tdckskikt for respektive exponeringsklass. Exponeringsklasserna utses enligt
tabell 4.1 i Eurocode. Beroende pa vilka krav som stills pa betongen erfodras olika
exponeringsklasser. Nedan foljer en kort forklaring till valda klasser.

Pyloner som utsitts for regelbunden fuktning och uttorkning ryms inom
exponeringsklass XC4. Har pylonen en vertikal betongyta och inte ar vattenmattad eller
kraver avisningsmedel kontrolleras exponeringsklass XF1. Betongytorna utsitt for
luftburna klorider och luften anses vara mattligt fuktig vilket beaktas i exponeringsklass
XD1.

Minsta kravet pa vattencementtal, sprickbredd och tackskikt utlastes fran SS 13 70 10
med hansyn till de exponeringsklasser som valts. Utifran vattencementtalet kan sedan
hallfasthetsvarde for betong utldsas enligt Barande konstruktioner Del 1. Dessa varden
visar kubhallfastheten och maste omvandlas till cylinderhallfasthet for att kunna
anvandas i vidare berakningar.

Det dimensionerande vardet for betongen blir den hogsta hallfasthetsklassen respektive
minsta sprickbredden. For att ta fram minsta kubhallfasthet har figur B4.30 i "Barande
konstruktioner del 1 ” anvdnts under forutsdttning att vattencementtalet har en
ungefarlig korrelation till hallfasthet. Enligt tabell nedan ar det exponeringsklass XD1
som ger den storsta hallfastheten vilket medfér ett minimikrav pa 65 MPa i
kubhallfasthet och sprickbredden 0,3 mm (se tabell 9.6). Den slutliga betongklassen
berdknas till C45/55 (se bilaga 5.5).

Tabell 9.6. Sammanstillning av de olika exponeringsklasserna med kubhdllfasthetsklass, sprickbredd och
minsta tdckskikt pd betongen.

XC4 XD1 XF1
Minsta kubhallfasthetsklass [MPa] 50 65 45
Max vct 0.50 0.40 0.55
Max sprickbredd [mm] 0.3 0.3 -
Minsta tackskikt [mm] 20 25 -

44




9.4.2 Nominellt tackskikt

Utover betongklass erfodras dven ett nominellt tackskikt vilket avser minsta avstandet
fran betongens ytterkant till ndrmsta armeringsraden. Utifran barverksklass och
exponeringsklass valjs minsta tiackande betongskikt i tabell 4.5N i Eurocode SS-EN
1992-1-1. Vidare valjs dven parametrar som tar hansyn till dimensioneringstillagg med
hansyn till avvikelser, krav pa vidhaftning, miljopaverkan, sakerhetstillagg, rostfritt stal
och tillaggsskydd.

Barverksklassen viljs med hansyn till tabell 4.3N i Eurocode. Grundvardet ar
barverksklass S4 vilket justeras med hansyn till livslangd och hallfasthetsklass. 80 ars
livslangd medfor att klassen ska 6kas tva grader medan hallfashetsklassen medfor att en
minskning pa en grad och diarmed blir den slutgiltiga klassen S5. Det nominella
tackskiktet blir da 50mm.

9.4.3 Dimensionering i brons langdriktning

Kapitlet beskriver dimensioneringsprocessen vid belastning av pylonen med
normalkraft samt transversell last i brons ldngdriktning. Aven lastfall och
berdakningsmodell férklaras for de belastade pylonelementen.

9.4.3.1 Berikningsmodell och lastfall

Da pylonen betraktas fran sidan liknar den en vertikal konsol fastspand i marken. Darav
modelleras pylonen som en balk belastad med en tryckande normalkraft samt ett
b6jande moment enligt berakningsmodellen nedan (se figur 9.14).

Vindlast

Vertikal
kabellast

72m>=< \
68m =<
63m < %\\

_ Horisontell

kabellast
S54m><
O Egentyngd fér pylon

36m ><

Punktlast frén

tvarbalk och brobana
18m =
17m >< —

©_> \ Bromslast

N
Om =< N SUNNNNNN

Figur 9.14. Berdkningsmodell for pylon i brons ldngdriktning.
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Momentet i pylonen blir storst da trafiken belastar bron asymmetriskt (se figur 9.15).
Detta lastfall antas vara dimensionerande vilket innebéar att det ar det som beaktas vid
berdkningar av tvarsnitt, armering och potentiell tvarkraftsarmering. Lastfallet beaktas
for bade lastkombination 6.10a och 6.10b (se bilaga 6.7). Vindlasten belastar bron i
langdriktningen och pa sa vis att den o6kar momentbelastningen (se bilaga 5.2).
Egentyngden ar placerad som en axiell utbredd last som verkar 6ver hela pylonen. I
berdkningsmodellen ar dessutom en bromslast inlagd i hdéjd med vagbanan, for
berdkning av bromslast se bilaga 5.3.

Vindlast

Egentyngd pylon Trafiklast

Egentyngd brobana \
\

Bromilast

LII7TTT777777777

Figur 9.15. Lastplacering for pylonberdkning i brons ldngdriktning.

9.4.3.2 Forenklingar
Vid dimensionering av pylontvarsnittet och armeringsmangden delas tvarsnittet upp i
tre olika delar eftersom pylonen ar avsmalnande uppat och varje del dimensioneras var
for sig. Armeringen antas ligga i ett lager dragarmering och ett lager tryckarmering,
vilket ar forenklat da armeringen i verkligheten ligger i flera lager. Detta kan ge ett
missvisande resultat.

Samtliga kablar fasts i samma nod vid anslutning till pylonen. Detta ses som en
forenkling pa den sdkra sidan eftersom den ekvivalenta anslutningen hamnar hogre an
den verkliga. Det gor att den horisontella kraften fran kablarna verkar hogre och pa satt
okar momentpdakanningen i pylonen.

Vindlasten 6kar med hojden och darfor har en forenkling gjorts dar pylonen delats upp i
fyra segment och varje del belastats med den varsta vindlast som det segmentet utsatts
for. Detta leder till konservativa berakningar och storre snittkrafter.

9.4.3.3 Dimensionering

Dimensioneringen av tvarsnittet och armeringen utgar fran ett bojsprucket tvarsnitt
belastat med moment och normalkraft dar stalspanningen i den inlagda armeringen
kontrolleras och dven betongen i 6ver- och underkant (se bilaga 6.9). Tvarsnittet ar
uppbyggt sa att hojden pa tvarsnittet motsvarar pylonens matt i langdriktning och
bredden motsvarar pylonens matt i tvarriktning. Bredden pa tvarsnittet motsvarar
dessutom bada benens totala bredd. Berdkningarna genomfors i brottsgranstillstand och
kontrolleras i bruksgranstillstand. En kontroll av att tvarsnittet spricker utfors i bilaga
6.8.
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Pylonernas tvarsnitt dimensioneras dven for tvarkraft, diar ett tvarsnitt utan
tvarkraftsarmering forst kontrolleras och sedan berdknas med armering vid eventuellt
behov. Dimensionerande tvarkraft fas ur MATLAB-berdkningarna (se bilaga 7.3).

9.4.4 Dimensionering i tvirriktning
Foljande kapitel behandlar berakningsmodell, lastfall samt dimensioneringsprocessen
for de pylonelement som framst angrips av laster vinkelratt korriktningen.

9.4.4.1 Berikningsmodell och lastfall

Pylonerna modelleras som ett ramverk bestidende av balkelement. Pylonernas
tvarsnittsarea minskar succesivt med héjden men har i berdkningsmodellen valts att
dimensioneras som ett tvarsnitt som minskar i tva steg med okad hojd. Pylonerna
belastas med en utbredd vertikal egentyngd som verkar pa alla balkelement och dven
vindlaster. Pylonerna utsétts aven for punktlaster i form av vertikala laster fran kablar
och laster fran brobanan som 6verfors via brolagren (se figur 9.16).

Vindlast O

I Egentyngd pylon

Brobana +
trafiklast

/177777777 /777777777
Figur 9.16. Berdkningsmodell for pylon i tvdrriktning.

Pylonernas anslutning till grunden ses som fast inspand och ar alltsa forhindrad rorelse i
samtliga riktningar. Det far anses vara en god uppskattning da anslutningen mellan
pylonen och grundlaggningen ar styv.

9.4.4.2 Forenklingar

Vid berdkning av snittkrafter beaktas inga horisontella krafter fran kablarna. Dessa
laster skulle medfora dragspanningar i de 6vre tvarbalkarna. Dock antas lasterna inte
paverka kraftspelet i ramverket markant. Brobanan antas vara jamt belastad vilket
innebar att kraften vid kabelinfastningen i pylonen blir lika stor for respektive sida av
pylonen. Detta innebar att snittkrafterna blir nagot ligre dn vid en asymmetrisk
belastning av brobanan.

Pylonerna belastas med vindlaster som verkar horisontellt enligt 9.17. Fér den vinklade
delen har dock en forenkling gjorts genom att vindlasten antas verka transversellt
pylondelens axel (se figur 9.17). Detta gor att vindlasten blir ndgot stérre och medfor
berdkningar pa sdkra sidan. Tyngden fran brobanan beaktas genom att de vertikala
tryckkomposanterna fran kablarna placeras i toppen av pylonen. En del av brobanans
tyngd gar aven genom brolagren och 6verfors till tvarbalken.
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Figur 9.17. Belastning av vindlast pd pylon i tvdrriktning.

9.4.4.3 Dimensionering

Forst antas prelimindra dimensioner hos respektive pylonelement utifran
berdkningarna av pylonerna i brons langdriktning. Darefter utfors tva analyser dar
vindens verkningssatt varierar. I det ena fallet antas vinden verka pa samtliga element
vilka har en vertikal utbredning. I det andra fallet belastas endast den sidan av pylonen
som vinden nar forst (se figur 9.18). Detta gjordes for att hitta de storsta snittkrafterna
(se bilaga 7.4) och representerar inte verkligheten korrekt men ger berdkningar pa
sdkra sidan.

O O

— N\ =

Vindriktning Vindriktning

Vindbelastad Vindbelastad
area area

T~

Figur 9.18. Variation av vindens verkningssdtt.

De resulterande snittkrafterna jamfors med tvarsnittens kapacitet dar armeringen fran
dimensionering av pylonerna i brons langdriktning ingar (se bilaga 9.11). Da
snittkrafterna overstiger kapaciteten hos tvarsnittet genomfors en ny berakning dar ny
armeringsarea antas. Aven i denna riktning genomférs en sprickkontroll (se bilaga 6.10).
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9.4.5 Tviarbalk

Tvarbalken mellan pylonerna dimensioneras som en egen konstruktionsdel efter de
snittkrafter som rdknas fram i MATLAB. Balklingden bestimdes genom
overslagsberakning till 29,6 meter med hansyn till ett sikerhetsavstand fran trafiken till
kablarna (se figur 9.19).

Figur 9.19. Bilden illustrerar kéromrddet (rétt) samt sikerhetsavstindet (orange) mellan trafiken och
kablarna.

9.4.5.1 Berikningsmodell och lastfall

Berdkningsmodellen dr gemensam for tvarbalken och for hela pylonen i tvarriktningen.
Balken antas vara fast inspand i pylonerna vilket medfor ett stodmoment. Tvarbalken
som ar placerad mellan pylonens stodben modelleras som ett element med fyra extra
noder mellan ytternoderna vilka representerar lagerkonstruktionerna (se figur 9.20). I
MATLAB beraknas snittkrafterna och momenten i infastningarna samt i faltmitt.

10,47m ‘ ‘ 10,47m

29,60m

Figur 9.20. Berdkningsmodell for dimensionering av tvdrbalk.

9.4.5.2 Forenklingar

Vid kontrollen av tvarbalkens nedbdjning belastas balken av fyra punktlaster.
Berdkningen utfors endast for ett lastfall dar alla fyra punktlasterna har samma storlek.
En centrering av de storsta trafiklasterna skulle medféra en annan punktlastfordelning
och diarmed en nagot storre nedbdjning dn den framriaknade. Detta antagande anses
rimligt da nedbojning dr dimensionerande for tvarbalken.
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9.4.5.3 Dimensionering

Med snittkrafterna fran MATLAB-berakningarna (se bilaga 7.4) dimensioneras
tvarbalken for att uppna noédvandig moment- och tvarkraftskapacitet (se bilaga 6.14)
samt klara kravet for nedbodjning (se bilaga 6.15). Berdkningarna utgdr fran en
momentbelastad balk med normalkraft. D4 den dragande normalkraften blir avsevart
mycket storre an filtmomentet resulterar det i en obefintlig tryckzon och ett helt draget
mittvarsnitt. En stalbalk med anpassade dimensioner anses da vara ett battre alternativ.
Balkens bredd begriansades delvis av bredden pa brolagren som berdknats till knappt
400 mm.

9.4.6 Resultat
Nedan presenteras resultaten och de framtagna matten for berdkningarna av pyloner
och tvarbalk.

[ Tabell 9.7 redogors berdkningsresultaten utifran dimensioneringen av pylonerna i
brons ldangdriktning. Dar redovisas tvarsnittets matt, armeringsmingd och
utnyttjandegrad for de olika spanningarna. For de slutliga tvarsnittsmatten och
armeringsmangderna blev spdnningen i dragarmeringen dimensionerande med en
utnyttjandegrad pa 99 %.

Tabell 9.7. Redovisning av resultat fér dimensionering av pylonerna. Den éversta tabellen visar spdnningar i
betongen medan den mellersta tabellen redovisar spdnningarna i armeringen. I tabellen nederst
sammanfattas tvdrsnittsmdtten pd pylonerna samt information om ingdende armering.

Hoja m) | MAXEYSPANNING | g | Unyttandegrad
[MPa]
0-17 26,1 31,5 83 %
17-63 27,8 31,5 88 %
63-72 6,3 31,5 20 %
O | rgarm | wyckarn | trycarm | UinyUndesad | Utnyandegrad
[MPa] [Mpa] [Mpa]

0-17 58,4 25,4 480 12 % 5,3 %
17-63 474,5 27 480 99 % 5,6 %
63-72 -13,6 90,9 480 2,8% 19 %

Hojd [m] Matt [m] Try[;ll(]z on Ar[mn; Zl]'ea séil:)tga(:r s-avstand
0-17 6x3 1.84 0.196 400 -
17-63 5.1x2.55 1.65 0.177 360 -
63-72 4.5x2.25 3.2 0.04 82 150
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De berdkningarna som genomfordes pa pylonen i tvarriktningen redovisas i tabell 9.8.
Har visas dimensionerande moment och normalkraft samt dimensioner fran
berdkningar i langdriktning. Kontrollen av interaktion visas langst till hoger i tabellen.

Tabell 9.8. Resultat frdn dimensionering av pyloner i tvirriktningen. Kontroll av interaktion visar att
dimensioner framtagna ur dimensioneringen i ldngdriktning dven klarar krav for tvdrriktningen.

Hojd [m] | Matt [m] Moment | Normalkraft| Antal Antal setlz:mger Klarar
J [MNm] [MN] stanger P! interaktion
armeringsrad
0-17 3x6 67.9 -45.5 400 54 OK
17-63 2.55x5.1 21.0 -30.5 360 54 OK
63-72 2.25x4.5 2.1 0 82 41 OK

De resultat som tagits fram med avseende pa sprickkontroll for tvarsnittet redovisas i
tabell 9.9. Sprickkontrollen genomfors for bade langd- och tvarriktning och redovisas i
tabellen med matt, dimensionerande storlekar pa normalkraft, moment, spanning och
utifran dessa varden gors en kontroll om tvarsnittet spricker. Av tabellen kan utldsas att
vissa hojdsektioner av pylonerna spricker vilket innebar att berdkningar resulterar i
tvarsnittsklass for uppspruckna tvarsnitt.

Tabell 9.9. Redovisning av sprickkontroller for tvdrriktning respektive ldngdriktning.

Tvarriktning
Moment Minsta Storsta Spinnin Spricker
Ho6jd [m] | Matt [m] [MNm] normalkraft | normalkraft p[MPa] 8 | tvirsnittet
[MN] [MN] ?

0-17 3x6 67.9 -45.5 -52.9 5.0 Ja
17-63 2.55x5.1 31 -30.5 -45.0 3.3 Nej
63-72 2.25x4.5 2.1 0 -28.6 0.5 Nej

Langdriktning
e N Spricker
. o Moment | Normalkraft| Tvirkraft | Spanning .
Ho6jd [m] | Matt [m] [MNm] [MN] [MN] [MPa] tvars;nttet

0-17 6x3 753.6 -96.5 12.1 18.3 Ja
17-63 5.1x2.55 549.0 -77.8 11.1 21.8 Ja
63-72 4.5x2.25 52.5 -44.8 10.5 1.3 Nej
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9.4.6.1 Tvarbalk

Berdkningarna leder via en iterativ process fram till dimensioner pa tvarbalken. Den
maximala nedbdjningen blev dimensionerande med en utnyttjandegrad pa 96 % (se

tabell 9.10). Balkens matt angivs i figur 9.21.

Tabell 9.10. Resultat frdn dimensionering av tvdrbalk. Med dimensionerande vdrden har tvdrsnittsmdtten
tagits fram for tvdrbalken i stdl

Moment [MNm] | Tvdrkraft [MN] | Nedbéjning [m]
Dimensionerande varde 10 2,2 0,071
Kapacitet 17,3 5,8 0,074
Utnyttjandegrad 58 % 37 % -
480mm -
\T/l:/ /! 2Jmm
a-matt 9mm/
© A22mm
1846mm 1800mm

B —

—

Figur 9.21. Exakta dimensioner pd tvdrbalk.

9.4.6.2 Kontroll av knackning och sprickbredd av pylon
Slutligen kontrolleras dven knackning och sprickbredd for pylonerna (se bilaga 6.12).
Om kontrollerna visar pa acceptabla resultat anses dimensioneringen vara klar, annars
antas nya dimensioner och processen borjar om pad nytt. Resultatet for knadckning
presenteras i tabell 9.11. For bojning i tvarriktning visade berdkningarna att ingen

armering kravdes. Dock har minsta krav pa armering tagits hansyn till.
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Tabell 9.11. I tabellen redovisas information och resultat vid kontroll av kndckning for pylonerna.

Antal
Elementhojd | Pelarlangd | Tvarsnittsmatt | stinger i MEd MRd Sker
[m] [m] [m] bojning | [MNm] | [MNm] | kndckning?
langrikt.
0-17 17 3x6 200 4.4 223.4 Nej
17-63 47.3 2.55x5.1 180 13.1 153.2 Nej
63-72 6 2.25x4.5 41 0.62 199.9 Nej

En kontroll for sprickbredden ar utford pa den mest bojda delen av pylonerna. Det ar
den nedre delen med bojning i brons langdriktning som granskas. Berakningarna utfors
i bilaga 6.13 med den maximalt tillatna sprickbredden 0,3 mm enligt Bilaga 3. Resultatet
blev en sprickbredd pa 0,225 mm vilket ar tillatet och med kdnnedomen om att den
varst utsatta delen ar kontrollerad sa uppfyller alla pylonernas delar kravet.

9.5 Sammanstillning av resultat

Dimensioneringen resulterade i en bro med 72 meter hoga pyloner vars tvarsnittsmatt
vid marken ar 6x3 meter och avsmalnar nagot med hodjden. Brobanan bestar av en
ladbalk med 2 centimeter tjock plat och har ett fackverk av HEB balkar langsmed bron
med jamna intervall. Kablarna delades upp i tva olika dimensioner vilka bestar i
ytterkablar med 100 millimeter i diameter medan de inre kablarna har en diameter pa
90 mm. Fullstandiga ritningar pa bron finns i bilaga 1.
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10 Slutsats

Det slutliga brokonceptet har utvecklats med hansyn till bestidllarens krav samt
anpassats efter radande forhallanden pa platsen. Vidare ar forslaget geotekniskt
genomforbart samt har en estetiskt tilltalande utformning. I enlighet med valt fokus pa
utformning och design utsags en snedkabelbro, som ger ett estetiskt mervarde till
omgivningen och samtidigt 6verensstimmer med de geotekniska forutsattningarna.

Den resulterande bron har tva betongpyloner sammankopplade med tre tvarbalkar,
varav den nedersta ar av stal och de 6vriga tva ar i betong. Brobanans tvarsnitt ar en
sexkantig fackverksforstarkt ladbalk i stal. Med kablar i stdl och forsedda med
skyddsholjen i polyeten sdakerstills deras bestdndighet.

Prelimindardimensioneringen av  samtliga brokomponenter forlitar sig pa
berdkningsmetoder fran Eurocode och foljaktligen uppfyller de dven de krav som ar
stillda dari. I nagra fall har dock brist pa optimering lett till att en viss
overdimensionering av broelementen skett. Detta ar dock nagot som i viss man skulle
kunna kompensera for de forenklingar som tillatits da vissa laster samt dynamiska
effekter bortsetts fran i rapportens avgransningar.

Den slutliga produkten av denna rapport ar ett forslag pa ett realistiskt och kravfoljande
brokoncept dmnat att 6verbrygga Karlsnids industriomrade. For att kunna forverkliga
detta broférslag bor kompletterande och mer precisa berdkningar genomféras dar
exempelvis dven dynamiska effekter tas i beaktning. Med de stillda avgransningarna och
kraven uppfylls dock syftet som initialt stilldes i rapporten.
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11 Diskussion

Detta kapitel belyser berdkningar, slutresultat och férenklingar under
dimensioneringsprocessen. Forenklingarna som vidtagits utvarderas for att beskriva
antaganden och felmarginaler samt reflektera 6ver om berdkningarna skett pa den siakra
sidan. Vissa berdakningsresultat har blivit nagot missvisande och Kkapitlet syftar till att ge
klarhet i varfor det har blivit sa.

11.1 Ladbalk

Berdkningarna har utgatt fran ett forenklat tvarsnitt for ladbalken dar det sexkantiga
tvarsnittet forenklas till ett rektanguldrt. Detta innebar att egentyngden ar mindre i
verkligheten an vid berdkningarna. Forenklingen har ocksa resulterat i en forstorad area
vilket medfor 6kad moment- och tvarkraftskapacitet. Berdkningarna ar alltsa pa osikra
sidan men felmarginalerna ar dock relativt sma och borde darfor inte paverka resultatet
alltfor mycket. Dessutom ar utnyttjandegraden for momentet mycket lag.

Ladbalken berdknades som en ram med tjocklek om tvd centimeter vilket i princip
innebar att ovansidan fungerar som en tunn platskiva. Detta ar ej ett optimalt satt att
overfora moment eftersom balkverkan i en saddan konstruktion ar mycket liten och
darfor bor ladbalken forstarkas med balkar formade som parallelltrapetser. Tvarsnittets
area bor behallas for att fortsatt klara tvarkraften.

Ladtvarsnittets hojd har dimensionerats till tvd meter. Det innebar en hog
utnyttjandegrad av tvarkraften medan momentkapaciteten var mycket storre an
momentbelastningen. Ett rimligt antagande ar darfor att det vore mdjligt att minska
hojden ytterligare men behdlla samma tvarsnittsarea. Dimensioneringsprocessen har
dock stannat vid tvd meter pa grund av inspektionsmojligheter. En inspektor maste
kunna rora sig relativt obehindrat for att kunna underséka samtliga kritiska detaljer och
da ar en lagre hojd inte rimlig.

Nar hela ladans verkningssatt analyseras ar det rimligt att se den dvre flainsen som en
homogen area istillet for ett antal parallelltrapetser. Anledningen ar att ladans
verkningssatt i princip ar samma som for en I-balk dar dvre delen av ladan upptar
tryckkrafter och den nedre delen dragkrafter. Detta ar under forutsattning att balken ar
fritt upplagd och transversellt belastad nedat. Nedbojningen och momentkapaciteten
kommer alltsa att bli ungefar desamma i verkligheten som de beraknade vardena.

11.2 Fackverk

Dimensioneringen av fackverket utgdr fran att brobanan modelleras som ledat infasta
stanger. Egentligen ar det orimligt att anta att fackverkets infdstningar inte overfor
nagot moment. For att battre representera verkligheten bor fackverket modelleras som
ett ramverk dar infastningar 6verfor moment. Det skulle leda till att fackverket utsatts
for moment och vilket ger storre spanningar. Detta resulterar i att vart fackverk
potentiellt ar underdimensionerat.

Valsade standardtvarsnitt till fackverksstangerna resulterar i att utnyttjandegraden for
stdngerna blivit relativt 1dg. Detta kan forklaras med att valsade tvarsnitt, som det valda
[-tvarsnittet av typ HEB, endast aterfinns i vissa forutbestdimda dimensioner. Sdledes
blir det svarare att optimera tvarsnittet.
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Det ar diskutabelt huruvida utnyttjandegraden anses vara for lag for att ett valsat
tvarsnitt skall ses som ett rimligt val. For att erhdlla ett tvarsnitt dar kapaciteten
utnyttjas battre skulle ett lampligare alternativ vara ett svetsat tvarsnitt, dar
dimensionerna kan valjas helt fritt. En vasentlig skillnad mellan valsade och svetsade
tvarsnitt ar dock enkelheten i produktion, de foregaende ar betydligt effektivare att
massproducera. D3 fackverkstingerna ar relativt manga till antalet ar detta ett
argument till foérdel for valsade tvarsnitt.

11.3 Kablar

Effekten av dynamiska laster och egensviangningar pa bron ar uteslutna fran
berdkningarna vid dimensioneringen. Dessa laster anses krdva mer avancerade
berdkningsprogram och vara for tidskravande. Troligtvis medfér vindlasten en
dynamisk effekt pa bron, speciellt pyloner och kablar. Detta har till foljd att tvarsnitten
belastas med storre krafter vilket hade medfort storre dimensioner pa kablarna.
Egensvangningar uppstar ofta pa grund av vindlaster och kan leda till skador eller
kollapser.

11.4 Pyloner

Vid berdkning av snittkrafter for pylonen har ett osprucket och oarmerat tvarsnitt
anvands. Dimensioneringsprocessen har dock visat pa att delar av pylonen spricker
vilket medfoér att yttroghetsmoment och verkningssatt fordandras. Det dar mojligt att
kraftspelet och darmed ocksa snittkrafterna blir nagot annorlunda vilket skulle kunna
andra dimensionerna pa pylonen.

Efter snittkraftsberdkningarna konstaterades en skillnad mellan normalkrafterna i
pylonerna i langd- och i tvarledriktningen. Skillnaden beror pa att pylonen i
langdriktningen ses som en konsolbalk medan den i tvarriktningen ar uppdelad i tva
balkar. Ytterligare skillnader beror pa att brobanan i ldngdriktningen belastas
asymmetriskt med trafiklast pa endast ena sidan av pylonen till skillnad fran vid
tvarriktningen da hela brobanan belastas med trafiklast.

Den foreliggande risken for betongkrossning vid kabelinfastningar i pylonen ar nagot
som ej behandlas i rapporten. Det kommer att uppsta stora tryckspanningar i omradet
kring infastningspunkten. For att minimera risken for att krossning av betongen skall
intraffa bor kabelinfastningarna forses med en tryckfordelningsplatta i stal. Ytterligare
en mdojlig atgard for att minimera denna risk ar att tryckarmera betongen med avseende
pa horisontella krafter i omradet mellan pyloninfastningarna pa respektive sida.

Vid dimensionering av pylonerna finns det tva alternativ gillande val av
armeringskvalitet. D3 stdlet med lagre kvalitet (B500B) finns tillgangligt i storre
diameter an det med hogre kvalitet (Ks 600S) paverkas saval antalet armeringsstal som
total armeringsarea av vald armeringskvalitet. Det forstndmnda alternativet leder till
farre men bredare sprickor pa grund av den storre diametern, vilket inte ar en fordel.
Vidare kan det vara av intresse att utreda vilken av l16sningarna som ar mest fordelaktig
ur en ekonomisk synpunkt. For att avgora det bor prisskillnaden mellan stalsorterna
analyseras vilket har avgransats fran rapporten.
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[ dimensioneringsprocessen av pylonerna i tvarriktningen beaktas trafiklastens
inverkan framst genom den kraft som verkar vid kabelinfdstningen i toppen. Den totala
kraften modellerades som en linjelast med endast en vertikal utbredning. Det ar mojligt
att detta ger ett resultat pa osdkra sidan eftersom en snedfordelad trafiklast skulle
paverkar pylonerna med en horisontell kraftkomposant utéver den vertikala och
darmed okar pakdnningarna i pylonen.

Den ovre delen av pylonen utsitts for relativt sma moment vilket ledde till att endast
minimiarmering erfordrades. Analysen av spanningarna i tvarsnittet visade att samtliga
armeringsjarn var tryckbelastade. Det ar rimligt att hela tvarsnittet ar tryckt med tanke
pa de sma moment som uppstar. De sma momenten gor dven att betongen forblir
osprucken och dragarmeringen teoretiskt sett inte ar nddvandig. Dock har den
funktionen att halla tvarkraftsarmeringen pa plats vilket kravs for de 6vre pylondelarna.

Betongtvarbalkarnas dimensioner har endast antagna varden och har inte genomgatt
samma analysprocess som resten av pylonen. Det anses dock inte ha paverkat
kraftspelet i pylonen. Alltsd anses de snittkrafter som tagits fram for att dimensionera
pylonen och resultaten utifran dessa varden som rimliga.

11.5 Tvarbalk

Da tvarbalken kommer belastas av en stor dragande normalkraft valdes en stalbalk
istadllet for den ursprungliga idén med en tvarbalk i betong. I och med att fast inspanning
har antagits kan anslutningen mellan stal och betong bli svar att uppna. En klenare
anslutning skulle det leda till att inspanningsmomenten minskar och faltmomentet 6kar.
Aven nedbojningen skulle 6ka och kanske dverskrida den maximalt tilldtna.

For att forhindra att detta intraffar kravs en stadig infastning som kan o6verfora krafter
och moment mellan balken och pylonerna. En idé kan vara att lata gjuta in en
stalinfastning som sedan kan fastas i balken med skruvforband. Eftersom balken ar 1,8
meter hog kommer infastningen mellan stalelementen inte bli ndgra storre problem for
momentoverforingen. Det svaraste blir att hitta en 16sning for att gjuta in infiastningen
utan att sinka pylonernas hallfasthet och bestandighet.

11.6 Ovrigt

Bestamning av betongkvalitet resulterade i betongklass C45/55 eller battre. Under
dimensioneringen ansags betongklassen som opassande och dndrades till C70/85 for att
undvika att betongkrossning. Vid dimensionering av ett mindre tvarsnitt pa 4x2 m
intraffade problem med att uppna onskad kapacitet. For att 6ka barigheten valdes
betongkvaliteten att forbattras. Vid andring av tvarsnittet gjordes beslutet att behalla
den forbattrade betongklassen for att undvika samma problem.

De forenklingar som gjorts av brons lutning och krokning innebar att viss asymmetri i
strukturen forbises. Krokningen skulle ge upphov till ett vridande moment da
brobanans tyngdpunkt i realiteten ligger en aning forskjuten i sidled fran den tdnkta
dragna linjen genom pylonernas centrum. D3 tvarsnittet dr ett fackverksforsett
ladtvarsnitt stabiliserat av kablar ar dock vridstyvheten god, vilket eventuellt innebar
att det extra vridande momentet ligger inom ramen for tvirsnittets kapacitet. Aven vissa
laster paverkas av brons krokning dar bland andra en centripetalkraft skulle paverka
bade brobana och pylon och bor darfor vid noggrannare berakningar beaktas.
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Vidare innebar brobanans lutning att spannen inte kommer bli helt symmetriska, vilket i
sin tur borde medfora dndrade infastningsvinklar for kablarna. I de kablar som far en
flackare lutning o6kar kabelkraften jamfort med det symmetriska fallet som antagits i
denna rapport. Det skulle darfor kunna vara aktuellt med en grovre kabeldiameter.

Vid snittkraftsberakningar har Euler-Bernoullis balkteori anvants och ingen hansyn har
tagits till okade snittkrafter som uppstar i pyloner och brobana pa grund av
initialimperfektioner och delvis andra ordningens moment. Bada dessa fenomen beror
pa att balkar och pelare far en bojning som leder till en forskjutning av krafters
angreppspunkt. I och med forskjutningen uppstar ett extra snittmoment. Detta betyder
att snittkraftsberakningarna kan vara missvisande. Effekten av andra ordningens
moment ar sarskilt patagliga i brobanan och pylonerna vilka ar kraftigt tryckbelastade.
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REGLER FOR DENNA BESKRIVNING

Dokumentutformning

Avsnitt

For denna OTB géller att den innehaller rubriker under avsnitten:

e Objekt- och dokumentdata

Regler for denna beskrivning

B. Trafik

C. Befintlig mark, milj6 och konstruktioner
e 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, anvindning av rubriker och underrubriker samt kravhierarkier (py-
ramidregel).

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

I avsnitt ”C. Befintlig mark, milj6é och konstruktioner” beskrivs de befintliga forhallandena fore ent-
reprenadens genomforande samt eventuella krav pa atgérder.

I avsnitt ”D. Viganldggning” anges forutsittningar och krav som géller for entreprenaden avseende
gestaltning, utformning och byggande.

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

Rubriker enligt Dispositionen

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

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

Typer av konstruktioner

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

Konstruktion eller konstruktionsdel (del av viganlaggning) uttrycks i Dispositionen av de bokstavs-
kodade rubrikerna ”DB. Vigkonstruktion”, ”DC. Vigbro” och sa vidare inklusive deras underlig-
gande bokstavskoder (som alltsd saknar snedstreck). Under varje sadan rubrik beskrivs det som gél-
ler f6r denna konstruktion.

Typ av konstruktion uttrycks 1 Dispositionen av rubrik for konstruktion f6ljt av ”/x” dar x anger typ
av konstruktion. Exempel pa rubrik &r "DC11. Brobaneplatta/ Platsgjuten brobaneplatta” dér broba-
neplatta dr konstruktion och platsgjuten brobaneplatta dr typ av sddan konstruktion.
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Kravhierarkier

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

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

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

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

Forteckning 6ver okodade underrubriker
Under okodade underrubriker anges krav indelade enligt foljande.
De okodade underrubrikerna ér:

e Omfattning

e Funktion

e Teknisk 16sning

e Kontroll

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

Under "Funktion” hanteras f6ljande:

Barformaga, stadga och bestandighet
Sékerhet vid anvindning

Hailsa och miljo

Buller

Energihushéllning

Sékerhet vid brand

Under "Teknisk 16sning” hanteras foljande:

Material
Vara
Konstruktion
Utforande
Mirkning

Under ”Kontroll” hanteras foljande:

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

B1. Vagtrafik

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

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

Omfattning

De befintliga hus, broar, vigar och andra anldggningar, som berors eller behover rivas eller
flyttas eller mark som behover avverkas eller rojas, beror pa hur entreprendren utformar
brobygget. Under ”C1. Befintlig mark och milj6” samt under ”C2. Befintliga konstruktion-
er” listas de objekt som kan komma att beroras med typ och lige.

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

Diér det pa ritning anges att hus eller anldggning, t.ex. vég eller annan anlédggning 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 beprévade 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, langd- och tvirsektioner pa ritning nummer 244G1101, 244G1201-244G1203 och
201G13AU-201GI13AZ.

C1. Befintlig mark och miljo/ Topografiska férhallanden

Omfattning

Fran blivande brons véstra dndpunkt bestér terraingen mestadels av skogsmark till ungefér
km 13/020. Markytan sluttar inom denna del mycket brant &t ster mellan nivéerna +200
och +175. Dérefter forekommer industrimark dar markytan ligger relativt plan pa nivan
+175 till ungefédr km 13/140. Resterande del till brons Ostra &ndpunkt bestér terrdingen av en
glest tradbevuxen backravin dér botten ligger som ldgst pd nivan +171 och ravinkrénen pa
nivan +174. Omedelbart sdder om brons Ostra landféste striacker sig en industrigata dér
korbanan ligger pd nivan ungefar +174.,5.

C1. Befintlig mark och miljo/ Geotekniska forhallanden
Omfattning

Teknisk 16sning

Schakt for vig kommer att utforas enligt TB/vag.
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C1. Befintlig mark och milj6/ Geohydrologiska férhallanden

Omfattning

En fri vattenyta har avlésts 2005-06-01 i 6ppna skruvprovtagningshélet A8. Vattenytan be-
fanns da ligga pa nivan +172,8 d v s 1,5m under befintlig markyta. Aven en filterspets
(A8R) installerades pa nivan +134,1 i det fastare friktionsjordslagret. Denna har avlists
mellan 2005-05-26 och 2010-06-24. Grundvattentrycket antages hydrostatiskt fran nivan
+166 stromningsriktningen gar mot dlven bade for det i den 6verst liggande zonens fria
grundvatten liksom i det undre liggande bundna grundvattnet.

C1. Befintlig mark och miljé/Naturmiljo
Omfattning

Omliggning av back i lage for bron i km 12/880-13/200 utfors enligt handling 10.1 MF Vig
40, se ritning 200W5113-14 {6r slutligt utféorande samt befintlighetsplan 201N0211 for nu-
varande placering.

C1. Befintlig mark och miljé/Kulturmiljé
Omfattning

Arbetsomradet i l14ge for bron i km 12/880-13/200 ligger i anslutning till omrade {6r kul-
turmiljo, se ritning 201N0211.

C2. Befintliga konstruktioner

C2. Befintliga konstruktioner/ Ledningar

Omfattning

Befintliga ledningar for el, tele och opto 1 anslutning till omréde for bron i Bron 6ver Karls-
nis ind-omrade ar placerad enligt ritning 200W5113-14.

C2. Befintliga konstruktioner/ Hogspanningsledning

Omfattning

Befintliga markforlagda hogspanningsledningar 40 kV och 10 kV i anslutning till omrade
for Bron 6ver Karlsnés ind-omréde laggs om. Omldggningarna ombesorjs av ledningsidgare
(UEAB), se ritning 200W5113-14.

C2. Befintliga konstruktioner/ Fjarrvarmeledning

Omfattning

Befintliga fjarrvirmeledningar 1 anslutning till omrade f6r Bron 6ver Karlsnds ind-omrade
ar placerad enligt ritning 200W5113-14.
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Bro 6ver Karlsnds ind-omrade. Teknisk Beskrivning Byggnadsverk

C2. Befintliga konstruktioner/ VA-nét

Omfattning

Befintliga vattenledningar i anslutning till omréde for Bron 6ver Karlsnés ind-omrade laggs
om enligt handling 10.1 MF vig40, se ritning 200W5113-14.
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Bro 6ver Karlsnds ind-omrade. Teknisk Beskrivning Byggnadsverk

D. VAGANLAGGNING

Omfattning

Denna tekniska beskrivning byggnadsverk omfattar 15-1758-1 Bro 6ver Karlsnds ind-
omréde, 300 m S Vist Kyrka.

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 framgér av avsnitt B1.
Vigtrafik.

Vid dimensionering ska VVFS 2003:140 ”Viagverkets foreskrifter om tekniska egenskaps-
krav vid byggande pa végar och gator (vigregler)” och VVES 2004:31 ”Vigverkets fore-
skrifter om barforméga, stadga och bestdndighet hos byggnadsverk vid byggande av vigar
och gator” foljas i kombination med VVFS 2004:43 Vigverkets foreskrifter om tillimp-
ning av europeiska berdkningsstandarder”.

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

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

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

All utformning ska utgd frin ett trafiksdkerhetstinkande samt att drift och underhall ska
kunna utforas effektivt och med moderna metoder. Trafikmiljon ska utformas forlatande.
Oskyddade trafikanters behov ska beaktas.

Entreprenadarbeten ska bedrivas sé att fornminnen inte skadas.

For del av viganldggning dér krav inte stéllts ska den ambitions- och kvalitetsnivé foljas
som uttryckts genom stillda krav for 6vriga delar av aktuell viganldggning.

Kontroll. Funktion

Under byggskedet ska entreprendren folja upp och kontrollera 1 tillrdcklig omfattning att be-
rakningsforutsittningar, berdkningsantaganden, materialegenskaper och lagertjocklekar
samt ovriga produktionsresultat och gjorda utféstelser for material och varor som forutsatts
vid projekteringen dverensstimmer med forutsattningar och antaganden som anvénts vid
projekteringen.
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Bro 6ver Karlsnds ind-omrade. Teknisk Beskrivning Byggnadsverk

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 profilhdjder far inte ske.

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

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

Ingdende material ska ha sddana egenskaper att konstruktionsdelen i allt védsentligt behdller
sina héllfasthetsegenskaper under hela den dimensionerande tekniska livsldngden.

Om f6r 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
bestammelserna for aktuell standard tilldmpas med i bestimmelserna angivna forutsittning-
ar avseende t.ex. utforande och samhdrighet med andra standarder.

Material ska vara:
- acceptabla ur milj6- och hilsosynpunkt

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

Kontroll. Teknisk losning
Kontroll ska ske 1 byggskedet enligt av entreprendren upprattat kontrollprogram

For produkt, material eller vara ska tillverkaren genom verifiering eller kontroll visa att den
tekniska livslangden minst motsvarar kraven pé dimensionerande livslingd for den kon-
struktion som material eller vara dr 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 pé material eller utférande som aberopas genom
hénvisning till AMA Anlédggning 07 vara uppfyllda. Produktionsresultat utifrdn 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 stéillda for bro eller kategori A 1
forekommande fall ska tillimpas.

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

Teknisk losning. Mérkning

Mirkning ska 6verensstimma med upprittad teknisk dokumentation och diri dberopade
produktstandarder.

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

Mairkning ska placeras synlig.

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

Mairkkulorer 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 mérkningen avser och sé att marktext latt kan ldsas under
drift.

Mairkskyltar, méarkband o.d. som riskerar nedsmutsning ska forses med ytskikt eller vara
behandlade med preparat som underléttar rengoring.
Kontroll. Teknisk losning. Mérkning

Kontroll ska ske genom besiktning.

DB. Vagkonstruktion

DB2. Underbyggnad

Omfattning

Fyllning mot bro skall utféras med forstarkningslagermaterial (0-90 mm) enligt AMA
DCB.211 och enligt TK Geo, tabell 7.3-1 upp till terrassniva for anslutande vig eller under-
kant sldntkappor.

Teknisk losning

Fyllning skall ske med forsiktighet sa att betongkonstruktioner inte skadas.

Aktuell vagoverbyggnad framgér av normalsektionsritning.

Kontroll. Teknisk 16sning

Kontroll ska ske genom besiktning och provning.
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Bro 6ver Karlsnds ind-omrade. Teknisk Beskrivning Byggnadsverk

DC. Vagbro

Funktion

Funktionskrav utéver VV publikation 2009:27 TK Bro framgér av geometriska krav for fria
utrymmen enligt forslagsritningar.

Formgivningsvillkor framgar av forslagsskiss.

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

Kontroll. Funktion

Grundlaggningsarbetena skall kontrolleras 1 Geoteknisk kategori GK2.

Teknisk losning
Gjutfog far inte placeras 1 synliga ytor pa vingmurar eller stddmurar.

For kantbalkars yttersidor far endast brader som tidigare anviants som formmaterial nyttjas.
Kantbalkars insida formsétts med valfri form som klds med formséttningsduk. Detta géller
dven del av vingmurar som formsétts med lutande 6verform.

Alla skarpa horn fasas genom att en trekantlist sétts 1 formen. Droppnésor utfors med 20
mm trekantlist.

Gjutetapper pa pelarstodens synliga delar ska vara symmetriska och planeras sé att ungefar
samma etapplangder uppnés. Trekantlist ska sittas i formen vid gjutfogarna.

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

Samtlig platsgjutna konstruktionsdelar ska utféras med anslutningar for elektrokemisk
potentialmétning.

DC1. Barverk i vagbro

Teknisk losning

For kantbalk skall basméttet vara minst 50 mm. Méttet ska innehallas dven vid droppnésor.
For ovriga konstruktionsdelar skall bas-mattet vara minst 40 mm.

Minsta differens mellan basmatt skall vara 10 mm.

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

DC12. Balk/ Kantbalk

Teknisk losning

Kantbalkens bredd ska vara 500 mm. Vid kantbalksénde fasas kantbalk 100 mm i plan pa
200 mm lidngd pa sida som vetter mot dverliggande vag.

Kantbalken utformas som férhdjd och med rundning i underkant enligt forslagsritning
244K2002.
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DC13. Stéd, upplagsanordningar eller vingmur

Teknisk losning

Vingmurar, stddmurar och pelarstdd ska forses med reliefer med utformning och omfattning
enligt forslagsritning 2 44 K 2002.

DC13b. Stod

Teknisk losning

Landfaste och mellanstdd ska forses med loddubbar pa biagge sidor i princip enligt fore
detta VV ritning nr 582:2S-c.

DC13c. Upplagsanordningar

DC13cb. Lager

Teknisk losning

Bron ska forutsittas med topplager. Lager ska vara CE-maérkta.

DC2. Grundlaggning av vagbro/ schaktning
Funktion

Krav pa max tilldtna vibrationer m m framgar av Handling 13.2 ”Riskanalys Mark- och
Bergschaktningsarbeten™.

Teknisk losning
Schaktningsarbetena skall utforas enligt AMA Anldggning 07 kap CBB.51
Schaktnings- och fyllningsarbeten for bottenplattor skall ske 1 torrhet.

Schaktning och gjutning i torrhet ska innefatta 1dnshallning vid varje schakt for en tillrin-
ning av 2000 1/min.

Terrassbotten for stod 1 och dess stddmur skall packas sa att minst medelhdg relativ fasthet
uppnas.

Eventuell bergschakt for stod 1 skall utforas enligt AMA Anldggning 07 kap CBC.5121 och
kap CBC tabell CBC/2 bergschaktningstolerans 2.

Kontroll. Teknisk l6sning

Kontroll ska utforas genom besiktning samt for stod 1 d&ven undersokning av jordens
relativa fasthet under grundlédggningsnivan.
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DC2. Grundlaggning av vagbro/ fyllning
Teknisk losning
Parametrar tagna ur TK Geo (VV publikation 2009:46):

Material Egenskap Karaktéaristiskt varde

Packad fylining Tunghet vk = 18,0 kN/m?3
(Tabell 5.2-1) Yk = 21,0 KN/m?
Friktionsvinkel o’ = 38°
(Tabell 5.2-4)
E-modul Er =50 MPa
(Tabell 5.2-3)

Friktionsmaterial | Tunghet vk = 18,0 kN/m?3

grusig siltig

(sand ) (Tabell 5.2-1) Ymk = 21,0 kN/m?3
Friktionsvinkel o, = 33°
(Tabell 5.2-4)
E-modul Ex = 20 kPa
(Tabell 5.2-3)

DC2. Grundlaggning av vagbro/ palning
Omfattning

Grundldggning skall ske pa betongpélar, dar varje enskild pale ar spets- och mantelburen
och dir huvuddelen av barféorméigan erhalls lings manteln i friktionsjord.

Funktion

Krav pa max tilldtna vibrationer m m framgar av Handling 13.2 ”Riskanalys Mark- och
Bergschaktningsarbeten” daterad.

Palarna skall drivas ner till djup sa att erforderlig geoteknisk barforméga kan verifieras (se
dven bilaga 8 till MUR Geo, handling 13.5, ”Sammanstéllning Provpélning Atradalen” in-
nehallande av Palanalys utford "PDA mitningsrapport” ver provpalning daterad 2009-12-
15).

Teknisk 1osning

Pélning skall utforas enligt AMA Anldggning 07 kod CCB.121 samt pyramidalt 6verord-
nade koder.

Kontroll. Teknisk 16sning
Produktionspdlning inleds med provpélning av minst 3 palar/stod.
Grund- och tilldggskontroll skall utforas enligt AMA Anldggning 07 kod CCB.
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DC2. Grundlaggning av vagbro/ bottenplatta

Teknisk losning

Gjutningsarbete for bottenplattor skall forutséttas ske i torrhet.
Bottenplattas dveryta skall ges en lutning av minst 2% mot fri kant.
Gjutning godtas utférd mot vattenavvisande papp eller plastfolie.

I tvérled far den vertikala stodforskjutningen inte overstiga 1/500 av bottenplattans langd.

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 bestillaren.

Klotterskydd av typ "offerskydd” ska anbringas pa synliga betongytor pa landfasten, stod-
murar och pelastod. Klotterskyddet ska vara utprovat tillsammans med valt ytbehandlings-
preparat.

DC31. Belaggning

Teknisk losning

Bron ska forses_med beldggning for viag 40 med 25 mm tillfalligt slitlager TSK, permanent
slitlager om 40 mm utfors i sidoentreprenad enligt normalsektion 201T0401. Kombinerat
skydds- och bindlager utfors med 50 mm PGJA.

DC33. Tatskikt, skyddslager

DC33. Tatskikt, skyddslager/ Tatskikt

Teknisk losning

Bron forses med titskikt av isoleringsmatta p4 MMA-primer.

DC35. Overgangskonstruktioner

Omfattning

Overgéngskonstruktioner anordnas vid landfisten.

Teknisk 1osning
Bultinféastade 6vergangskonstruktioner godtas inte.

Stalet 1 6vergangskonstruktionen ska pa avrinningssidor dras ut 150 mm och gummidelen
200 mm utanfor kantbalkens utsida.

Overgangskonstruktioner ska avvattnas med tratt och stuprdr vars samtliga delar ska utforas
av syrafast rostfritt stal enligt SS-EN 10 088 1 kvalitet 1agst 1.4436.
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Overgangskonstruktionen ska utformas tit lings med hela brobredden.

Fogbanden ska vara utbytbara for ett korfalt 1 taget.

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

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

DC38. Diverse kompletteringar i vagbro/ Avvagningsdubb
Teknisk losning

Bron ska forses med avvagningsdubbar enligt TK Bro.

DC38. Diverse kompletteringar i vagbro/ Loddubb
Teknisk losning

Bron, inklusive mellanstoden, ska forses med loddubbar enligt TK Bro.
DC4. Slant eller kon

Omfattning

Ytskikt ingér ej 1 broarbetet.

DC41. Slént

Teknisk losning

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

Slénter i anslutning till bron fér inte utforas brantare an i lutning 1:1,7.

DC42. Kon

Teknisk losning

Koner runt bron klds med sldntkappor bestdende av 100 mm véxtjord som besds, GR2-yta,
enligt kap DCL.112 respektive DDB.111 1 Handling 11.1, TB vig.

Koner i anslutning till bron fér inte utforas brantare 4n i lutning 1:1,7.

DE. Avvattningssystem

DE1. Dagvattensystem

Funktion

Dagvattensystemet ska kunna leda bort och ta hand om vatten fran viagyta och brobana. Vat-
ten frén vigkropp, sidoomrade och omgivande yta samt dridneringsvatten ska avledas sa att
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stabilitet och sidkerhet mot skred eller uppflytning inte forsdmras samt att sdttningar och ne-
gativ paverkan pa miljon inte uppstar.

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

Kontroll ska ske genom besiktning och méitning.

Teknisk losning

Bron forses med 10 ytavlopp per brohalva. Ytavloppen placeras enligt forslagsritning 2 44
K 2001. Ytavlopp leds till stupror. Stuproren leds till anslutande diken enligt forslagsritning
2 44 K 2001 med hénvisningar.

Ytavlopp, stupror, tratt, utkastare och 6vriga detaljer skall utforas av syrafast rostfritt stal
enligt SS-EN 10 088 1 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. Dréanvattenledning/ Grundavlopp i bro

Teknisk losning

Grundavlopp enligt VV ritning 584:6 S-g, rev A och 584:6 S-m. Grundavloppsror och tratt
skall utforas av rostfritt stal enligt SS-EN 10 088 1 kvalitet lagst 1.4436.

DF. Trafikskyddsanordning
DF2. Racke

DF21. Sidoracke

Omfattning
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I anslutning till brordcke ska vagracke forses med kapacitetsutjgmnande 6vergang enligt TK
Bro G.9.1.8. Ingér i végarbetet.

DF21. Sidoracke/ Broracke

Teknisk losning
Brorécken ska utforas enligt TK Bro.

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

Bron forses med brordcke med topp- och navfoljare av rorprofil.
P& broar med kantbalk ska rackesstdndare skruvas fast.

Broréicken och anslutande vigracken ska utforas med samma typ av navfoljare och tillhéra
samma CE-mérkta rackesfamilj och ha samma tillverkare.

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

Fotplétar ska inte undergjutas.
Skruvarna forses med grafitfett eller vax.
Réckesskruvar far inte komma i1 kontakt med kantbalkens armering.

Leverans av brorickesavslutningar ingar i broarbetet. Montage ingar i vigarbetet.

Kontroll. Teknisk 16sning

Kontroll ska ske genom besiktning och mitning.

DF22. Mittracke/ Broracke

Omfattning

Mittrdcke ska utforas som vajerridcke enligt Handling 11.1 TB vég. Stdndare ovan brobane-
plattan placeras 1 fotplatta med utférande 1 princip enligt VV Gruppritning 584:1G-j eller
likvirdigt.

DF25. Rackeskomplettering/ Bullerskyddsskarm

Omfattning

Bullerskyddsskérm infdst 1 norra broricket ska utforas med omfattning enligt forslagsritning
244 K 2001.

Teknisk losning

Broricket pé norra sidan ska kompletteras med genomsiktlig bullerskyddsskédrm. Svetsar-
beten for infdstningsanordningar ska utforas fore forzinkning.

Infastningsanordningen ska vara utford sa att skdarmen sékras 1 vertikalled lika vél som 1
horisontalled.
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Bullerskyddsskdrm ska utforas med genomsiktliga, rektanguléra skivor av polykarbonat.
Bullerskyddsskdrmens 6verkant sétts lika med brordckets 6verkant och i underkant ska bul-
lerskyddsskdrmen g& omlott med kantbalken med minst 150 mm. Avstand mellan buller-
skyddsskdrm och utsida kantbalk maximeras till 50 mm.

DK. Elsystem och telesystem

DK. Elsystem och telesystem/ Kabelskyddsror pa barverk

Teknisk losning

Tre langsgaende kabelskyddsror SRN PVC ¢110 samt ett SRN PVC ¢50, som forldggs i ett
av ¢110-roren, monteras pa éverbyggnad med placering enligt forslagsritning 244K2002.

Langsgaende kabelror ansluts mot dragbrunnar pd dmse sidor om bron.

Alla ror ska forses med galvaniserad dragtrad. Dragtrad och kabelror ska mirkas med farg-
markering 1 samrad med byggherren.

DK. Elsystem och telesystem/ Kabelskyddsror i betongkonstruktion

Teknisk losning

Grusskift pa landféasten skall forses med ursparingar for genomforing av kabelrdr med pla-
cering motsvarande placering av kabelror enligt forslagsritning 244K2001.
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X. DOKUMENTATION

X. Dokumentation/ Digital dokumenthantering
Se handling 11.1 TBvég, YC.

XB. Projekteringshandling

XB. Projekteringshandling/ Design basis

Entreprendren ska inledningsvis ldmna en redogdrelse for forutsattningar 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 beridkningsantaganden, 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

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

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

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

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

Arbetshandlingar ska levereras digitalt.

XC. Arbetshandling/ Vagbro

I inledning av konstruktionsarbetet ska entreprendr kalla till startmdte enligt VV publikation
2009:27 TK Bro. Vid métet skall redogdrelse for forutsattningar och metoder for dimens-
ionering presenteras. Eventuella forédndringar i forhallande till forfragningsunderlaget ska
redovisas tydligt. Bestillaren ska ges mgjlighet att lamna remissynpunkter pd handlingarna
inom 10 arbetsdagar.
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Konstruktionsredovisningen och eventuella remissyttranden sdands for kontroll tillsammans
med den av bestéllaren godtagna forslagsritningen till Trafikverket, avd Teknik och Miljo,
enhet Byggnadsverk, IVtb och till Trafikverkets projektledning.

Vid tillampning av VV publikation 2009:84 “Kontroll av konstruktionsredovisning” kan en
indelning i grupper enligt rdden i denna publikation preliminért forutsattas. Gruppindel-
ningen bestdms slutgiltigt efter att entreprendrens forslag till tekniska I6sningar har presen-
terats.

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

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 bestillarens projektledning

- en omgang handlingar enligt krav i VV publikation 2009:27 TK Bro del A sinds till
Trafikverket, avd Teknik och Miljo6, enhet Byggnadsverk, [Vtb.

XD. Relationshandling

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

Alla relationshandlingar som produceras i projektet ska levereras till bestéillarens projekt-
hanteringssystem och i dess struktur. Relationshandlingar ska vara daterade, granskade och
godkénda av ansvarig person hos entreprendren. Relationshandlingar ingdr i1 entreprenaden
och ska godkénnas av bestéllaren. Krav pa leveranstid for relationshandlingar anges i Ent-
reprenadkontraktet § 7

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

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

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

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

Relationshandling ska vara daterad och signerad av ansvarig person hos entreprendren samt
forsedd med uppgift om vilken anldggningsdel som handlingen avser. Forteckning 6ver 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 {6r drift- och underhall ska vara skrivna pa svenska.
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Skalenliga ritningar ska forses med grafisk skala.
Handling ska vara i format enligt A-serien.

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

Anordning som ska fyllas dver eller pa annat sitt blir dold ska métas in under arbetets gang.

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

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

Planritningar ska vara forsedda med koordinatbestdmt rutnat.

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, underhall, reparation, dndring och rivning av objektet.

XD. Relationshandling/ Vagbro

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

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

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

- Dbetonggjutningsjournaler

- eventuella avvikelserapporter

- forteckning 6ver aktuella handlingar

- ifyllda kontrollplaner for tilliggskontroll

- konstruktionshandlingar till elanldggningar och till avfuktningsanlédggningar

- Ttillagg till TK Bro giller kontrollintyg enligt BSK 99, avsnitt 9:4 samt rontgenfilmer
och rontgenfilmplaner enligt AMA Anlidggning 07, GBD.1

- maitprotokoll avseende lagerinstéllningar, fogdppningar, lod- och avvigningsdubbar
- provningsintyg

- péalningsprotokoll och pélplan

- redovisning av kvarldmnad spont i plan och hdjd med inmétta virden

- arbetsbeskrivningar upprittade av entreprendren

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

- anvéand typ av tillsatsmedel 1 betong

- beteckning pa fargsystems ingaende delar samt kuldr pé yttersta fargskiktet
- fogdppningar

- forteckning dver av bestéllaren godtagna handlingar

- lagerinstéllningar

sammansattning av injekteringsbruk med uppgift om cementfabrikat, tillsatsmedel, dose-
ring samt VCtek

- typ av och beteckning pa lager inklusive antal per stod

- typ av och beteckning pa dvergangskonstruktioner

- uppmitta virden vid inméitning av lod- och avvégningsdubbar
- 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 likvérdigt material kan anvéndas

- hénvisats till material enligt av bestédllaren upprittad forteckning 6ver godtagna produk-
ter.

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

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

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

Inmétning av lod- och avvédgningsdubbar ska utforas enligt BJB.22 i handling 11.1, TB
Vig.

Konstruktionshandlingar for konstruktioner som ska omfattas av TK Bro ska registreras 1
Trafikverkets digitala register over broar och tunnlar, BatMan.

I tilldgg till vad som anges i TK Bro, A.4.3.8 ska drift- och underhallsplaner for broar upp-
rattas oavsett brons typ och storlek:

- underhallsmalning

- drift och underhéll av inspektionsanordningar.
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APPENDIX B. ELEMENTARFALL FOR BALKAR MED KONSTANT STYVHET
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IPE-balk

S275JR

Tvéarsnittsdata

Tvéarsnittsmatt Areor och massa Béjning kring x-axeln

Profil

nr h b t d R F A Ay g Iy W, Z, Iy
IPE 80 80 46 5,2 3,8 5 0,328 764 264 6,0 80 20,0 23,2 32,4
IPE 100 100 85 5,7 4,1 7 0,400 1032 363 8,1 171 342 394 40,7
IPE 120 120 64 6,3 4,4 7 0,475 1321 472 10,4 318 53,0 60,7 49,0
IPE 140 140 73 6,9 4,7 7 0,551 1643 593 12,9 541 77,3 883 57,4
IPE 160 160 82 7.4 5,0 9 0,623 2009 726 15,8 869 109 124 65,8
IPE 180 180 N 8,0 53 9 0,698 2395 869 18,8 1317 146 166 74,2
IPE 200 200 100 8,5 56 12 0,768 2848 1025 22,4 1943 194 221 82,6

IPE 220 220 110 9,2 59 12 0,848 3337 1189 26,2 2772 252 285 91,1
IPE 240 240 120 9,8 62 15 0,922 3912 1366 30,7 3892 324 367 99,7

IPE 270 270 135 10,2 6,6 15 1,04 4594 1647 36,1 5790 429 484 112
IPE 300 300 150 10,7 7.1 15 1,16 5381 1978 42,2 8356 557 628 125
IPE 330 330 160 11,5 7,5 18 1,25 6261 2303 49,1 11770 713 804 137
IPE 360 360 170 12,7 80 18 1,35 7273 2677 571 16270 904 1020 150
IPE 400 400 180 135 86 21 1,47 8446 3208 66,3 23130 1160 1310 165
IPE 450 450 190 14,6 94 21 1,61 9882 3956 77,5 33740 1500 1700 185
IPE 500 500 200 16,0 102 21 1,74 11550 4774 90,7 48200 1930 2190 204
IPE 550 550 210 172 111 24 1,88 13440 5723 106 67120 2440 2790 223
IPE 600 600 220 19,0 12,0 24 2,01 15600 6744 122 92080 3070 3510 243
Multipel x104 x108  x103

Enhet mm mm mm mm mm m2/m  mm2 mm?2 kg/m mm4 mm3  mm?3 mm




Storhetsbeteckningar

K, = vridstyvhetens tvérsnittsfaktor

F  =mantelytaperm W, = elastiskt vridmotstand
A =tvérsnittsarea Z, = plastiskt vridmotstand
A;, =livarea C =vridstyvhet GK,
o] =massaperm Ky = vélvstyvhetens tvarsnittsfaktor
Ixy = Yttréghetsmoment W,, = elastiskt valvmotstand
Wx,y = elastiskt béjmotstand Z,, = plastiskt valvmotstand
Zx,y = plastiskt b&jmotstand C, =vélvstyvhet EK,,
rey = iroghetsradie k =\VciC,
Tvérsnittsdata
Béjning kring y-axeln Vridning Valvning Profil
W, Z r K, w, z c Ky W, z, Cu k | ™
85 369 582 105 0,0070 1,35 191 0,57 0,118 0,137 0,218 24,8 4,78 | IPE 80
159 579 9,15 124 0,0121 212 289 098 0,351 0,271 0,431 73,8 3,64 | IPE100
27,7 8,65 13,6 14,5 0,0174 276 396 1,41 0,890 0,489 0,772 187 2,75 | IPE120
45 123 19,2 16,5 0,0245 355 528 1,98 1,98 0,816 1,28 416 2,18 | IPE 140
68 16,7 26,1 184 | 0,0362 483 7,04 2,93 3,96 1,27 1,99 831 1,88 | IPE 160
101 222 34,6 20,5 0,0480 6,00 8,91 3,89 7,43 1,90 2,98 1560 1,58 | IPE 180
142 28,5 446 224 0,0702 826 116 5,69 13,0 2,71 4,27 2730 1,44 | IPE 200
205 37,3 58,1 248 0,0910 989 144 7,37 22,7 3,91 6,12 4760 1,24 | IPE 220
290 473 73,9 269 0,129 13,2 185 104 374 541 8,51 7850 1,15 | IPE 240
420 62,2 97,0 30,2 0,160 15,7 223 13,0 70,6 8,05 12,6 14800 0,935 | IPE 270
604 805 125 335 0,202 18,9 272 164 126 11,6 18,1 26400 0,787 | IPE 300
788 985 154 355 0,283 246 344 229 199 15,6 24,5 41800 0,740 | IPE 330
1043 123 191 37,9 0,375 295 43,1 30,4 314 21,2 33,2 65900 | 0,679 | IPE 360
1318 146 229 395 0,514 38,1 540 416 490 28,2 443 103000 | 0,636 | IPE 400
1676 176 276 41,2 0,671 46,0 67,0 544 791 38,2 60,2 166000 | 0,572 | IPE 450
2142 214 336 43,1 0,897 56,1 84,0 727 1250 51,6 81,3 262000 | 0,526 | IPE 500
2668 254 401 445 1,24 721 106 100 1880 67,4 107 396000 | 0,504 | IPE 550
3387 308 486 46,6 1,66 874 133 134 2850 89,0 141 598000 | 0,474 | IPE 600
x104  x108 x108 x108  x108 x108 x109 | x10°9  x108  x108 x1012 x10-% | Multipel
mm? mm3 mm® mm mm¢  mm3 mm3  Nmm2 | mm® mm# mm*  Nmm#* mm™! | Enhet

IPE-balk



HEA-balk

S275JR

S355J0. Opt.5,7

Tvéarsnittsdata

Tvéarsnittsmatt Areor och massa Béjning kring x-axeln
Profil
nr h b t d R F A Ay g Iy W, Z, Iy
HEA 100 96 100 8,0 50 12 | 0,561 2124 400 16,7 349,2 72,8 830 406
HEA 120 | 114 120 8,0 50 12 | 0,677 2534 490 19,9 606,2 106 119 48,9
HEA 140 | 133 140 8,5 55 12 | 0,794 3142 638 24,7 1033 155 173 57,3
HEA 160 | 152 160 9,0 6,0 15 | 0,906 3877 804 304 1673 220 245 65,7
HEA 180 | 171 180 9,5 6,0 15 1,02 4525 912 355 2510 294 325 745
HEA 200 | 190 200 10,0 65 18 1,14 5383 1105 423 3692 389 429 82,8
HEA 220 | 210 220 11,0 70 18 1,26 6434 1316 50,5 5410 515 568 91,7
HEA 240 | 230 240 12,0 75 21 1,37 7684 1545 60,3 7763 675 745 101
HEA 260 | 250 260 12,5 75 24 1,48 8682 1688 68,2 10450 836 920 110
HEA 280 | 270 280 13,0 80 24 1,60 9726 1952 76,4 13670 1010 1110 119
HEA 300 | 290 300 14,0 85 27 1,72 11250 2227 88,3 18260 1260 1380 127
HEA 320 | 310 300 15,5 90 27 1,76 12440 2511 97,6 22930 1480 1630 136
HEA 340 | 330 300 16,5 95 27 1,79 13350 2822 105 27690 1680 1850 144
HEA 360 | 350 300 175 10,0 27 1,83 14280 3150 112 33090 1890 2090 152
HEA 400 | 390 300 19,0 11,0 27 1,91 15900 3872 125 45070 2310 2560 168
HEA 450 | 440 300 21,0 11,5 27 2,01 17800 4577 140 63720 2900 3220 189
HEA 500 | 490 300 23,0 120 27 2,11 19750 5328 155 86960 3550 3950 210
HEA 550 | 540 300 24,0 12,5 27 221 21180 6150 166 111800 4150 4620 230
HEA 600 | 590 300 250 13,0 27 2,31 22650 7020 178 141200 4790 5350 250
HEA 650 | 640 300 26,0 135 27 241 24160 7938 190 175200 5470 6140 269
HEA 700 | 690 300 27,0 145 27 2,50 26050 9222 204 215300 6240 7030 288
HEA 800 | 790 300 28,0 150 30 2,70 28580 11010 224 303400 7680 8700 326
HEA 900 | 880 300 300 16,0 30 2,90 32050 13280 252 422100 9480 10800 363
HEA 1000 | 990 300 31,0 16,5 30 3,10 34680 168310 272 553800 11200 12800 400
Multipel x10¢  x108 x103
Enhet mm  mm mm mm mm m2m  mm?2 mm?2 kg/m mm*  mm3 mm?3 mm
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Storhetsbeteckningar K, = vridstyvhetens tvarsnittsfaktor
F  =mantelyta perm W, = elastiskt vridmotstand
A =tvérsnittsarea Z, = plastiskt vridmotstand
A,y =livarea C  =vridstyvhet GK,
g =massaperm Kw = vélvstyvhetens tvarsnittsfaktor
lyy = Yttréghetsmoment W,, = elastiskt vilvmotstand
Wx,y = elastiskt béjmotstand Z, =plastiskt valvmotstand
Zx,y = plastiskt béjmotstand C,, = vélvstyvhet EK,
fyy = troghetsradie k =vcre,
Tvérsnittsdata
Bojning kring y-axeln Vridning Vélvning Profil
oW, Z y K, w, Zz c Ky W, Z, Cy, k nr
133 26,8 41,1 251 | 0,0526 6,57 8,80 4,26 258 1,17 1,81 542 2,80 | HEA 100
231 385 589 30,2 |00602 752 103 4,88 647 2,04 3,12 1360 1,89 ( HEA 120
389 556 84,8 352 |0,0816 960 134 6,61 15,1 3,46 5,28 3160 1,45 | HEA 140
616 76,9 118 39,8 0,123 13,7 18,0 9,96 31,4 549 841 6600 1,23 | HEA 160
825 103 156 45,2 0,149 15,7 216 12,1 60,2 828 12,6 12600 | 0,977 | HEA 180
1336 134 204 49,8 0211 211 27,7 17,1 108 12,0 183 22700 | 0,868 | HEA 200
1955 178 271 551 0,286 26,0 35,7 23,2 193 17,7 26,9 40600 | 0,756 | HEA 220
2769 231 352 60,0 | 0,417 34,7 470 33,8 328 251 383 69000 | 0,700 | HEA 240
3668 282 430 65,0 0,526 42,1 55,9 42,6 516 334 511 108000 | 0,627 | HEA 260
4763 340 518 70,0 0,624 48,0 645 50,5 785 43,7 66,6 165000 | 0,554 | HEA 280
6310 421 641 749 0,856 61,1 81,0 69,3 1200 58,0 88,5 252000 | 0,525 | HEA 300
6985 466 710 749 1,08 69,7 97,0 875 | 1510 68,5 105 318000 | 0,525 | HEA 320
7436 496 756 74,6 1,28 77,6 109 104 | 1820 77,6 118 383000 | 0,520 | HEA 340
7887 526 802 743 1,49 85,1 123 121 2180 87,3 133 457000 | 0,514 | HEA 360
8564 571 873 734 1,90 100 146 154 | 2940 106 162 618000 | 0,499 | HEA 400
9465 631 966 729 245 177 176 198 | 4150 132 202 871000 | 0,477 | HEA 450
10370 691 1060 72,4 3,10 135 208 251 5640 161 247 1190000 | 0,460 | HEA 500
10820 721 1110 715 3,53 147 229 286 | 7190 186 286 1510000 | 0,435 | HEA 550
11270 751 1160 70,5 3,99 160 252 323 | 8980 212 326 1890000 | 0,414 | HEA 600
11720 782 1200 69,7 450 173 275 364 | 11000 239 370 2320000 | 0,397 | HEA 650
12180 812 1260 68,4 515 191 305 417 | 13400 269 417 2800000 | 0,386 | HEA 700
12640 843 1310 66,5 599 214 344 485 ( 18300 320 500 3840000 | 0,355 | HEA 800
13550 903 1410 65,0 7,33 246 403 599 | 25000 387 608 5240000 | 0,338 | HEA 900
14000 934 1470 63,0 8,25 266 442 668 | 32100 446 705 6740000 | 0,315 | HEA 1000
x10*  x10% x10°8 x108  x10°  x103 x10° | x10° x108  x108 x1012 x10% | Multipel
mm* mm® mm® mm mm* mm3®  mm?3 Nmm2| mmé mm*  mm? Nmm# mm? | Enhet
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HEB-balk

S275JR
S355J0. Opt.5,7

Tvéarsnittsdata

Profil Tvérsnittsmatt Areor och massa Béjning kring x-axeln

nr h b t d R F A Ay g I W, z, e

HEB 100 | 100 100 10,0 6,0 12 0,567 2604 480 204 4495 89,9 104 41,6
HEB 120 | 120 120 11,0 65 12 0,686 3401 637 26,7 864,4 144 165 50,4
HEB 140 | 140 140 12,0 70 12 0,805 4296 812 33,7 1509 216 245 593
HEB 160 | 160 160 13,0 80 15 0,918 5425 1072 42,6 2492 311 354 67,8
HEB 180 | 180 180 14,0 85 15 1,04 6525 1292 51,2 3831 426 481 76,6
HEB 200 | 200 200 15,0 9,0 18 1,15 7808 1530 61,3 5696 570 643 854
HEB 220 | 220 220 16,0 95 18 1,27 9104 1786 71,5 8091 736 827 943
HEB 240 | 240 240 17,0 10,0 21 1,38 10600 2060 83,2 11260 938 1050 103
HEB 260 | 260 260 17,5 10,0 24 1,50 11840 2250 93,0 14920 1150 1280 112
HEB 280 | 280 280 180 10,5 24 1,62 13140 2562 103 19270 1380 1530 121

HEB 300 | 300 300 19,0 11,0 27 1,73 14910 2882 117 25170 1680 1870 130
HEB 320 | 320 300 205 115 27 1,77 16130 3209 127 30820 1930 2150 138
HEB 340 | 340 300 21,5 12,0 27 1,81 17090 3564 134 36660 2160 2410 146
HEB 360 | 360 300 225 125 27 1,85 18060 3938 142 43190 2400 2680 155
HEB 400 | 400 300 240 13,5 27 1,93 19780 4752 155 57680 2880 3230 171
HEB 450 | 450 300 26,0 14,0 27 2,03 21800 5572 171 79890 3550 3980 191

HEB 500 | 500 300 28,0 145 27 2,12 23860 6438 187 107200 4290 4810 212
HEB 550 | 550 300 29,0 150 27 2,22 25410 7380 199 136700 4970 5590 232
HEB 600 | 600 300 30,0 155 27 2,32 27000 8370 212 171000 5700 6430 252
HEB 650 | 650 300 31,0 16,0 27 2,42 28630 9408 225 210600 6480 7320 271
HEB 700 | 700 300 320 17,0 27 2,52 30640 10810 241 256900 7340 8330 290
HEB 800 | 800 300 33,0 17,5 30 2,71 33420 12850 262 359100 8980 10200 328
HEB 900 | 900 300 35,0 185 30 2,91 37130 15360 291 494100 11000 12600 365
HEB 1000 |1000 300 36,0 19,0 30 3,11 40000 17630 314 644700 12900 14900 401
Muttipel x104 x103 x108

Enhet mm mm mm mm mm m2/m mm?2 mm?2 kg/m mm4 mm3 mm3 mm
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Storhetsbeteckningar K, = vridstyvhetens tvérsnittsfaktor
F = mantelyta per m W, = elastiskt vridmotstand
A =tvarsnittsarea Z, =plastiskt vridmotstand
A;, =livarea C  =vridstyvhet GK,
g =massa per m K, = vélvstyvhetens tvarsnittstaktor
lyy = Yyttréghetsmoment W,, = elastiskt valvmotstand
W,y = elastiskt béjmotstand Z,, = plastiskt vaivmotstand
Z,y =plastiskt bjmotstand Cy =vélvstyvhet EK,,
'xy = iréghetsradie k =+C/C,
Tviérsnittsdata
Béjning kring y-axeln Vridning Vaivning Profil
LW, z, r, K, W, z c K, W, 2z, C, k nr
167 33,5 514 253 |0,0929 929 13,1 7,52 337 150 2,31 709 | 3,26 HEB 100
318 529 81,0 306 | 0,139 126 183 113 941 288 441 1980 | 2,39 | HEB 120
550 78,5 120 35,8 0,201 16,7 24,9 163 225 5,02 767 4720 1,86 HEB 140
889 111 170 40,5 0,314 242 34,7 254 479 8,15 125 10100 1,59 HEB 160
1363 151 231 457 0,423 30,2 443 343 93,7 125 192 19700 1,32 HEB 180
2003 200 306 50,7 | 0,595 39,7 574 4872 171 185 283 35900 | 1,16 | HEB 200
2843 258 394 559 0,768 48,0 706 622 295 26,3 402 62000 1,00 HEB 220
3923 327 498 60,8 1,03 60,6 882 834 487 364 556 102000 | 0,903 | HEB 240
5135 395 602 65,8 1,24 709 102 100 754 478 73,0 158000 | 0,797 HEB 260
6595 471 718 70,9 1,44 80,0 116 117 1130 61,6 94,0 237000 | 0,701 HEB 280
8563 571 870 75,8 1,86 979 140 151 1690 80,1 122 354000 | 0,652 HEB 300
9239 616 939 757 226 110 161 183 | 2070 92,1 141 434000 | 0,649 | HEB 320
9690 646 986 75,3 2,58 120 177 209 2450 103 157 515000 | 0,637 HEB 340
10140 676 1030 74,9 293 130 194 237 | 2880 114 174 605000 | 0,626 | HEB 360
10820 721 1100 74,0 357 149 224 289 | 3820 135 208 802000 | 0,601 HEB 400
11720 781 1200 73,3 442 170 261 358 5260 165 254 1100000 | 0,569 HEB 450
12620 842 1290 72,7 540 193 302 437 7020 198 305 1470000 | 0,545 HEB 500
13080 872 1340 71,7 6,02 208 328 488 | 8860 227 349 1860000 | 0,512 | HEB 550
13530 902 1390 70,8 669 223 355 542 (11000 257 396 2300000 | 0,485 HEB 600
13880 932 1440 69,9 741 239 384 600 | 13400 288 446 2810000 | 0,462 HEB 650
14440 963 1500 68,7 833 260 421 675 |16100 321 499 3370000 | 0,447 | HEB 700
14900 994 1550 66,8 9,49 288 468 769 (21800 380 596 4590000 | 0,409 | HEB 800
15820 1050 1660 65,3 11,4 326 539 923 |29500 454 717 6190000 | 0,386 | HEB 900
16280 1090 1720 63,8 12,6 350 586 1020 |37600 521 827 7900000 | 0,359 HEB1000
x10* x103 x103 x106  x10% x103 x109 x109 x106 X108 x1012 x10-3 Multipel
mmé  mm3  mmé mm mm*  mm3 mm? Nmm2 | mmé mm*  mm*  Nmm* mm-! Enhet
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HEM-balk

Ej lagerhallet i Sverige.
Kan anskaffas i stalsorter:
S235JRG2
S$355J0/S355J2G4

Tvérsnittsdata

Profil Tvérsnittsmatt Areor och massa Béjning kring x-axeln
nr

h b t d R F A Ay g ty W, Z, Iy
HEM 100 120 106 20,0 12,0 12 0,619 5324 960 41,8 1143 190 236 46,3
HEM 120 140 126 21,0 12,5 12 | 0,738 6641 1225 52,1 2018 288 351 55,1
HEM 140 160 146 22,0 13,0 12 | 0,857 8056 1508 63,2 3291 411 494 63,9
HEM 160 180 166 23,0 14,0 15 {0,970 9705 1876 76,2 5098 566 675 72,5
HEM 180 200 186 24,0 14,5 15| 1,09 11330 2204 88,9 7483 748 883 81,3
HEM 200 220 206 25,0 15,0 18 | 1,20 13130 2550 103 10640 967 1140 90,0
HEM 220 240 226 26,0 15,5 18 | 1,32 14940 2914 117 14600 1220 1420 98,9
HEM 240 270 248 32,0 18,0 21 1,46 19960 3708 157 24290 1800 2120 110
HEM 260 290 268 32,5 18,0 24 | 1,57 21960 4050 172 31310 2160 2520 119
HEM 280 310 288 33,0 18,5 24 | 1,69 24020 4514 189 39550 2550 2970 128
HEM 300 340 310 39,0 21,0 27 | 1,83 30310 6502 238 59200 3480 4080 140
HEM 320 359 309 40,0 21,0 27 | 1,87 31200 5859 245 68130 3800 4440 148
HEM 340 377 309 40,0 21,0 27 | 1,90 31580 6237 248 76370 4050 4720 156
HEM 360 395 308 40,0 21,0 27 | 1,83 31880 6615 250 84860 4300 4990 163
HEM 400 432 307 40,0 21,0 27 | 2,00 32580 7392 256 | 104100 4820 5570 179
HEM 450 478 307 40,0 21,0 27 | 2,10 33540 8358 263 | 131500 5500 6330 198
HEM 500 524 306 40,0 21,0 27 | 2,18 34430 9324 270 | 161900 6180 7090 217
HEM 550 572 306 40,0 21,0 27 | 2,28 35440 10330 278 | 198000 6920 7930 236
HEM 600 620 305 40,0 21,0 27 | 237 36370 11340 285 | 237400 7660 8770 256
HEM 650 668 305 40,0 21,0 27 | 247 37370 12350 293 | 281700 8430 9660 275
HEM 700 716 304 40,0 21,0 27 | 2,56 38300 13360 301 | 329300 9200 10500 293
HEM 800 814 303 40,0 21,0 30 | 2,75 40430 15410 317 | 442600 10900 12500 331
HEM 900 910 302 40,0 21,0 30 | 2,93 42360 17430 333 | 570400 12500 14400 367
HEM 1000 | 1008 302 40,0 21,0 30 | 3,13 44420 19490 349 | 722300 14300 16600 403
Multipel x104 x103 x103
Enhet mm mm mm mm mm [ m%m mm? mm?2 kg/m mm# mm?3 mm?3 mm
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Storhetsbeteckningar K, = vridstyvhetens tvarsnittsfaktor
F = mantelyta per m W, =elastiskt vridmotstand
A = tvéarsnittsarea Z, =plastiskt vridmotstand
A, =livarea C  =vridstyvhet GK,
g =massa perm K, = valvstyvhetens tvérsnittsfaktor
Iy = yttréghetsmoment W, = elastiskt valvmotstand
W,, = elastiskt bdjmotstand Z, = plastiskt valvmotstand
Z,, =plastiskt béjmotstand C, =vélvstyvhet EK,
.y  =troghetsradie k =+cic,
Tvérsnittsdata
Béjning kring y-axeln Vridning Valvning Profil
LW, oz | K W oz c Ke W, 2, Cu k| ™
399 753 116 27,4 | 0,685 342 504 555 993 3,75 5,82 2080 5,16 | HEM 100
703 112 172 32,5 | 0,920 43,8 654 745 24,8 6,61 10,2 5210 3,78 [HEM 120
1144 157 241 37,7 1,20 545 826 972 543 10,8 16,6 11400 2,92 | HEM 140
1759 212 325 42,6 163 70,9 106 132 108 16,6 25,5 22700 2,41 | HEM 160
2580 277 425 477 2,04 850 128 165 199 244 374 41900 1,99 | HEM 180
3651 354 543 52,7 2,60 104 155 211 346 34,5 53,0 72700 1,70 | HEM 200
5012 444 679 57,9 3,16 122 183 256 573 474 726 120000 1,46 | HEM 220
8153 657 1010 63,9 6,30 197 299 510 1150 78,1 120 242000 1,45 | HEM 240
10450 780 1190 69,0 722 222 338 585 1730 100 154 363000 1,27 { HEM 260
13160 914 1400 74,0 8,10 245 387 656 2520 126 193 529000 1,11 | HEM 280
19400 1250 1910 80,0 141 362 552 1140 4390 188 288 921000 1,11 | HEM 300
19710 1280 1950 79,5 15,1 377 578 1220 5000 203 311 1050000 1,08 | HEM 320
19710 1280 1950 79,0 | 151 377 582 1220 5680 215 329 1170000 1,02 | HEM 340
19520 1270 1940 78,3 15,1 377 584 1220 6140 225 345 1290000 | 0,974 | HEM 360
19340 1260 1930 77,0 | 152 380 591 1230 7410 246 379 1560000 | 0,889 | HEM 400
19340 1260 1940 75,9 153 382 601 1240 9250 275 425 1940000 | 0,799 { HEM 450
19150 1250 1930 74,6 154 385 609 1250 11200 302 468 2350000 | 0,729 | HEM 500
19160 1250 1940 73,5 156 390 620 1260 13500 332 515 2840000 | 0,667 | HEM 550
18980 1240 1930 722 15,7 392 629 1270 15800 360 560 3340000 | 0,617 { HEM 600
18980 1240 1940 71,3 158 395 639 1280 18600 389 608 3920000 | 0,572 | HEM 650
18800 1240 1930 70,1 15,9 387 648 1290 | 21400 416 652 4490000 | 0,535 | HEM 700
18630 1230 1930 67,9 16,5 412 677 1340 | 27800 474 747 5830000 | 0,479 | HEM 800
18450 1220 1930 66,0 16,8 420 696 1360 | 34700 529 839 7300000 | 0,432 | HEM 900
18460 1220 1940 64,5 17,1 428 718 1390 | 43000 589 939 9030000 | 0,392 | HEM 1000
x104 x108  x103 x108 x103  x10% x108 x108 x108 x108 x1012 x10-3 | Multipel
mmé4 mm3  mm3 mm mm* mm3 mm3 Nmm?2 mmsé mm# mm#4 Nmm# mm* | Enhet
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VKR-ror
Kvadratiska
S355J2H

Tvérsnittsdata

bxb t g A 1=l W=W, | Z=2Z r=r, K, W, F
40x40 2,5 2,89| 368 8,54 4,27 514 15,2 13,6 6,22 0,154
3,0 3,41 434 9,78 4,89 5,97 15,0 15,7 7,10 0,152
4,0 4,39| 559 11,8 5,91 7.44 14,5 19,5 8,54 0,15
50x50 3,0 4,35 554 20,2 8,08 9,70 19,1 32,1 11,8 0,192
4,0 564| 719 25,0 9,99 12,3 18,6 40,4 145 |. 0,19
5,0 6,85 873 28,9 11,6 14,5 18,2 47.6 16,7 0,187
60x60 3,0 5,29 674 36,2 12,1 14,3 23,2 56,9 17,7 0,232
4,0 6,90 879 45,4 15,1 18,3 22,7 72,5 22,0 0,230
5,0 8,42 | 1070 53,3 17,8 21,9 22,3 86,4 25,7 0,227
70x70 3,0 6,24 794 59,0 16,9 19,9 27,3 92,2 24,8 0,272
3,6 7,40 942 68,6 19,6 23,3 27,0 108 28,7 0,271
4,0 8,15 1040 74,7 21,3 25,5 26,8 118 31,2 0,270
5,0 9,99 | 1270 88,5 253 30,8 26,4 142 36,8 0,267
80x80 3,0 7,18 914 89,8 22,5 26,3 31,3 140 33,0 0,312
3,6 8,53 | 1090 105 26,2 31,0 31,1 164 38,5 0,311
4,0 9,41 | 1200 114 28,6 34,0 30,9 180 41,9 0,310
5,0 11,6 1470 137 34,2 411 30,5 217 49,8 0,307
6,3 14,2 1810 162 40,5 49,7 29,9 262 58,7 0,304
7.1 15,8 2020 176 43,9 54,5 29,5 286 63,5 0,302
90x90 3,6 9,66 | 1230 152 33,8 39,7 35,2 237 49,7 0,351
4,0 10,7 1360 166 37,0 43,6 35,0 260 54,2 0,350
5,0 13,1 1670 200 44 4 53,0 34,5 316 64,8 0,347
6,3 16,2 2070 238 53,0 64,3 34,0 382 77,0 0,344
100x100 4,0 11,9 | 1520 232 46,4 54,4 39,1 361 68,2 0,390
5,0 14,7 1870 279 55,9 66,4 38,6 439 81,8 0,387
6,3 18,2 | 2320 336 67,1 80,9 38,0 534 97,8 0,384
8,0 22,6 | 2880 400 79,9 98,2 37,3 646 116 0,379
10,0 27,4 3490 462 92,4 116,0 36,4 761 133 0,374
120x120 4,5 16,1 2060 455 75,8 88,8 47,0 707 112 0,468
5,0 17,8 2270 498 83 97,6 46,8 777 122 0,467
6,3 22,2 2820 603 100 120 46,2 950 147 0,464
8,0 27,6 | 3520 726 121 146 45,5 1160 176 0,459
10,0 33,7 4290 852 142 175 44,6 1382 206 0,454
140x140 5,0 21,0 2670 807 115 135 55,0 1253 170 0,547
6,3 26,1 3330 984 141 166 54,4 1540 206 0,544
8,0 32,6 | 4160 1195 171 204 53,6 1892 249 0,539
10,0 40,0 5090 1416 202 246 52,7 2272 294 0,534
150x150 5,0 22,6 2870 1002 134 156 59,0 1550 197 0,587
6,3 28,1 | 3580 1223 163 192 58,5 1909 240 0,584
8,0 35,1 4480 1491 199 237 57,7 2351 291 0,579
10,0 43,1 | 5490 1773 236 286 56,8 2832 344 0,574
160x160 6,3 30,1 | 3830 1499 187 220 62,6 2333 275 0,624
8,0 37,6 4800 1831 229 272 61,8 2880 335 0,619
10,0 46,3 | 5890 2186 273 329 60,9 3478 398 0,614
180x180 6,3 34,0 | 4330 2168 241 281 70,7 3361 355 0,704
8,0 42,7 | 5440 2661 296 349 70,0 4162 434 0,699
10,0 52,5 | 6690 3193 355 424 69,1 5048 518 0,694
200x200 6,3 38,0 | 4840 3011 301 350 78,9 4653 444 0,784
8,0 47,7 | 6080 3709 371 436 78,1 5778 545 0,779
10,0 58,8 | 7490 4471 447 531 77,2 7031 655 0,774
12,5 72,3 | 9210 5336 534 643 76,1 8491 778 0,768
16,0 90,3 | 11500 6394 639 785 746 10340 927 0,759
Multipel x104 x10° x10® x10* x108
Enhet mm kg/m mm? mm#* mm3 mm? mm mm#* mm3 m2/m




Storhetsbeteckningar
= mantelyta per m
= tvarsnittsarea
= massa per m

F

A

g

by = yttréghetsmoment
V\L_y = elastiskt bojmotstand
Z,, = plastiskt bdjmotstand

Ty = troghetsradie
K, = vridstyvhetens tvérsnittsfaktor
W, = elastiskt vridmotstand

Tvérsnittsdata

bxb t g A L=l W=W Z=Z r=r, K, W, F
220x220 6,3 419 | 5340 4049 368 427 87,1 6240 544 0,864
10,0 65,1 | 8290 6050 550 650 85,4 9473 807 0,854
250x250 6,3 479 | 6100 6014 481 556 99,3 9238 712 0,984
8,0 60,3 7680 7455 596 694 98,6 | 11525 880 0,979
10,0 74,5 9490 9055 724 851 97,7 | 14106 1065 0,974
12,5 91,9 | 11700 10915 873 1037 96,6 | 17164 1279 0,968
16,0 115 14700 13267 1061 1280 95,0 | 21138 1546 0,959
300x300 10,0 90,2 | 11500 16026 1068 1246 118 24807 1575 1,17
12,5 112 14200 19442 1296 1525 117 30333 1904 1,17
16,0 141 17900 | 23850 1590 1895 115 37622 2325 1,16
350x350 10,0 106 13500 | 25884 1479 1715 139 39886 2185 1,37
12,5 131 16700 | 31541 1802 2107 137 48934 2654 1,37
16,0 166 21100 | 38942 2225 2630 136 60990 3264 1,36
400x400 10,0 122 15500 | 39128 1956 2260 159 60092 2895 1,57
12,5 151 19200 | 47839 2392 2782 158 73906 3530 1,57
16,0 191 24300 | 59344 2967 3484 156 92442 4362 1,56
Multipel x10* x10% x10® x10* x10°
Enhet mm kg/m mm? mm* mm3 mm? mm mm* mm? m¥m
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VKR-ror

h —-l- - X
Rektanguléara I
S355J2H S
y
Tvérsnittsdata
hxb t g A I, I, W, W, Z, Z, r, r, K, W, F
50x30 25| 2,89| 368 11,80 522 473 348| 592 411| 179 | 11,9 | 11,7 5,73 | 0,154
3,0 341 434 13,60 594| 543| 3,96| 688| 476| 17,7 | 11,7 13,5 6,51 | 0,152
4,0 4,39| 559 16,50 7,08) 660| 4,72| 859 588 172 | 11,3 16,6 7,77 | 0,150
60x40 3,0 4,35| 554 | 26,5 | 13,9 882 6,95 10,9 819 | 21,8 | 158 29,2 | 11,2 0,192
4,0 564 719 328 | 17,0 | 10,9 8,52{13,8 | 10,3 21,4 | 154 36,7 | 13,7 0,190
70x40 4,0 6,27 799 48,5 | 19,6 | 13,9 982|176 | 11,8 24,6 | 157 45,8 | 16,3 0,210
80x40 3,0 529 674 542 | 18,0 | 13,6 9,00 17,1 10,4 28,4 | 16,3 43,8 | 15,3 0,232
4,0 6,90 879 682 | 22,2 | 17,1 11,1 |21,8 | 13,2 279 | 159 55,2 | 18,9 0,230
50 8,42 1070 80,3 | 25,7 | 20,1 12,9 | 26,1 15,7 27,4 | 155 65,1 | 21,9 0,227
90x50 3,6 7,40 942 983 | 38,7 | 21,8 | 155 (27,2 | 18,0 32,3 | 20,3 894 | 25,9 0,271
4,0 8,15( 1040 | 107 419 | 23,8 | 16,8 |29,8 | 19,6 32,1 | 20,1 97,5 | 28,0 0,270
5,0 9,99| 1270 | 127 49,2 | 283 | 19,7 (36,0 | 23,5 316 | 19,7 | 116,0 | 32,9 0,267
100x50 3,0 6,71 854 | 110 368 | 21,9 | 14,7 (27,3 | 16,8 35,8 | 20,8 88,4 | 25,0 0,292
3,6 7,96 1010 | 128 42,6 | 256 | 17,0 | 321 19,6 355 | 20,5 | 103 29,0 0,291
4,0 8,78 1120 | 140 462 | 279 | 185 |352 | 215 353 | 20,3 | 113 31,4 0,290
5,0 | 10,8 | 1370 | 167 543 | 333 | 21,7 [ 42,6 | 25,8 34,8 | 19,9 | 135 36,9 0,287
56 | 11,9 | 1520 | 181 58,6 | 36,2 | 23,4 (46,8 | 28,2 345 | 19,6 | 147 39,8 0,286
6.3 | 13,3 | 1690 | 197 63,0 | 394 | 25,2 (51,3 | 30,8 342 | 193 | 160 42,9 0,284
8,0 | 16,3 | 2080 | 230 71,7 | 46,0 | 28,7 (61,4 | 36,3 333 | 186 | 186 48,9 0,279
100x60 3,6 8,63 1090 | 145 648 | 289 | 21,6 [356 | 24,9 36,5 | 24,4 | 142 35,6 0,311
4,0 9,41| 1200 | 158 70,5 | 31,6 {235 (39,1 | 27,3 36,3 | 24,3 | 156 38,7 0,310
50 | 11,6 | 1470 | 189 83,6 | 37,8 | 27,9 |474 | 32,9 358 | 23,8 | 188 45,9 0,307
56 | 12,8 | 1630 | 206 90,6 | 41,2 | 30,2 | 52,0 | 36,1 355 | 23,6 | 205 49,7 0,306
63 | 142 | 1810 ) 225 98,1 | 45,0 | 32,7 |57,3 | 39,5 352 | 23,3 | 224 53,8 0,304
120x60 | 3,6 | 9,66| 1230 | 227 76,3 | 37,9 [ 254 |47,2 | 289 | 43,0 | 249 | 183 43,3 | 0,351
4,0 | 10,7 | 1360 | 249 831 415 |27,7 |519 | 31,7 42,8 | 24,7 | 201 471 0,350
5,0 | 13,1 | 1670 | 299 988 | 499 (329 |63,1 |384 | 423 | 243 (242 56,0 | 0,347
63 [ 162 | 2070 | 358 |[116 59,7 [ 388 |76,7 | 463 | 41,6 | 23,7 [ 290 659 |0,344
120x80 | 4,0 | 11,9 | 1520 | 303 {161 50,4 | 402 61,2 | 461 44,6 | 32,5 [ 330 65,0 | 0,390
50 | 14,7 | 1870 | 365 (193 60,9 | 482 |746 | 56,1 44,2 | 32,1 | 401 779 | 0,387
6,3 | 18,2 | 2320 | 440 |230 73,3 | 57,6 |91,0 | 682 | 436 | 31,5 | 487 92,9 (0,384
8,0 | 22,6 | 2880 | 525 (273 875 | 681 (11,0 | 826 | 42,7 | 30,8 (587 [110 0,379
140x70 | 4,0 | 12,6 | 1600 | 404 |136 57,7 | 388 (71,7 | 440 | 50,2 | 29,1 [ 325 66,0 | 0,410
50 (155 | 1970 | 488 (163 69,8 | 46,5 (876 | 535 | 49,8 | 28,7 | 394 79,0 | 0,407
63 19,2 | 2440 | 589 (194 84,2 | 55,3 107,0 | 65,0 | 49,1 | 28,1 | 477 94,0 | 0,404
140x80 | 4,0 | 13,2 | 1680 | 441 184 629 | 460 (771 | 522 | 51,2 | 33,1 411 76,5 | 0,430
6,3 | 20,2 | 2570 | 646 265 923 | 66,2 1150 | 77,5 50,1 | 32,1 | 607 110 0,424
150x100| 4,0 | 15,1 | 1920 | 607 |324 81,0 | 648 (974 | 736 | 563 | 41,1 (660 [105 0,490
501|186 | 2370 | 739 [392 985 | 785 19,0 | 90,1 55,8 | 40,7 | 807 |127 0,487
6,3 [ 23,1 | 2950 | 898 |474 [120,0 | 94,8 47,0 [110 55,2 | 40,1 [986 (153 0,484
8,0 | 28,9 | 3680 (1087 |569 |145,0 [114,0 180,0 (135 54,4 | 39,4 n203 |183 0,479
10,0 | 35,3 | 4490 (1282 |665 [171,0 [133,0 216,0 (161 534 | 3855 1432 [214 0,474
160x80 40 [ 14,4 | 1840 | 612 207 76,6 | 51,7 (94,7 | 58,3 57,7 | 33,5 [ 493 88,1 0,470
50| 17,8 | 2270 | 744 249 93 62,3 (116 71,1 57,2 | 33,1 | 600 106 0,467
63 (222 | 2820 | 903 (299 |113 74,8 142 868 | 56,6 | 32,6 [ 730 127 0,464
8,0 | 27,6 | 3520 |1091 356 136 89 (175 106 55,7 | 31,8 | 883 151 0,459
10,0 | 33,7 | 4290 |[1284 {411 161 103 RO9 125 54,7 | 31,0 {1041 175 0,454
160x90 | 5,0 | 18,6 | 2370 | 804 [326 |[101 725 124 82,7 | 58,2 | 37,1 | 738 |12% 0,487
7.1 | 259 | 3290 {1080 |431 135 95,7 169 (112 57,2 | 362 | 995 (160 0,482
8,0 | 28,9 | 3680 (1180 |470 |148 [105 187 |124 56,8 | 358 {1100 (174 0,479
Multipel x10* | x10* x10® | x10® | x10® | x10? x10* | x103
Enhet mm |kg/m | mm? | mm* [mm* | mm® | mm® fmm® | mm® | mm | mm | mm* | mm® |m%m
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Moelven Toéreboda AB - - Sortiment

Toreboda Limtra

Standarddimensioner for Limtra

Hojd

90 L]
115
135
180
225
270
315
360
405
450
495
540
585
630
675
720

765
810
855
900
945
990
1035

e 2 0 0 0 0 e s h)hoe

1080
1125
1170
1215
1260
1305
1350
1395
1440
1485
1530
1575
1620

4 Lagerfért sortiment

56

s o 0 0 0 008 0 e ppoeoe

66

LI B T R I S I

78

P 3

s s s s e s o b hpPpPpPpPp o

Bredd
115

s e p o e pehpoehpeohpeoe )

140

165

For dversikt dver fullstédndigt standardsortiment hénvisas till limtrdhandboken.

190

215

Page 1 of 2

http://www.moelventoreboda.se/public/print.asp?menultem=L71&docID=0&elmID=0 2006-10-03



Virkesdimensioner — hyvlat virke

(lagerhallna)

Tjocklek

22

28

34

bredd
45
70
95
120
145
170
195
70
95
45
70
95
120
145

Tjocklek

45

70
95

X

bredd
45
70
95
120
145
170
195
220
70
95



Tackande betongskikt, spricksdkerhet m m

Utdrag ur SS 137010

Exponerings- | Max | L100 L50 120

klass VCleky | Cmin | & | Wittt | Cmin | & | Wheitt | Comin | & | Whain

XC2 0,60 |25 |10 10,40 [20 |09 [0,45 |15 |- -
0,55 | 20 15 10
0,50 | 15 10 10

XC3,XC4 0,55 125 {1,21030 |20 |1,0 |0,40 |15 |10 |-
0,50 | 20 15 10

XS1, XDl 045 |30 |{1,5]020 (25 |1,21030 |15 |1,0 (0,40
0,40 | 20 20 15

XD2 0,45 | 40 30 25
0,40 | 35 30 20
0,35 | 30 25 20

Ccmin= minsta tickande betongskikt. Basmétt = c,,;, + utférandetolerans

= spricksékerhet for foga korrosionkénslig armering
wran= tillaten karakteristisk sprickbredd for f6ga korrosionskénslig armering




2. EXPONERINGSKLASSER

2.1 Beskrivning och kommentarer

Exponeringsklasserna dr grupperade efter de viktigaste angreppsmekanismerna, och beteck-
ningarna forklaras enligt foljande:

X0 Ingen risk for korrosion eller angrepp

XC (Carbonation) Korrosion féranledd av karbonatisering

XD (De-icing agents) Korrosion orsakad av andra kiorider 4n frén havsvatten, t.ex. tosalt
XS (Sea water) Korrosion orsakad av klorider fran havsvatten

XF (Frost) Angrepp av frysning/upptining

XA (chemical Attack) Kemiskt angrepp

Tabell 2.1 nedan ger en &versikt av exponeringsklasserna. For den fullstidndiga tabellen hinvi-
sas till standarden; tabellen terges dven som tabell B1:1 i bilaga 1.

Tabell 2.1. Oversikt dver exponeringsklasser enligt SS-EN 206-1 [2], tabell 1.

Typ av angrepp Klass |Beskrivning

Ingen risk X0 |Oarmerat utan frost, eller armerat i mycket torr miljé
XC1 |Torr eller stindigt vat

Korrosion foranledd av | XC2 | Vat, séllan torr

karbonatisering XC3 |Mattlig fuktighet

XC4 |Cykliskt vat och torr

Andraklo- | XD1 |Mattlig fuktighet
rider &n s
. fin havs- XD2 |Vatsillan torr
Korrosion | yatten XD3 |Cykliskt vét och torr
orsakad av -
klorder XS1 |Luftburet salt
Havsvatten XS2 | Sténdigt under vatten
XS3 |Tidvatten- skvalp- och stinkzon
XF1 |Mattlig vattenmiéttnad, utan avisningsmedel
XF2 |Mittlig vattenmittnad, med avisningsmedel
Frostangrepp —
XF3 |Hog vattenmittnad, utan avisningsmedel
XF4 |Hog vattenmittnad, med avisningsmedel eller havsvatten
XAl |Obetydligt kemiskt aggressiv miljo
Kemiskt angrepp XA2 |Mattligt kemiskt aggressiv miljé

XA3 |Starkt kemiskt aggressiv milj6
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Bilaga 4: Dimensionering av pelare med symmetrisk armering
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X4.2.6 Bestamning av barférmaga vid given armering

Niér armeringen &r kédnd kan barférmagan beriknas enligt f6ljande. Rektangulart tvérsnitt eller
T-tvérsnitt med konstant flanstjocklek forutsétts. Tryckarmering ingdr i uttrycken, men om
s&dan saknas sitts A5; = 0 och kontroll av ojutgér.

. o= A0 = 4105 till att borja med kan antas att o; = gz1 = f}4
bd"?fcd
2. x=wd[A

3. Kontrollera/justera o) enligt X4.2.4
Om w > ) (se X4.2.5) méste dven o justeras enligt X4.2.4
Om o) och/eller o; har justerats, gér om frén 1

4. Om Ax > ¢ vid T-tvérsnitt fortsitt enligt 5, annars direkt till 7
w= Asfyd — 450 _(b'_bw)'t'nf;:d
byd -1ifeq

Gor om fran 2 vid behov

(obs.by,)

7. Beridkna inre hdvarm enligt X4.2.3 samt barférmaga enligt X4.2.2.

X4.3 Pelare, vdggar o.d. med symmetrisk armering

Pelare, viggar o.d. kan i brottgrinstillstind ha savil sprucket som osprucket tvirsnitt. De har
dessutom vanligen symmetrisk armering. De uttryck som hiérletts ovan ér inte tillimpliga for
osprucket tvérsnitt, och forutsitter dessutom att tryckarmeringen normalt dr mindre &n drag-
armeringen. Tvérsnitt i pelare och vaggar kan behandlas ”for hand” med férutsittning av rek-
tanguldr tryckspidnningsfordelning, men berdkningarna blir mer komplicerade. Vanligtvis an-
vinder man dérfor firdiga datorprogram eller dimensioneringsdiagram, s.k. interaktionsdia-
gram.

Nedan ges négra interaktionsdiagram Gver barférmagan med hdnsyn till moment och normal-
kraft for symmetriskt armerade rektanguldra och cirkuldra tvirsnitt. For rektanguldrt tvarsnitt
anges tva olika armeringsférdelningar i forhéllande till bojningsriktningen:

a) koncentrad till tvA motstiende sidor i bojningsriktningen
b) jamnt fordelad i bojningsriktningen.

Med foljande parametrar blir diagrammen oberoende av tvérsnittets absoluta storlek och av
betongens hallfasthetsklass upp till C50/60 (se nedan betriffande higre héllfastheter):

Vertikal axel: relativt moment m=M/[(hd,f.4)
Horisontell axel: relativ normalkraft n=N/(4.f.q)
Kurvor for olika  mekaniskt armeringsinnhdll: @ = 4 f,4 / (Acfoa)

Hér &r M = moment, N = normalkraft, 4. = betongtvérsnittsarea, 4; = total armeringsarea, s =
tvirsnittshdjd i aktuell riktning, se dven figur X4-12.

Definitionen av m och @ liknar definitionerna i avsnitt X4.2, men skiljer sig niagot satillvida
att de i detta fall baseras pé fofal tvérsnittsarea, armeringsarea och tvérsnittshéjd, istéllet for
som tidigare effektiv htjd och enbart dragarmeringens area.
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Varje diagram tédcker olika virden pa w, men giller bara for et virde pa relativa kantavstin-
det t/h, se figur X4-13. Dirfor ges diagram for olika varden pa #/h; for mellanliggande virden
kan man interpolera rétlinjigt mellan olika diagram. Extrapolering till #/# = 0,25 kan goras.

Diagrammen i den véanstra kolumnen giller for alla betongvaliteter mellan C12/15 och
C50/60; med den bilinjira arbetskurvan enligt figur 3.4, som har anvints hir, blir det da ingen
skillnad i resultat med moment och normalkraft uttryckta i relativa virden. Diagrammen i den
hégra kolumnen giller for den hogsta hallfasthetsklass som kan tillimpas i Sverige,
C100/115. Mellan C50/60 och C100/115 kan man interpolera mellan diagram.

a) Armering b) Armering jamnt
koncentrerad till fordelad i utbgj- ¢) Cirkuldrt tvirsnitt
motstaende sidor ningsriktningen

F 3
Figur
X4-13. |
Tvarsnitt 7|
med de-
finition
av matt, : .
areor 2 4
m.m. AJ2 AJ2

For rektangulért tvérsnitt med armeringen jamnt férdelad i utb6jningsriktningen (fall b i figur
X4-13) kan man g4 in i diagrammen med ett ekvivalent kantavstand

te=1t-04-hin (X4-54)

dér n dr antalet stidnger eller lager i utbdjningsriktningen och # dr kantavstandet till den arme-
ring som ligger ndrmast kanten.

Harigenom beaktas att firre lager ger h6gre momentkapacitet vid given area A; och givet
kantavstind . Diagram for fall b) kan med ekvivalent avstand z, anviindas ner till 3 lager (vid
2 lager giller ju fall a). I vissa fall kan ekvation (X4-54) ge f. < 0,05A. Diagram f6r t./h = 0,05
ger da resultat ndgot pa sdkra sidan, men man kan &ven extrapolera fran védrden for 0,10 och
0,05; lagre vérde &n f/h = 0 bor dock inte forutsittas vid extrapolering.

For cirkuléra tvérsnitt ger diagrammen tillrdcklig noggrannhet i godtycklig riktning om antalet
stianger 4r minst 6.

Denna typ av diagram anvinds i exempel E1, E2, E3 och J2. I vissa fall redovisas d4 interak-
tionsdiagram med absolutvirden pad M och N i stillet for relativa virden, vilket dr mojligt
eftersom det d& handlar om tvérsnitt med kénda dimensioner och kénd betonghéllfasthet. Det
gar lika bra att i exemplen anvinda nedanstdende diagram med relativa virden.

Diagrammen numreras enligt f6ljande princip:
a-50-05, c-100-20 etc.

som betyder rektangulért tvirsnitt med armering enligt a), fox < 50 MPa och #/h = 0,05,
cirkulért tvarsnitt med £ = 100 och #/A = 0,020 etc.
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t/h | Rekt. tviirsnitt, a) S50 Ja.=100
03 03
0w=04
m
0.25 0,3 0.25
02 0,2 0.2 n
0,1
0.15 0.15
0,05
0.1 0.1
0.05 Diagram 0.05 Diagram
a-50-05 a-100-05
0 0
0010203040506070809 1 11121314 0 0.10203040506070809 1 11121314
03 0.3
0.25 0.25
0.2 0.2
0.15 0.15
0,10
0.1 0.1
0.5 Diagram 005 Diagram
a-50-10 a-100-10
0 i i \ . 0
0 010203040506070809 1 11121314 0 0.10203040506070809 1 11121314
0.3 03
0.25
02
0.15
0,15
0.1
0.05 Diagram 0.05 Diagram
a-50-15 a-100-15
U
"0 010203040506070809 1 1.11213 1.4 0 010203040506070809 I 11121314
03 0.3
025 i T 0.25
0.2
0.15 5
0,20 |
|
0.1 i
!
o0sV ‘Diagram | :
i a-50-20 5
0 5 g 2 ‘ - i 0
0 010203040506070809 1 11121314 0 0.10203040506070809 1 11121314
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t/h | Rekt, tvirsnitt, b) Lk <50 Sfx=100
0.2 0.2
ow=04
0.18 0.3 0.18 ! ]_‘;1‘1
0.16 0.2 0.16 NG
0.14 0,1 0.14f -
0.12 0 0.12
0,05 | o 0.1
0.08 0.08
0.06 0.06
0.04 Diagram 0.04 Diagram
0.0 b-50-05 0.02 b-100-05
%0 01020304 0506070809 1 111213 14 % 0.10203040506070809 1 111213 14
02 0.2
0.8
0.16
0.14
012
0,10 0.1
0.08
0.06
Biagram 0.04 Diagram
b-50-10 0.02 b-100-10
"0 0.10203040506070809 1 11121314 0 0.10203040506070809 1 11121314
02 0.2
0.18 0.18
0.16 0.16
0.14 0.14
0.12 0.12
0,15 | o 0.1
0.08 0.08
0.06 0.06
0.04 0.04 Diagram
0.02 0.02 b-100-15
"0 0.10203040506070809 1 11121314 %0 0.10203040506070809 1 111213 L4
0.2 02
0.18 0.18
0.16 0.16
0.14 0.14
0.12 0.12
0,20 | o1 0.

0.08
0.06

Diagrath
b-50-20

Y
0010203040506070809 1 1.11.213 14

0.08
0.06

Diagram
b-100-20

0
0 010203040506070809 1

1.11.21314
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t/h | Cirkulirt tvdrsnitt,c)  fix <50 S =100
0.2 : 02
0.18 0=04 0.18 m
0.16; 0,3 0.16 T
0.14 0,2 0.14 f—) n
0.12 0,1 0.12
0,05 0.1 0 0.1
0.08 0.08
0.06 0.06)
0.04 Diagram 0.0 Diagram
0.02 ¢-50-05 0.02 c-100-05
70 010203040506070809 1 11121314 %0 0.0 0203 04050607 0809 | 111213 14
0.2 02
018
0.16
0.14
0.12
0,10 0.}
0.08
0.06
—Diagram 004 ¥ "Diagram
c-50-10 0.02 ¢-100-10
70 0.10203040506070809 1 11121314 70 0.10203040506070809 1 11121314
02 02
0.8 0.18
0.16 0.16
0.14 0.14
0.12 0.12
0’1 5 0.1 0.1
0.08 0.08
0.06 0.06
0.04 Diagram 0.04 Diagram
0.02 ¢-50-15 0.02 c-100-15
70 0.10203040506070809 1 11121314 0 0.10203040506070809 1 111213 14
0.2 02
0.18 0.18
0.16 0.16
0.14 i 0.14
0.12 0.12
0’20 0.1/ i . ) I 0.1/ T N
008/ NN\ N 0.08[; j NG i
0.06| /" AV 0.06|frf—————H N
004/~ Dijagram A\ VO 004 "Diagram v\ \ |
0.02 c-50-20 N\ ‘ 0.02 ¢=100-20 ;
00 010203040506070809 1 11121314 00 010203 040506070809 1 11121314




Bilaga S: Dimensioneringsforutsittningar
5.1 Egentyngd
5.2 Vindlaster
5.3 Bromslaster
5.4 Temperaturutvidgning
5.5 Betongklass

5.6 Lastomvandling trafiklaster



Bilaga 5.1 Egentyngd

Indata hamtat fran: TRVK Bro 11,
SS-EN 1991-1-1 Eurokod 1: Laster pd bérverk - Del 1-1: Allménna laster - Tunghet,
egentyngd, nyttig last fér byggnader

Balkdimensioner

Hojd h:=2m

Bredd b:=26 m

Livtjocklek t,:=0.02 m
Flanstjocklek t:=0.02 m

Livhojd hy=h—2:t;=1.96 m

Tvérsnittsarea ladbalk ~ A;:=2+t;+b+2+1,-h,=1.1184 m’

Tunghet st Yoar=77.0 X
m
Fackverk L,=5+h,=9.8m
( 2
Ly=6-1\[h,” +12) |=28.536 m
\ \6) )

Tvarsnittsarea vertikala A,:=14910 mm” =0.01491 m”
HEB-balkar (300)

Tvarsnittsarea diagonala A,;:=21800 mm” =0.0218 m”
HEB-balkar (450)

Beldggning Yol =22 k_]\; tpe;:=0.065 m
m
Overfylinad over =20 k_]\gf toper:=0.05 Mm
m
Récken G ke =0.5 kN
m

Egentyngd
Fackverk var 5:e meter

( 1) kN
G *=Ystal* '\Al + <Ld 'Ad +Lv 'Av> 5—m}| + <7bel *tyet T Yover* tover) b+ Grdcke =161.627 7



Bilaga 5.2 Vindlaster

Ekvationer och tabellvéarden hamtade frén: SS-EN 1991-1-4:2005
Eurokod 1: Laster pa barverk — Del 1-4: Allmédnna laster — Vindlast
Ovrigt: http://www.boverket.se/globalassets/publikationer/dokument/1998/handbok-sno-

vindlast-utg-2.pdf Tabell 2:21a

https://rinfo.boverket.se/EKS%5CPDF%5CBFS2008-19EKS3. pdf

Forutsattningar

Vindhastighet enl. tabell for
Ulricehamn

Luftens densitet

Vindlast pa pyloner
Pylonernas héjd och bredd

Referenshastighetstrycket

Exponeringsfaktorn for fyra
olika héjder

Karakteristiska hastighetstrycket

Formfaktorer for pelare

Pylonarea

Ub =25 ﬂ
S

pi=1.2 ]"93
m

zp::72m bp::2m dp::2m

qb::%-p-vb2 =375 Pa (4.10)
Ce0:=1.3 Ce1g:=2.1 Figur 4.2
Co.36:=2.6 Ceo54:=2.95

Ce72:=3.2

9p.0=Ce0* A =487.5 Pa (4.8)
dp.18:=Ce18°qp="787.5 Pa

Qp.36=Ce36* =975 Pa

Gp54=Cessr = (1.106-10") Pa

Qp2=Cer2°qp= <1'2 . 103) Pa

&:1 cpi=2.15 Figur 7.23
by

2
Api=2z,+b,=144 m



Vindlast per areaenhet (Gynnsam barverksfaktor cscd eliminerad
och lasten angiven i annan enhet an i Eurocode).

0<h< 18 m

18<h<36m

36 <h<54m

54 <h<72m

kN
Qup0i=Cf*apo=1.048 — (5.3)
m
kN
pr.lS ::cf' qp_lg =1.693 —
m
kN
Qup.36:=Cf*qp.36=2.096 —
m
kN
pr.54 =Cyoqp5a= 2.378 —
m
kN
pr.72 =Cpelp = 2.58 -
m

Vindlasten har approximativt tagits fram som en funktion av vérdena pa respektive hojd.



Vindlast pa brobana och fackverk

Brobanans hdjd och bredd
Brons langd
Bullerskarmens hojd

Massiv barriar (bullerskarm)
pd ena sidan, 6ppen barriar
pd bada sidorna

Brobanans referenshojd

Formfaktor for kraft

Vindlast per areaenhet pd
brobanan

d::2m b::27m
L:=320m
dI::2 m

2

Apepp=L+(d+d;+0.3 m)=(1.376-10°) m

Tabell 8.8
z,:=20m
b =6.75

d+d,
Cfr0=1.15 Figur 8.3
C.:i=2.2 (4.9)

1 kN
Qubi=—+p-0y *CevCrpg=0.949 T (8.2)

2 m



Bilaga 5.3 Bromslaster

Ekvationer och tabellvdrden hamtade fran:

SS-EN 1991-2 Eurokod 1: Laster p8 barverk — Del 2: Trafiklast pa broar
Kap. 4.4 Horisontalkrafter — Karakteristiska varden

Indata hamtat frén: Tabell 3

Anpassningsfaktor 0g:=0.9
Karakteristiska laster i Q=300 kN
langdled
Anpassningsfaktor a,,:=0.8

kN

q1x=9 2

m
Korfaltets bredd w;i=3m
Brobanans langd L:=320m

Qui=0.6+00,+2+Qu+0.1-ay - gy wy - L=(1.015-10") kN

Kontroll av bromskraft
180 kN« ap; < Qy, <900 kN

Quei=max (Qy, 180 kN) =(1.015-10") kN

Que=min (Qy,,900 kN) =900 kN



Bilaga 5.4 Temperaturutvidgning

Tabellvarden och indata hamtade frén: Eurokod SS-EN 1991-1-5 - Eurokod 1: Laster
pd barverk - Del 1-5: Allmanna laster - Temperaturpdverkan

Klimatdata for Ulricehamn T =34 °C Bilaga NB

T, in:=—30 °C

Temperaturdifferens AT:=T, o= Tyin=64 K
Materialdata
Langdutvidgningskoefficient apgi=1.2. 107° % Bilaga C
Stélets tojning e,=AT -0y ,=7.68-10""
AL
e=___"""
L
a . .
< > Temperaturutvidgning
A Y S | N . S
7 v v v |
i FL “« e i
Y A A A i
| v v v v |
| 4 A 4 A i
E \ 4 Y \ 4 Y i
b

A
\ 4



Langdutvidgning 6stra broanden

Langdutvidgning vastra broanden

a:=240 m

b:=—"=80m

a
3
ALg:=a-e,=184.32 mm

ALy :=b-e,=61.44 mm



Bilaga 5.5 Tackskikt och betongklass

Tackskikt

Foljande ekvationer hanvisar till SS-EN 1992-1-1:2005

Armeringsdiameter

Rekommenderat véarde enligt
SS-EN 1992-1-1:2005, s. 46,
tabell 4.2

Rekommenderat véarde enligt
SS-EN 1992-1-1:2005, s. 47,
tabell 4.4N

Rekomenderat varde enligt
SS-EN 1992-1-1:2005, s. 49

Rekommenderade varden
enligt SS-EN 1992-1-1:2005,
S. 48

¢:=25 mm

Conin.b = ¢ =25 mm

c =40 mm

min.dur *

Cier =10 mm

Acgyr =0 mm
Acdur.st =0 mm

Acdur.add =0 mm

Crpip *=1NAX <Cmin.b s Crnin.dur T Acdurn/ - Acdur.st - Acdur.add ,10 mm) (4_2)
Cpin =40 mm
Crom = Cmin T Cdep =00 MM (4' 1)

Betongklass

Féljande ekvationshanvisningar syftar till Barande konstruktioner del 1

Fran tabell med
exponeringsklasser

Omvandling frdn uttorkat
kubprov till vattenlagrat
cylinderprov

fcm.cube =65 MPa

fcm::M:49.242 MPa (B2-2)
1.20-1.10

fer=Ffem—8 MPa=41.242 MPa (B2-2)

Vilket medfor betongklass C45/55



Bilaga 5.6 Lastomvandling - Trafiklaster

Indata hamtat fran: Tabell 3, kapitel 8.1.2 Trafiklast

Laster i tvarled

Axellaster P:=270 kN
E: 180 kN
3
Utbredda trafiklaster q:="7.2 k]\;
(i Tabell 3 angiven som p) m
9 —25 M\;
2.88 m

Laster i brons langdriktning

Axellaster Piotrviri=2¢ .\ P+%} =900 kN

Total utbredd trafiklast Q:=2- .(q-3 m+—9 .75 m\. =80.7 kN
\ 2.88 ) m

Egentyngd G:=161.627 kN

m



Bilaga 6: Preliminirdimensionering
6.1 Ladbalk - Dimensionering
6.2 Ladbalk - Kontroll nedbéjning
6.3 Fackverk
6.4 Kablar - Reaktionskrafter
6.5 Kablar - Dimensionering
6.6 Kablar - Kontroll i bruksgrins
6.7 Pyloner i brons lingdriktning - Laster
6.8 Sprickkontroll i brons ldngdriktning
6.9 Pyloner i brons lingdriktning - Dimensionering
6.10 Sprickkontroll tvarled
6.11 Pyloner i tvarled - Dimensionering
6.12 Pyloner - Kontroll kndckning
6.13 Pyloner - Kontroll sprickbredd
6.14 Tvarbalk - Dimensionering
6.15 Tvarbalk - Kontroll nedb6jning
6.16 Overslagsberikning brobana med egentyngd som huvudlast
6.17 Overslagsberikning brobana med trafiklast som huvudlast

6.180verslagsberikning pylon i brons lingdriktning



Bilaga 6.1 Ladbalk - Dimensionering

Ekvationer och tabellvarden hdmtade frdn: Barande konstruktioner Del 1
Indata hamtat frdn: Bilaga 7.3 Pyloner i brons léngdriktning och Bilaga 6.7 Pyloner i

brons langdriktning - laster

Indata

Balkdimensioner
Hojd

Bredd

Livtjocklek
Flanstjocklek
Livhojd

Tvarsnittsarea

Stalkvalitet S355
For t<=40 mm

40<t<80 mm

IF-sats for att ta fram

fy och fu

Kontroll av tvarsnittsklass

for balkliv

Mp,:=5212 kN -m
Vpqi=4028 kN

Np,:=2.042.10" kN

h:=2m

b:=26 m

t,:=0.02 m

t:=0.02 m

hy=h—2+t,=1.96 m
A=24t;eb+241,+h,=1.118 m’

Yo =1

Tabell S2.1
Jy.40:=355 MPa Fua0:=510 MPa
fy:=335 MPa f,:=470 MPa

E:=210 GPa

f, =if (£,<0.04 m, f, 49, f,) =355 MPa

fu:=if (t,<0.04 m, f, 40,f,) =510 MPa

_%—-98



6::‘\,235fﬂ:().814

y

IF-satser for att bestdmma T, :=if (ﬂ<s <72,1, 5\| =5 Gransvarden
tvérsnittsklass for livet. \ tw ) Tabell S4.2
Forsta kontrollerar klass 1,

andra klass 2 och tredje T, :=if (ﬂ<e-83,2 , 5\| =5

satsen tvarsnittsklass 3 \ tw )

sy \
pi=if |—<e+124,3,4|=3
)

w

Tvarsnittsklass T,=min(T,,T,,T3) =3
Kontroll av tvarsnittsklass b_92.t
for balkflans 7w _1.298.10°
t
f

g::w%:ﬂ:g,gm

y

IF-satser for att bestdamma T, :=if |(b2—t“’ <€e+33,1, 5\| =5 Gransvarden
tvérsnittsklass for 1&dans \ ¥ ) Tabell S4.2
flans. Forsta kontrollerar
klass 1, andra klass 2 och T2::if|(b_2'tw <5-38,2,5\|:5
tredje satsen tvarsnittsklass \ )
3
. (b_2 ¢ tw \
T3::1f|7<6-42,3,4}|:4

ty
Tvdrsnittsklass Tp=min (T,,T,,Ts) =4
T:=max (T, Ty =4
Problemet med att flansen hamnar i tvarsnittsklass 4 16ses med hjdlp av trapetsformade

avstyvningar. Detta kommenteras i kapitel 11 Diskussion och avstyvningarna gor att en
lagre sdkerhetsklass kan anvandas.



Momentkapacitet

(t,-h,” ) ¢t hy+t) )
Yttréghetsmoment I=2.]2 Y |y2.|— 7 b-tf-( w W\| |=1.044 m

\ 12 ) 12 \ ) )

z:E:Im
2

I, )
W, =Y =1.044 m (S4-23)

z

Wi=tpebe (tp+h,) +

(S4-30)

Tvarsnittsklass 3 -
Elastiskt bojmotstdnd
Tvarsnittsklass 1 eller 2 - W= f<T<3 %%

s W) =1.044 m”
Plastiskt b6jmotstand

N
Momentkapacitet M= (fy_TEd) W=(3.517-10°) kN-m
M
Utnyttjandegrad Ed _0.015 Ok
Rd

Den l3ga utnyttjandegraden pa momentkapaciteten gor att det €j finns risk for
interaktion mellan moment och tvarkraft

Tvarkraftskapacitet

Andavstyvningar endast ~ k,:=5.34

Over upplag
g::\/%iﬂzo,gm

n:=1.2
N . . h,, 15

Kontroll fér bucklingsrisk ~ — =98 72.-=48.817
i liven ty n

hw

t
Slankhet Api=——— =1.394 (S5-21)

37.4-c-\k,
0.83

Skjuvbucklingskoefficient  x:= =0.596 Tabell S5.1

w



f
Tvérkraftskapacitet Vra=X+hyty————=(4.785-10") kN (S5-20)
V3. Y

%
Utnyttjandegrad _—Bd _0.842 Ok
Vra



Bilaga 6.2 Ladbalk - Kontroll nedb6jning

Laster enligt lastfall 6.15 b

Indata frén: Bilaga 6.4 Kablar - Reaktionskrafter
Nedbgjning berdknad enligt elementarfall B.1 - tvasidig fri upplaggning i
Diverse utdrag for kursen Barande Konstruktioner BMT015

Centrummatt mellan
kabelinféstningarna

Punktlast - axellast

Egentyngd

Utbredd trafiklast

Avstand till punkten dar
axellasten angriper

Nedbgjning av de tva
axellasterna

Nedbdjning av den utbredda
trafiklasten
Nedbdjning av egentyngden

Total nedbdjning

Tilldten nedbdjning

L..:=9.5m

$;1:=0.4

Ptot.tv('ir:: 900 kN

G:=161.627 V.
m
q:=7.2 k]\;
" kN
qi=ty,-2-lq-3m+—9 .75 m)=32.28 FIV
\ 2.88 } m
a;=—=<-0.6 m=4.15m
(a L 2 ( 4'0,2 \ 4
Wy =2Pyp i |4§ 13- L |=(1.432.107) m
\ v\ Le )
g e =(1.561-10"") m
T ss4EI,
5.L,,"
wy=Ge— " =(7.815-10"") m
384.E-1,

Wior =W, + Wy +wy=(2.37-107") m

Wyot

Wy

=0.01

Ok




Bilaga 6.3 Dimensionering - fackverk

Ekvationer och tabellvdrden hamtade fran:

Eurokod SS-EN 1993-1-1:2005 Eurokod 3: Dimensionering av stalkonstruktioner — Del
1-1: Allmanna regler och regler fér byggnader

Tvarnittsdata for HEB tvarsnitt enligt bilaga 3 Diverse utdrag for kursen Barande
Konstruktioner BMT015

Indata hamtat fran: Bilaga 7.2 Fackverk

Indata Ngg.sneai=6.58 MIN
NEd.vertikal :=—4.02 MN
Flytspanning fyr:=355 MPa Drag-/tryckhallfasthet for
vald stdlkvalitet (S355)
Elasticitetsmodul E:=210 GPa

Balkar med HEB-tvarsnitt valjs fér samtliga stag

Dimensionering av sneda stag
Slutligt val av tvarsnitt: HEB 450

HEB tvarnitt ar alltid i Tvarsnittsklass

1

Tvarsnittsarea, sneda stag Ageai=21800 mm”

Tvdrsnittets kapacitet Npra=Ageq* fy,=7.739 MN

map. normalkraft

Kontroll av kapacitet Ngi>Ngdasneda=1 OK!
Utnyttjandegrad Nedmed _ge 090,

Npa
Dimensionering av vertikala stag
Slutligt val av tvarsnitt: HEB 300
Tvdrsnittsarea, vertikal stag A, 450 = 14910 mm”

Tvérsnittets kapacitet Npa:=Agertikar* fyo=5.293 MN
map. normalkraft

Kontroll av kapacitet Npa> |Nga.vertiral =1



Kontroll av knackning i tryckbelastat stag
Tvarsnittsdata for HEB 300 h:=300 mm
b:=300 mm
ty:=19 mm
a=“"=049 «a:=0.49
I1,:=25170-10" mm"
1,:=8563-10" mm'

Avertikal :=14910 mm2

Rotation tilldten i bdda andar 1,:=2 m
->Eulers 2:a knackfall
Tani=1
. B,
Knacklast N, ::72J: 44.37 MN
(kritisk normalkraft) lo

Avertikal * f yk
N,

Ccr

A= =0.345

|NEd.vertikal| —0.091
N

cr

A<0.2=0

|NEd.vertikal|
N

cr

<0.04=0

imperfektionsfaktor,a enligt
tabell 6.1 och tabell 6.2

(6.49)

(6.49)

-> Instabilitet fér ej forsummas

$:=0.5-(1+a-(A=0.2)+1*) =0.595 (6.49)
Y= _0.926 (6.49)
¢+ A /¢2 _)\2
A .
N g = X vertikal Tvk _ 4,901 MN (6.47)

Y1

Kontroll av kapacitet Ny ra> |Neavertiva| =1
|NEd.vertikal| — 8203%

Utnyttjandegrad
N b.Rd

OK!



Bilaga 6.4 Kablar - Reaktionskrafter

Ekvationer och tabellvarden hamtade fran:
Eurokod SS-EN 1990 - Grundlaggande dimensioneringsregler for barverk
Indata hamtat frdn: Tabell 3 - kapitel 8.1.2 Trafiklast, Bilaga 5.1 Egentyngd

Indata
Brobanans bredd
Lasfaltens bredd
Aterstdende bredd

Bredd pd sdkerhetsavsténdet
mellan kabel och racke

Bredd mittracke
cc-matt kablar
Axellast

Utbredd fillast

Egentyngd

Lastekvationer

Faktorer

L:=26m
Lyjysi:=3 m
L, =175 m
Lier=2.25m
L,+=0.5m
L..:=95m
P:=270 kN
q:=7.2 k]\;

m
G:=161.627 kN

m

Ye:=1.35
vp=1.5
Py:=0.4
Yp:=0.75
£:=0.85

$11:=0.4

.2 _180 kN
3

q _25kN

2.88 7

Tabell A2.4

Tabell A2.1

Tabell A2.4b



Brottgrans

Lastfall 6.10 a

Lastfallsmall Q. =7c*G+vp-y- .(q e Lpg+—3—. (2 -Llast+Later)\. —242.781 PN
\ 2.88 ) m
Axellast P,:=vp+yp-P=303.75 kN
Utbredd trafiklast Qo:=q-Yp+1Py=4.32 k—J\;
m
Egentyngd G,=G+v;=218.196 kN
m

Reaktionskraften RA beraknas med momentjamvikt kring RB. Varje lastfalt ger
uphov till ett momentbidrag som summeras ihop

Momentbidrag korriktning 1

Lastfalt 1

11 4
Ml.a:: <2 'Pa+Qa' Llast'Lcc> ° (Lsdker_'_ 2 'Later_'_?' Llast+Lmitt\ = <1-662 -10 ) kN -m

=
)
Lastfalt 2

( 2 q
.a::|2'Pa'_+ - 'Llast'L

\
\ 3 2.88 )"\
Lastfalt 3

9 3
M2 (Lsa'ker +2. Later +5 * Llast + Lmitt\ = <8'843 -10 > kN -m

=

da
M =
307 88

Lastfalt 4 (3terstdende lastfalt)

* Llast ¢ Lcc ¢ (Lsdker +2- Later + g * Llast +L \ =716.063 kN -m

miatt | —
)

dq
2.88

( 3

Lcc °l Lst’iker + 5 ¢ Later +3 Llast + Lmitt} =358.477 kN -m

4.0 * Ligter®



Momentbidrag korriktning 2

Lastfalt 5
( 5, )= ( )
M = <2 ‘P,+q,- Llast'Lcc> * '\Lsdker_‘_Later_'_E Llast}' =(8.402-10" ) kN -m
Lastfalt 6
( 2 q \ ( 3 \ 3
M, =12.-P,-—+— L, L 1 \L..+L,..+—+L ={3.806-10" ) kN-m
6.a \ a 3 9288 last * Hcc } '\ siker ater ) last}' < )
3 _q, ( 1 \_
Lastfalt 7 M .= *Lygot* Lee* V Lgrer + Loger +—* Ligs: 1 =235.125 KN «m
2.88 \ 2 )
Lastfalt 8 (3terstdende lastfalt)
L
Mg = da *Lyer+ L {Lsdker'i_ ateT\|:77'93 kN -m
2.88 \ )
L 4
Egentyngd MG_a::Ga-LCC-E:<2.695-10 ) kN -m

Reaktionskraft brottgrans

— Ml.a+M2.a +M3.a+M4.a+M5.a+M6.a+M7.a+M8.a+MG.a
L

Ry, =(2.539-10") kN

Total last for lastfall 6.10 a 6ver cc-mattet 9.5 m langs bron

4)

2+§}|+2'Qa'Llast'Lcc+ da

Qa.tot::Ga'Lcc+2'P ¢ 3 <4'Llast+2'Later> 'Lcc

a

o ——

Quior=(4.565+10") kN



Lastfall 6.10 b

Lastfallsmall Qy=7¢*G-&{+p- (q . Lla3t+i -(2- Lla3t+Later)\. =246.929 kN
\ 2.88 ) m
Axellast Py:=vp+-P=405 kN
Utbredd trafiklast qy:=q-vp=10.8 k—]\i
m
Egentyngd Gp:=G v £=185.467 kN
m

Momentjamvikt kring RB
Momentbidrag korriktning 1
Lastfalt 1
( 11 \ 4
Ml.b = <2 .Pb+ qbc Llast . LCC> . |\Lsdker+ Qe Later+7' Llast+Lmitt}| = <2.543 <10 > kN- m
Lastfalt 2

( 2 q \ ( 9 \ s
M2.b = |\2 'Pb 'E“‘_ng ° Llast * Lcc/I ° '\Lsdker+ 2. Later"‘? ° Llast+Lmitt}| = <1'278 -10 > kN -m
Lastfalt 3
q 7 3
= 5 81)8 ° Llast * Lcc * (Lsdker+ 2. Later_'_g ° Llast +Lmitt} = <1'79 - 10 > EN-m

Lastfalt 4 (3terstdende lastfalt)

M4.b:: L 'Later'Lcc' {Lsdker+i'Later+3 Llast+Lmitt\' =896.191 kN -m
2.88 \ 2 }




Momentbidrag korriktning 2

Lastfalt 5
( 5 \ ( 4)

M5.b = <2 'Pb+ 9y Llast * Lcc> ° '\Lsdker_‘_Later_'_E Llast}' =(1.285-10 ) kN-m
Lastfalt 6

( 2 qp \ 3 3
MG.b = |\2 'Pb 'E“‘_ﬁ ° Llast * Lcc}I ° '(Lsdker+Later+5 * Llast} = <5'498 - 10 > EN-m
Lastfalt 7

7.6 L ¢ Llast * Lcc * '(Lsiik:er +Later +i ¢ Llast\' =587.813 kN -m
2.88 \ 2 )

Lastfalt 8 (3terstdende lastfalt)

L
M, =2 -Later-LCC-{Lsdker+ ‘”e’"\.:194.824 kN -m
2.88 \ 2 )

Egentyngd

MG.b = Gb ° Lcc *

2 |t

=(2.291-10") kN-m

Reaktionskraft brottgrans

M y+Myy+Moy+ My +Msp+Mgy+ Moy + Mg + M
Ry,= Lb 2.b 3.b 4.b z.b 6.b 7.b 8.b G.b:<3.19.103> EN

Total last for lastfall 6.10 b Gver cc-méattet 9.5 m langs bron

4 Qp
Qb.tot::Gb'Lcc+2'Pb+Pb'§+2'qb'Llast'Lcc+ .88

<4 ° Llast +2- Later) L

cc

Qp.t0t= <4-28 . 103) kN



Bruksgrans - lastekvation 6.15 b

Egentyngd Gy i=G=161.627 kN
m

Axellast Py,..=P=270 kN

Utbredd trafiklast Qorur =91 1=2.88 kPa

Momentjamvikt kring ena kabelinfastningen RB
Momentbidrag korriktning 1

Lastfalt 1

Ml = <2 'Pbruk: + Qoruk * Llast ¢ Lcc> ‘ (Lsiiker +2- Later +% ° Llast + Lmitt} = <1415 . 104) kKN +.m
Lastfalt 2

( 2 Qppyk \
M2::I\2'Pb7"uk'_+ - 'Llast'L (

Il
3 2.88 “)\

9 3
Lsdker_'_ 2. Later_'_g' Llast +Lmitt} = <7'673 -10 > kN -m

Lastfalt 3

Dbruk 7
M3 = 5 ;u8 'Llast'Lcc' (Lsdker+2 'Later_‘_E'Llast"_Lmitt} =477.375 EN -m

Lastfalt 4 (3terstdende lastfalt)

M4 = T ¢ Later ¢ Lcc ¢ '(Lsiik:er + i * Later +3 Llast + Lmitt\' =238.984 kN -m
2.88 \ 2 }

Korriktning 2

Lastfalt 5 M5 = <2 ¢ Pbruk + Qppuk® Llast * Lcc> ¢ (Lsdker + Later +% Llast) = <7 154- 103 > kN -m

Lastfalt 6 MG = {2 'Pbruk ¢ 3 + Toruk * Llast * Lcc\l ° (Lsiiker +Later +i * Llast\I = <3302 ° 103 > kN -m
\ 3 2.88 A\ 2

Lastfalt 7 M, := oruk Ly Le.- { )

1
Lsa‘ker_‘_Later_'_E * Llast}l =156.75 kN -m

\
s Qoruk ( Later\
Lastfalt 8 (dterstdende  My:= *Lyser* Lo * | Lgper + 1=51.953 kKN -m
lastfalt) 2.88 \ 2 )

Egentyngd Mg =Gy Lo —=(1.996-10") kN -m



Reaktionskraft bruksgrans

M, +My+M+M,+M+Ms+M-.+ Mg+ M,
Ry ppup =t L5 (TR TG _(2.045-10°) kN

Reaktionskraft i kabeln

Vertikal reaktionskraft Ry protr=max (Ry ., Ra ) = <3.19- 103> kN
Hojd ag:=52m a;:=48 m

Langd bg:=T76 m byi=4:9.5m=38m
Bredd c:=10m

Figur som foérklarar
ldngden for kabel nr 8
och kraften i kabeln.
RA beskrivs av den
kortare pilen rakt ner
och Rkabel av den
l&nga pilen i
diagonalens rikting

Attonde kabelns langd dyi=Vas +bg +c’ =92.628 m
8 8 8
Fjarde kabelns langd dy:=V a42 +b42 +c =62.032 m

d
Kraftomvandling for fjsrde  Ryupers:=— R pron = (5.682-10") kN

respektive dttonde kabeln as



Reaktionskrafter
(brottgrans)

Reaktionskrafter
(bruksgrans)

d, 6
Ryapera ’:a— *Ry prott = <4.122 .10 ) N
4

3
Fg.s=Riapers= (5.68210") kN

3
Fpaa=Rygpes=(4.122-10") kN

dg

Fipust=— Ry s = (3.643.10°) kN
8

dy

Fipugat=—+ R o= (2.643-10%) kN
4



Bilaga 6.5 Kablar - Dimensionering

Ekvationer och tabellvarden hamtade fran:

Eurokod SS-EN 1993-1-11:2006 Eurokod 3: Dimensionering av stdlkonstruktioner - Del
1-11: Dragbelastade konsruktioner

Ovrigt: www.gunnebolifting.se produktkatalog stéllinor

Brottspanning fue:=1770 MPa Nominell draghdllifasthet
enligt 3.1 Hallfasthet for
stal och trad

Flytspanning Jyr=Fur+0.5=885 MPa Gunnebo industries
Geometri
dS:ZO.l m d4::0.09 m
.d.’ .d’
Tvarsnittsarea Agi= T 48 =0.008 m” A4::7TT4:0.006 m’
Yr=1.0 (Utan boéjspanningar)
B \/ 2 2 2
Kabels langd Lg:=V(10 m) +(52m) +(76 m) =92.628 m

2 2 2
L,:= \/(10 m) +(48 m) +(38 m) =62.032 m

2 2 2
L:= \/(10 m) +(45m) +(9.5m) =47.066 m
Tunghet kabel w:=830-10" L?)
mm



Berakning i brottgrans

Egentyngd per meter kabel

Last av egentyngd i
dttonde kabels riktning

Last av egentyngd i
fjarde kabelns riktning

Last av egentyngd i
forsta kabelns riktning

Den &ttonde kabeln dimensionerar gallande egentyngd for kabel 5-8. Den fjarde
dimensionerar for kabel 1-4.

Kabel 8

Kabel 4

Dragkraftskapacitet kabel 8

Dragkraftskapacitet kabel 4

kN
m

grpgi=w- A8—0652k—N grpa=w-A;=0.528 —
m
«Lg+51m
Flg=2E8 827 ™ 16,623 kN
2'L8
«L,-48 m
F = J 0 49 673 kN
2'L4
L,-45m
Fy _g“l—_ll.881 kN

3
Frastor=Fpist+Fos= <5-699 -10 > kN

3
Fraator=Fpaat+Foa= <4.135 -10 ) kN

Fpsi=fuAg=(1.39-10") kN

Fs=fuAs=(6.951.10") kN
Fopai= ,=(1.126.10") kN
Fyqi= ,=(5.63-10°) kN
F
FRdg_mm(ﬂ, y“\ =(6.951-10") kN
\1.57z 7R }
F
FRd4_mm(ﬂ, y’“‘\ =(5.63.10") kN
\1.5vs 7R }
F
_Ed8it _082 <1 Ok
FRd.S
FEd.4.tot

=0.734 1<l Ok
FRd.4

(7.1)

(6.2)



Bilaga 6.6 Kablar - Kontroll i bruksgrans

Ekvationer och tabellvdarden hamtade fran:
Eurokod SS-EN 1993-1-11:2006 Eurokod 3: Dimensionering av
stalkonstruktioner - Del 1-11: Dragbelastade konsruktioner

Indata ypi=1.48
o= Fur=(1.77-10°) FV
m
o .+ 0.66
Berakning fSLS::io- . = <7.893 . 105> kN
YR*VF m>
F
Frasim ks (4.638.10°) KV
Ag .
F
Frgai=—2rkAd — (4.154.10%) ’f_fj
A, m
JEds _
Jeis<fsLs =0.588 Ok
fSLS
JEda _
JEi4<fsLs =0.526 Ok
fSLS

Tojningskontroll

(7.3)

Tojning i kablarna pga av variabla laster enligt lastfall 6.10 b. Utyrmme for t6jning av

egentyngden mdjliggors genom att kablarna férspanns i byggskede

Kraft i kabeln pga variabel Frgs= (5.682 . 106> N
last
Stdlets E-modul E,=210 GPa
T o Fras _
Normalspanning o= Y =723.443 MPa
8
Tojning e=—2 —0.003

stal

Kabelns férlangning AL:=Lg-£=0.319 m



Kabelns langd pd héjden och
langs brobanan

Vertikal férlangning av
kabeln

Nedbdjing pga tojning

Tilldten nedbdjning

Resultat:

a:=52m b:=76 m

a
ALU::AL-X:O.QIS m
L:=160 m

Wy5:=AL,=0.218 m

wm,::L:OA m % = 0.546
400 Wyn

Wyj < Wiy Ok

d,=0.09 m

dSZO-l m



6.7 Pyloner i brons langdriktning - Laster

Ekvationer och tabellvarden hamtade fran:
Eurokod SS-EN 1990 - Grundlaggande dimensioneringsregler for barverk
Indata hamtat fran: Bilaga 5.1 Egentyngd och bilaga 5.6 Lastomvandling - Trafiklast

Egentyngd
Utbredd trafiklast

Punktlast i Iangdriktningen

Partialkoefficienter och
lastreduktionsfaktorer enligt
Eurokod

Medelhdjd mellan brobanan
och dvre kabelinfastningen
Medelléangd

Brobaneldngd (last) som
upptas av kablar

Egentyngd kablar

Langd kablar

G:=161.627 k—N

m

Q:=80.7 k_N

m
Py tvir =900 EN
L..=95m
n:=8
Yo:=1.35
vp:=1.5
Py:=0.4
Yp:=0.75
£:=0.85

a:=48.5m

b:=42.75 m

L:=7525m

Gk :=0.6 k—N

m

Ly=Va’ +b” =64.651 m

Tabell A2.4

Tabell A2.1

Tabell A2.4b



Lastfall 6.10 a

Vertikal last av egentyngd Reva=L-ve-G+7g+ Ly, G,=(1.647-10") kN

Vertikal last av trafiklast Rpy =Lty vpQ+Vp-thp2Pyys rpir=(5.669-10") kN
Total vertikal last i Ryyvi=2-Raya+Rpy.=(3.861.10") kN
pylontoppen

Total vertikal last med all last R, ;=2 Ry ,+2Rpy .= (4.428- 104> kN

Horisontell last av egentyngd RG.H,G::E-RG.V_G: <1.452 . 104) kN
a
Horisontell last av trafiklast RPG_H_Q::E. (Rpvae+tRoy.a)= <1.952 . 104> kN
+ egentyngd a
Resulterande horisontell R:=Rpcpoe—RcHaoe= <4.997- 103) kN

kraft i pylontoppen
Lastfall 6.10 b

Vertikal last av egentyngd Ry ypi=Levg-G+E+vq-Ly G- £=(1.4-10") kN

Vertikal last av trafiklast Rpypi=Levp+Q+vp+2Pyps tpiir= <1.181 . 104> kN
Total vertikal last i 2.Reyp+Rpy,=(3.981-10") kN
pylontoppen

Total vertikal last med all last 2-R. ,+2+Rpy = <5.162- 104) kN

Horisontell last av egentyngd RG.H,b::E-RG,V,b: <1.234- 104> kN
a

Horisontell last av trafiklast RPG_H_,)::E- (Rpvis+Rovs) = <2.275 . 104> kN
a

+ egentyngd

Resulterande horisontell R:=Rpcgpy—Rcmgp= (1.041 . 104> kN
kraft i pylontoppen



Bilaga 6.8 Sprickkontroll i brons langdriktning

Ekvationer och tabellvarden hdmtade frdn: Barande konstruktioner Del 1
Indata hamtat frdn: Bilaga 7.3 Pyloner i brons léngdriktning

Indata
Tvarsnittshojd h:=6000 mm
Tvarsnittsbredd b:=2.3000 mm=6 m Bada pylonerna
Moment M:=7.54.10° N-m
Normalkraft N:=-0.97.10° N
Draghadlifasthet (betong fotm:=4.6 MPa Tabell B2.2
70/85)
Berdakningsdel z::%:3 m
Area Ai=h-b=36 m”

k:=max .(1.6 —#, 1.0\. =1

\ 1000 mm )
Draghélifasthet Fempi=k*fom=(4.6-10°) Pa (B2-13)
3
=" o8 m?
12
Jc::%-z+£: 18.25 MPa
I, A
Dimensionerande
- o,

tryckspanning =3.967 > ferm.p

fctm.fl

Alltsa spricker tvarsnittet



Bilaga 6.9 Pyloner i brons langdriktning — Dimensionering

Ekvationer och tabellvarden hdmtade frdn: Barande konstruktioner Del 1
Indata hamtat frdn: Bilaga 7.3 Pyloner i brons léangdriktning

Foljande program &r testat for olika dimensioner med respektive snittkrafter. Nedan visas
den forsta berdkningen for undre pylontvarsnittet. Samtliga resultat finns listade i tabell 10 -
kapitel 9.4.6

Indata h:=6m

Pylontvarsnittets bredd b:=3-2m
(b&da pylonerna)

Pylonens héjd L:=72m

Armeringens tackskikt c:=0.05m
d:=h—c=5.95m
d:=c=0.05m

Normalkraft i botten av N:=-96.54 MN

pylonen
Bojmoment M:=753.58 MN -m
- N , —h

Excentricitet for e:=——_=-3m

Normalkraften 2

Betongklass 70/85 Klass N
fe:=70 MPa Tabell B2.1
fem=78 MPa Tabell B2.1
fctm = 4.6 MPG,

o= fom="T78 MPa

E., =41 GPa
Partialkoefficient for ~v.:=1.5
betong
Hallfasthetsfaktor o, =1



Armering Ks 600s

Krypning

Tvarsnittsarea

For fcm>35MPa

For fcm<35 MPa

Aec 'fck
Ve
£,4:=600 MPa

fea= =46.667 MPa (B2-3)

Tabell B2.11
E =200 GPa

vs:=1.15
— fyk _
fyd=———521.739 MPa

s

(B2-25)

dy:=25 mm
2

7 edyg 9
A= =490.874 mm

n,:=400

A=A, -n,=0.196 m” Alyi=A,=0.196 m”

As.mm:: max (0'26' fctm 'b'd,0-0013'b'd\| =0.071 m2
\ fyk )

A, =max (Ay, Ay i) =0.196 m”

AS
ng:= =400

As.l
RH:=0.95
Bry=0.221 Tabell B2.6
AC::b-h:36 m2
u::4-|(£+h\|:36m

\2 )

2.A
hg:= c=2m (B2-19)

u

( 0.7\ - 0.2

QDRH_1==|1+ 3l—RH '|(35f]\4Pa\l |'|(35]f\/.f a —0.871

| 01y 2000 4 Tem S L e )

\ m )
Oriroi=1+ 1-RH =1.04 (B2-23)

3
0.1- h0-1000

m



IF-sats for att ta fram
©RH beroende pa fcm

Pélastning efter 28 dygn

Kryptalet

Krympning

Krympning i betongen

Krympkraft i
dragarmeringen
Krympkraft i
tryckarmeringen

PrE= if <fcm>35 MPa ,QDRH.I’QDRHQ) =0.871

Bojning med normalkraft

Iterera fram ett varde
pd x med hjalp av
ekvationerna nedan

Effektiv area for

sprucket tvarsnitt

Tyngdpunktsberakning

bz’ (

\

Biomi=1.9 Tabell 2.9
B:=0.48 Figur B2.20
©:=Pre *Bfem*Bio=0.795 (B2-23)

ES
Qpi=— o (1+p) =8.754 (B7-67)

Ecm
ky,:=if (hy>0.5 m,0.7,0) =0.7 Tabell B2.7

Beror pd h0
€,4:=0.22-10"° Tabell B2.5
€ogi=kn*Bru*€ogi=3-403+10 " (B2-18)
€,0:=0.15:10"" Tabell B2.8
Eogi=Epgt+Epq=1.84-10" (B2-17)
3
F =€, +E,-A,=(7.227-10°) kN
F=¢,-E,A,=(7.227.10°) kN
r:=1.84 m
A, :=b-z=11.04 m"
Ap=Ag+ (ag—1) + A+ o A,=14.281 m”
.’L’2

b'—+ <a€f_ ]_> -A’S-d’+aef-AS-d

LTrpi= 2 =1.433 m

AI 1

2 2
= 12 +b'$'|wTP_%) +<O[ef—1>'Als'<.Tpr—d/> +a€f'As'<wTP_d> =44.002 m4



Yttroghetsmoment for sprucket tvarsnitt
e:=—(rpp+e)=1.567 m
e,i=d—zp=4.517Tm
eyi=d —xpp=—1.383 m

S

z:=r—xrp=0.407 m

Fot Pyt N (Fopregt F'ue/,+ Nee + M) -
es T st +< cs®Cs T L est €5t et >Z:O.038MPG

Betongspanning, ska o.:=
vara noll A Iy

o o ch+F/cs+N + <ch'es+F/cs'e/s+N'e+M> ° <_',‘UTP>

.6k = =-26.094 MPa
App Iy

Betongspanning i tryckt ytterkant

Kontroll mot |0k <0.45« fo, 0.45-f.,=31.5 MPa
betongkrossning

oeard _ 0.828 Ok

045 .fck

® =58.409 MPa

. F+F +N (F-e+F e +N-e+M)-e
Betongspanning o, := +

vid dragarmering Ap Iy

_ Fcs - Tryckande
Stalspanning oi=—= + o0 0,,=474.496 MPa stélspanning pga
dragarmering A krympkraft

’
c.s”

_F+F +N N (Fogre,+F o€+ N-e+ M) e

o ® =—-25.384 MPa
A Iy

Betongspanning vid tryckarmering
, Fcs' - Tryckande

Stalspanning tryck o'yi=—L + a0, ;=—259.017 MPa stdlspanning pga
armering s krympkraft
Kontroll for 0s<0.8+ f 0.8 f,, =480 MPa

stalspanningen

max (jo, o)
O'S'fyk

=0.9885 Ok




Tvarkraft - ingen tvarkraftsarmering

Ngsi=—N Normalkraft ar
positiv vid tryck

T e 1

.[ 250 MFa | [0.432] (B6-11)

VRd.maaz::O'5'V'fcd'b'd:[3-599'108 ] N

(B6-14)

1
2

Vpini=0.035k " « f.1 ® =376.948 Enhetsldst pga.

- empirisk formel

kg
CRd.c::B:0'12
_ )
L= =0.005
k,:=0.15
N
a'cp::min{ 54 0.2-f, \| (2.682-10°) (Pa)
\ A )
f . |
Viao=min||Cpao-k+ (100-p;fu) +Pa” +ky+0g|-bed, (VyinPa+ky-0,) -b-d)

Enhetsandring pga. Viie= (1 436-+10 ) kN
empirisk formel

Viaa=1min (Vige, Vigmes) = (1.436:10") kN

Vea _ 0.844 Ok
Vra



Tvarkraftkapacitet - med tvarkraftsarmering

Foljande sida galler endast for pylonens évre del dar tvarkraftsarmering ar nédvandig

2

A ::SWT'”:<3.142-10’4) m
Frwa=Fya=(5.217-10°) Pa

z2:=0.9.d=5.355 m

acw::if(0<acpgo.25-fcd,1+ Tep ,if|(0.25-fcd<acpgo.5-fcd,1.25,2.5-(1— UCP\|\|\|
\ cd \ o))
0ty =1.057
VRd.max::acw'b'z'V'fcd' 1 :[2.379'105] kN
cot(6) +tan (0)
s:=0.15m
ni= 2200t (0) _gg 561
S
Vs =1 fyua* Agp= (1.448-10") kN
Vie=(1.212.10") kN
1%
Utnyttjandegrad Fd_ —0.837 Ok

VRd.s



Bilaga 6.10 Sprickkontroll tvarled

Ekvationer och tabellvdrden hamtade fran: Barande
Indata hamtat fran: Bilaga 7.4 Pyloner i tvarled

Indata
Tvarsnittshojd h:=3000 mm
Tvarsnittsbredd b:=6000 mm

Moment, snittkraft beraknad
i matlab

Normalkraft, snittkraft
berdknad i matlab

konstruktioner Del 1

M:=6.79-10" N-m

N:=—4.5.10" N=-45 MN

Draghallfasthet (betong fotm:=4.6 MPa Tabell B2.2
70/85)
Berakningsdel z::g: 1.5m
Area Ai=h-b=18 m”
k:=max (1.6—#, 1.0\. =1
1000 mm )
fctm.fl =k 'fctm = <46 ° 106) Pa
Draghéllfasthet
; (B2-13)
L= 135w
12
o= 4 N _5.044 MPa
Dimensionerande I, A
tryckspanning
¢ _=1.097 o, >fctm_ﬂ
ctm.fl
Alltsd spricker tvarsnittet



Bilaga 6.11 Pyloner i tvarled - Dimensionering

Ekvationer och tabellvarden hamtade fran: Barande konstruktioner Del 1
Indata hamtat fran: Bilaga 7.4 Pyloner i tvarled
Diagram och ekvationer: Bilaga 4 Dimensionering av pelare med symmetrisk armering

Foljande program &r testat for olika dimensioner med respektive snittkrafter. Nedan visas
den forsta berdkningen for undre pylontvarsnittet. Samtliga resultat finns listade i Tabell 11
- kapitel 9.4.6

Indata h:=3 m
Pylontvarsnittets bredd b:=6m
Pylonens héjd L:=72m
Armeringens tackskikt c:=0.05m

d:=h—c=2.95m

d:=c=0.05m

Normalkraft N:=-52.85 MN

Bojmoment M:=67.9 MN -m

Betongklass 70/85 Klass N f,,.:=70 MPa Tabell B2.1
fem =78 MPa Tabell B2.1

0.:=femn =78 MPa
Partialkoefficient for betong  v,.:=1.5
Hallfasthetsfaktor o,.=1

cC

fgim e Jek _ 46.667 MPa (B2-3)
Ye

A,=h-b=18 m”

Armering Ks 600s Jyr:=600 MPa
Tabell B2.11
vs:=1.15

For =521.739 MPa
Vs (2-25)

d,:=25 mm

fyd::




Antal armeringstanger

Antal sténger per rad

Mekanskt armeringsinnehall

Relativt moment

Relativ normalkraft

2

TT
fi&I::
n,:=400
Ag=A, +n,=0.196 m”

Al i=A,=0.196 m”

n:=54
h
t,:=c—0.4-——=0.047 m
A s
A fud 199
c'j;d
t
—©=0.016
h
- M 4007
h'Ac' cd
nl:= —-N =0.063
c fcd

Klarar interaktionen

- d, 2
1 =490.874 mm

Onumrerade ekvatioener
nedan enligt Bilaga 4

Se diagram:b-50-05 och
b1-100-05

Ok



2-58

t/h | Rekt. tvirsnitt, b) S <50 JSac=100
02 02
018 018 l m
0.16 0.16[/ %
0.14 014~ TN e
012 012
0,05 o ol
0.08[ | 0.08 C
006/ 0.06
0.04 004 Diagram
0.02 002 b-100-05
70 010203040506070809 1 111213 14 70.010203040506070809 1 11121314
02 02
0.18 018
0.16 0.16
0.14 0.14
012 012
0,10 | o 0l
0.08 0.08
0.0, 006| /-
0.04 Diagram 004/ Diagram
0.02 b-50-10 002} b-100-10
70 0.10203040506070809 1 111213 1.4 70 010203040506070809 | 111233 14
02
0.18
0.16
0.14
0.12
0,15 o1

008
0.06

0.04F Diagram

b-100-15

0.02 4

"0 0.10203040506070809 1 111213 14

UO 0.10203040506070809 1 11121314




Bilaga 6.12 Kontroll knackning
Knackningskontrollen galler fér den nedre pylondelen i tvarled

Ekvationer och tabellvdarden hamtade fran: Barande konstruktioner Del 2
Indata hamtat fran: Bilaga 6.9, 6.11, 7.3 och 7.4

Indata
Pelarlangd Li:=1Tm
Knacklangd Ly:=0.7-L;=11.9m (Eulers tredje knackfall:
Fast inspand - ledad
Tvarsnitt h:=3m infastning)
b:=6m
Stangdiameter ¢:=25 mm
Kantavstand ¢, :=55 mm
Centrumavstand mellan cy:=50 mm
stanger
Materialparametrar fo:=600 MPa
fya:=521 MPa
E,:=200 GPa
f.q:=46.7 MPa
E,, =41 GPa

E,;:=34.2 GPa

Pep=0.797
Moment i mittdel, snittkraft A,:=3.08-10° N.m
frdn MATLAB
Normalkraft i pelare, Ng;:=4.40. 10" N

snittkraft frdn MATLAB
Tryckzonshojd x:=1.765 m

Spanning i tryckarmering  o,':=—245.789 MPa



Berakningsdel

Avstand mellan kant och
tryckarmering
(medelavstand). 4 lager
medfdr 2.5%c2.

Avstand till dragarmering
Antal armeringsjarn mot
béjning i tvarled (en sida)
Antal armeringsjarn mot
béjning i langsled (en sida)
Totalt antal stanger
Stdngarea

Total stdlarea

Area bruttotvarsnitt

Yttroghetsmoment

Grundvarde

Initiallutning

Forsta ordningens
excentricitet

d:=c;+2.c,=0.155 m

d:=h—d'=2.845m
Nypiirted *= 0
nl(’ingsled =200

n:= <2 * Ngiirted T 2. nl(’ingsled)
2

Agi=1re % =(4.909-107"") m

A=A, -n=0.196 m’
A,i=b-h=18 m’

Ic:_—b h =13.5 m
12

. IC
1:= ﬂ =0.866 m
A,

0,:=0.005
0.5
=2 —0.485
VLI
2
—<u<1
3 h

Oy, = min <ah, ]_> =0.485
Q' =max .(ah , é\. =0.667

m:=1

\___/
)—l

0,:=0,-ay,+,,,=0.003

L
e;:=0,+—2=0.02 m
2

2

(B11-4)

(B11-5)

(B11-3)



Avsiktlig excentricitet e,=0m

L
Kontroll av pylonernas A= =13.741 (B11-10)
slankhet t .
A=—__" —0.863
1+0'2.()06f
.:M_o,uz
fcd' c

B:=V1+2.w=1.115
C:=0.7

N
ni=—_*4 _0.052

cd*4e
Slankhetstalet jamférs med
lambda-lim: ett storre )\lim::M:58.853 (B11-12)
lambda-lim &n lambda Vn
medfdr att andra ordningens
effekter kan forsummas
Nim > A Alltsd kan forsta ordningens moment

anvandas

Forsta ordningens moment Mg,:=M,+Ng,-[e,+e;|= [3.953-10” | kN .m

(B11-8)
; . @) Jek —05 05

Uppskattning av nominell k&, := 76-3-14:9 em =5.477
béjstyvhet enligt EC 2 20-10

N

ko= 24 A _0.004
fcd'Ac 170
2 2

h h
I, ::Asi * Nivirled * (d _E} 2 +Asi * Nyngsled * (d _E} *2:2

I=0.71m"

k- k
El:=—"'"".F ,.-I.+E,I, (B11-15)
1+(,0€f



3
Dimensionerande EI=(1.48-10") kg'—;n
moment 4r samma som s
forsta ordningens Myyi=Myp,=[3.953-10° | kN +m

moment ty A< A,,;,

( h )

Minsta excentricitet €min:=max ;0.02 m,—/. =0.1m
30

Minsta dimensionerande Ngg*€pmin= (4.4- 103) kN -m
moment

Dimensionerande moment  Mp,:=max (Mygy,Ngq* €min) = (4.4- 103> EN-m
efter jamforelse

min,

Berdkning av
momentkapacitet

Betong 70/85 a:=0.637 Tabell B5.1
B3:=0.362
As/ ::Asi * Nigingsled

Mpg=a-foq-h-z-(d—B-z)+0/ A/ (d—d) —NEd'(d_g)
Mp;=223.399 MN -m

Mpgy=4.4 MN -m

. Rd Ed
luRd

Pelaren haller!



Bilaga 6.13 Pyloner - Kontroll sprickbredd

Sprickbreddskontrollen galler férnedre pylondelen med bdjning i brons langdriktning

Ekvationer och tabellvarden hamtade frédn: Barande konstruktioner Del 2

Indata hamtat fran: Bilaga 3 Diverse utdrag

Indata
Tvarsnittets hojd

Tvarsnittets bredd
Stdngdiameter
Kantavstand
Centrumavstand

Antal armeringsjarn mot
béjning i tvarled (en sida)

Antal armeringsjarn mot
béjning i langsled (en sida)

Betong 70/85

Spanning i dragarmering
(beraknat i "Dimensionering
- Pylon i langsled2")
Tryckzonshojd
Berakningsdel

Totalt antal stanger
Stdngarea

Total stdlarea

Kamstanger

Storsta maojliga varde for
berékningar pa sdkra sidan

¢:=25 mm
c,:=50 mm
Cy: =955 mm
Niyiiried =0
Nyingsted =400
Sfetmi=4.6 MPa
E =200 GPa
E., =41 GPa

o,:=200.739 MPa

z:=1.765 m

n:= <2 * Ngiirted T 2. nldngsled)
2

St

Ag=A;-n=0.393 m’

kl = 0-8
k2 = 1.0
k3 = 3.4

ky:=0.425

A .::n-%:<4.909-10‘4) m

2

Tabell B2.2



Faktor for lastens
varaktighet

Avstand fradn kant till

armeringens tyngdpunkt

Effektiv hojd

Medverkande area

Sprickavsténd

Sprickbredd

kt = 0.4

d:i=c;+2+.¢c,=0.16 m

h—x h)
s — | —

he epi=min (2.5 -(h—4d), 5

2
Aef:: hc.ef’ b=4.235m

Pp.efi=
ef
cm
Sr.max’ k3 Cl“‘kl kg k4 d) =0.262 m
pp.ef

( f

| O-S_kt. cm . <1+a'pp.ef>
Ae,, :=max| Pp.cf

\ E,

Ae,, =8.596-10"

Wy, =8, max * A&, =0.225 mm

wk.till = 0.3 mm

=0.158 mm

r.maxr

0-8
0.6.—=-s
E

=0.75 Ok

Wy, i1

=1.412m

(B9-13)

(B9-11)

g

}
6-—| (B9-19)
)

s

(B9-18)



Bilaga 6.14 Tvarbalk

Ekvationer och tabellvdarden hamtade fran: Barande konstruktioner Del 1
Indata hamtat fran: Bilaga 7.4 Pyloner i tvarled

Indata
Maximalt béjmoment i falt

Bdjmoment i infastning

Dimensionerande moment M p,:=max (Mgg a1, Mpg st5a) = (1 . 104) EN-m

Tvarkraft vid infastning

Dragkraft i balken

MEd.fdlt = 5.42 N' m

Mg st54:=10 MN +m

Viai=2.17 MN

Npg:=10 MN

Vippning kommer ej beaktas for balken i och med den dragande normalkraften

Stadlkvalitet S355

fy=355 MPa

fu=510 MPa

Svetsad stadlbalk - dimensioner

Balkens bredd &r
beroende av brolagrens
kapacitet - minst 400 mm
Svetsens a-matt antas till

9 mm och kontrolleras i
slutet av bilagan

h,,:=1800 mm t,:=22 mm
b:=480 mm tp:=23 mm
a:=9 mm

hi=h,+2-t,=1.846 m
A=ty h,+t;b+4-a” =0.051 m”

di=h,—a-2 V2=1.775m

b—t
c=—s Y _q.v/2=0.216 m
€ -9.403 9 _50.661
t t,

z::g:O.923 m

Tabell S2.1

Lbalk :=29.6 m Vbalk =A 'Lbalk: 1.509 m3



Momentkapacitet

IF-satser for att bestamma
tvarsnittsklass for livet.
Forsta kontrollerar klass 1,
andra klass 2 och tredje
satsen tvarsnittsklass 3

Tvarsnittsklass liv

IF-satser for att bestamma
tvarsnittsklass for flansen.
Forsta kontrollerar klass 1,
andra klass 2 och tredje
satsen tvarsnittsklass 3

Tvarsnittsklass flans

Tvarsnittsklass

Yttroghetsmoment

Elastiskt b6jmotsténd
Plastiskt béjmotstand

Tvarsnittsklass 3 -
Elastiskt b6jmotstdnd
Tvarsnittsklass 1 eller 2 -
Plastiskt bojmotstand

6::”235fﬂ:0'814

Y

Gransvarden
Tabell S4.2

I
ot

lezif,(i<s-72,1,5
\w

T2::if,(i<s-83,2,5
\ tw

5

~———— ~———

T3::if,(i<s-124,3,4\.:3
)

w

T,=min(T,,T,,T3) =3

Gransvarden
Tabell S4.3

lezif,(i<e-9,1,5\,:5
\ tr )

T2::if{£<s-10,2,5
\tf

I
t

T3::if,(i<s-14,3,4
\tr

~—— ~——
Il
w

Tp=min (T, T,,T3) =3

T:=max (T;,T,) =3

W,

I
i=-2=0.031 m’ (54-23)
z

2

ty-h
Wiii=tybe (b hy) + = —=0.038 m’ (S4-30)

W=if (T<3,W,,W,)=0.031 m’

NEd\|-W:<1.734-104> kN -m

A

MRd:: (fy_‘_



Utnyttjandegrad

Flansens area

Flansarnas momentbidrag

Kontroll for flansarnas
momentbidrag

Tvarkraftskapacitet

Bucklingskoefficient

Kontroll av slankhet

Tvarkraftskapacitet

Utnyttjandegrad

Ed _0.577 Ok
Rd

2
Af-:b'tf'220.022 m

Mpgq
M pq

=0.7 Ok

K‘/t = 5.34

5‘::”235fﬂ =0.814

Y

(S5-21)

Tabell S5.1

w T

(S5-20)
=(5.79.10°) kN

1%
_Bd _0.375 Ok

Interaktion mellan moment och tvarkraft

Ingen interaktion mellan moment och tvarkraft da flansarnas momentbidrag ar tillrackligt



Kontroll av svetsar

Indata

a:=0.034 m
Lj:: 29.6 m

Brun=1.2-

0.2-L,
|( J\|:0.039
(150-a )

Balkens &r sd pass l&ng att ett a-matt pd 34 mm kréavs for att klara villkoret med nyttig
svetslangd ska uppfyllas. Mindre a-matt ger en negativ nyttig svetslangd. Svetsarna klarar
spanningsbegransningarna dven med en nyllig langd pad drygt en meter. Det ar inte heller
sarskilt troligt att svetsarna ar lika Idnga som balken vilket &r antaget i berakningen. Om
a-mattet andras till 34 mm pad bilagans sida 1 kommer anda villkoren fér moment och

tvarkraft uppfyllas.

Statiskt ytmoment

Upplagskraft

Skjuvspanning (parallell)

Normalspanning (vinkelrat)

Skjuvspanning (vinkelrat)

Dimensioneringsvillkor

\/a’v2 +3- <7'||2 +TV2> —0.096

fu
ﬁw"7M2

L:=if <L]S 150'a,Lj,Lj'ﬁL_w1> =1.161m

’7M2::1.25
By =0.9
hy+t
S::b-tf-( ‘ f)ZO.Olmg

P:=V,=(2.17-10") kN

ViaS
=247 = (1.106-10") kPa
Iy-2 a
o= T —(1.944.10") kPa
2-\/§-a-L
= T _(1.944.10") kPa
2-\/§-a-L
\/‘TV2+3'<T||2+TV2>SQ fi;
w * T M2
oy<0.9- Ju
Va2
Ok _ 9V _0.053
0.9- Ju
Yar2

Tabell S9.1

(S9-11)

(S9-3)

Tecknet L
ersatts av V

(59-12)

(59-13)

Ok



Bilaga 6.15 Tvarbalk - Kontroll nedbdjning

Laster enligt lastfall 6.15 b

Indata hamtat fran: Bilaga 6.4 Kablar reaktionskrafter

Nedbdjning berdknad enligt elementarfall B.4 - tvasidig fast inspanning i
Bilaga 3 Diverse utdrag

Total last fér brobanan med @, ;,;:=5.47 MN

givet lastfall
Lo, =26 m
E,.; =210 GPa
Brolagren placeras under a,:= Lvat = Ligack + Lgack =6.133 m
fackverkets knutpunkter 2
0= Lbalk;Lfack N Liack _ 10.467 m
b;:=a,=10.467 m b,i=a;=6.133 m
Lasterna motsvarar P,:= szt =(1.368-10%) kN

brobanan samt det varsta
lastfallet och ar i lastfallet
jémnt uppdelade pé de fyra  p,.-p, =(1.368-10°) kN
brolagren. Lasten i brolagren

krdver en lagerbredd pd

knappt 400 mm Py:=P,=(1.368-10°) kN

P,:=P,=(1.368-10") kN

[ a’.L 4.a,\)
Balken lastas med 4 wy =P, | L " Thalk |(3— a1\||:0.011 m
punktlaster P1-P4 och en \ 48+ EgqI, \ Lyar))
total nedbdjning
superponeras
PP () Ly (, 4-ay))
W2 :P2'| |3_ ||:O-O24m
\48 Estal'Iy \ Lbalk //
[ b-L 4.b,))
Wai= Py | —> ol |(3— 3\||:0.024m
\48 Estal'Iy \ Lbalk}}



Nedbdjningen ar
dimensionerande - balken
ma&ste vara mer dn 500 mm
hogre én kravet i brottgrans

2
by * Lya _(3_4'54
48'Estal'Iy \ Lbalk

( \)
wy=Py| |=0.011 m
\ /)

Wior ' =W, + Wy +w3+w,=0.071 m

Ok



Bilaga 6.16 Overslagsberikning - Brobana,
egentyngd som huvudlast

Indata hamtat fran: Bilaga 5.1 Egentyngd, Tabell 3 - kapitel 8.1.2

Indata
Egentyngd G,:=1.61627- 10° N
m
Grui=G1.3540.5-10°
m
Gy =218.696 V.
m
Grp=Gy-1.35-0.4+0.5.10° 2
m
m
Utbredd trafiklast Qo= 1.5-0.4-2-.(7.2 £-3+7.5-2.5 E\. .10°
m m)
Q,,=48.42 V.
m
Qu=15-2-{72 N.3475.25 V).10°
\ m m)
m
Axellast P,,:=1.5-0.75-900-10° N

P,,=1.013 MN
P,;=1.5-900-10° N

L:=9.5m
ll :=4.4 m

l2 ::5-6 m



Berakningsdel: fritt upplagd

q:=Qy,+G,=267.116 —kN
m
L2
Faltmoment Mpgyq:=L = 4 Py,+1,=7.468 MN -m
Berdakningsdel: fast inspand
a=l1=44m

2 2 2
Stédmoment M=% p 4@ b p L 401 MNem
L2 L2 12
2 2 2
My=%%.p %0 p (AL 401 MN-m
L L’
) M, +M 2
Faltmoment M pipt.27= ! 2_g-L =1.387 MN +m

Resultaten verkar rimliga jamfort med maximala momentet fran berakningarna i Matlab
(5,212 MNm) som ligger emellan vardena i dverslagsberdkningen for fritt upplagd och fast
inspand.



Bilaga 6.17 Overslagsberikning - Brobana,
trafiklast som huvudiast

Indata hamtat fran: Bilaga 5.1 Egentyngd, Tabell 3 - kapitel 8.1.2

Indata
Egentyngd G,:=1.61627- 10° N
m
Grui=Gy+1.35+0.5.10° ¥
m
Gy =218.696 XV
m
Gyi= Gy 1.35-0.4+0.5-10°
m
m
Utbredd trafiklast Qo= 1.5-0.4-2-.(7.2 £-3+7.5-2.5 E\. .10°
m m)
Q,,=48.42 V.
m
ka::1.5-2-.(7.2 N 3475.25 Ng®
' m m)
ka:121.05 k—N
m
Axellast P,,:=1.5-0.75-900-10° N

P,,=1.013 MN
P,;=1.5-900-10° N

L:=9.5m
ll :=4.4 m

l2 ::5-6 m



Berakningsdel: fritt upplagd

m
L2
Faltmoment Mpgy,:=L= Py, -1,=8.296 MN -m

Berdakningsdel: fast inspand
a=l1=44m
b::L_l1:5.]_ m

2 2 2

Stédmoment M,:= “"2’ P,+2 ;b P+ L 4759 MNm
L L
2 2 2
M,=2 ;b P+ “'2’ P+ 4L 4750 MN-m
L
) M, +M. 2
Faltmoment Myt 0= ! 2_g-L =2.404 MN +m

Resultaten verkar rimliga jamfort med maximala momentet fran berakningarna i Matlab
(5,212 MNm) som ligger emellan vardena i dverslagsberdkningen for fritt upplagd och fast
inspand.



Bilaga 6.18 Overslagsberikning - Pylon i brons lingdriktning
Indata hamtat fran: Bilaga 6.7 Pylober i brons langdriktning - Laster, bilaga 5.2 Vindlaster
Indata

Horisontell kraft i pylonern H,;,;:=1.041- 10" N=10.41 MN
vid sned trafikbelastning

Vindlaster Vind, =1.693-10° V. Vind,==2.378-10° V.
m m
Vind,:=2.096-10° ¥ Vind,==2.54-10° ¥
m m
Pylondimensioner b,:=6 [,:==18 m
b2::5.1 l2:: 18 m
b3:: 5.1 l3:: 18 m
b4::5.1 l4:: 18 m
hy:=1
!
h2::|( l1+—2\|
\"2)
!
h3::|(ll+l2+—3\|
\ 2)
!
h4::|(l1+l2+l3+—4\|
\ 2)

!
M:=Hpgpe» (I + 1+ 13+ 1) + Vind, -17+de2 elyshy+Vindg-ly-ha+Vind, -1, hy
Maximalt moment M=755.619 MN -m

MMATLAB = 753-58 MN' m
Differens mellan

berakningar i matlab och  AM :=M — M, ;y7;25=2.039 MN -m
Overslagsberdkningarna

Resultaten verkar rimliga. Skillnaden mellan momenten ar marginell och dessutom har en
ndgot forstorad area for vindlasten anvants vid dverslagsberakningen.



Bilaga 7: Snitt- och momentkraftsberikningar i Matlab
7.1 Ladbalk
7.2 Fackverk
7.3 Pyloner i brons lingdriktning
7.4 Pyloner i tvirled
7.5 Modell for hela bron



clc
clear all
close all

Bilaga 7.1 - L&dbalk %

Programmets syfte dr att ta fram snittkrafter f6r brobanan.
Egentyngden dr indata fr&n Mathcad och trafiklaster enligt Eurocode.
Snittkrafterna anvadnds sedan for dimensionering av tvarsnitt.

o0 00 o0 o° o oo

% Indata bro
Antalfack=35;
L=320;

% Indata egentynd
Gk=1.61627*1e5; % Enligt berdkning av egentyngd i
Mathcad

%
%

% Indata trafiklaster
QOka=1.5*0.4#%2*(7.2*3+7.5*2.5)*1e3;% Utbredd last enligt 6.10a

Qkb=1.5*2*(7.2*3+7.5*2.5)*1e3; % Utbredd last enligt 6.10b
Pka=1.5*%0.75*900e3; % Axellast enligt 6.10a
Pkb=1.5*900e3; % Axeltlast enligt 6.10b

x1=74.65; % BEskriver var trafik-punktlasterna
x2=x1+1.2; % ska verka.

ab=2; % BEstdmmer vilken lastkombination

som anvands
% 1 innebdr 6.10a, 2 innebar 6.10b

extra=10; % Det extra fack mellan
punktlasterna som skall belastas

Nod=[x1l x2];
nfri=Antalfack+l+size(Nod,2);

%

%

Dof=zeros(size(nfri,1),3);
for i=l:nfri

Dof(i,:)=[3*i-2 3*i-1 3*i];
end




% Koordinater for punktlaster och kabelinfdstningar bEskrivs och

% sammanfogas

Coordl=Nod';

Coord2=[0 4 13.5 23 32.5 42 51.5 61 70.5 80 89.5 99 108.5 118 127.5
137 146.5 156 164 173.5 183 192.5 202 211.5 221 230.5 240 249.5 259
268.5 278 287.5 297 306.5 316 320];

Coord=sort (unique([Coordl; Coord2']));

S=size(Coord,l);
S2=zeros(S,1);

Coord=[Coord S2];
%

%

for i=l:size(S2,1)-1

Edofl(i,:)=[1i 3*i-2 3*i-1 3*i 3*i+1 3*i+2 3*i+3];
end

[Ex,Ey]=coordxtr (Edofl,Coord,Dof,2);

figure(1l)

eldraw2 (Ex,Ey,[1 1 1]);

%

%

% Tvarsnittsdata [m]

t£=0.02; % Tjocklek ladbalk - Antaget
varde

h=2; % H6jd 1lddbalk - Antaget varde

Ltvar=26; % Bredd ladbalk - Antaget
varde

hw=h-2*tf;

tw=tf;

%

%

% Egentyngden och trafiklasten berdknas enligt bada
lastkombinationerna

% och bEstdms darefter enligt tidigare given parameter.

% Berdkning egentyngd enligt ekvation 6.10a och 6.10b
egt=[1.35*%Gk+0.5*1e3;1.35*0.85*Gk+0.5*1e3]; % [kN/m], 0,5 - last for
racken

egt=egt(ab);

% Fillast for trafiklast
Utbreddlast=[Qka;Qkb];
Utbreddlast=Utbreddlast(ab);

% Axellaster for trafiklast
P=[Pka; Pkb];
P=P(ab);

Eql=[0 -(egt+Utbreddlast)];
Eq2=[0 -(egt)];




o0 oo

oo

Material- och balk egenskaper

Estal=210e9; % Stdl E-modul
Atvarsnittl=2*(hw+L)*0.05; % Tvarsnittsarea
Itvarsnittl=2*tw*hw"3/12+2* (L*t£"3/12+L*tf*(hw/2+t£/2)"2); %
Yttroghetsmoment

Ep=[Estal Atvarsnittl Itvarsnittl]; % Egenskapsmatris

oo

oo

oo

utsatts

% fOor utbredd trafiklast
K=zeros(S*3); % Fordefinerar K, f
f=zeros(S*3,1);

[Ke, fe]=beam2e(Ex(i,:),Ey(i,:),Ep,Eql);
[K,f]=assem(Edofl(i,:),K,Ke,f, fe);
elseif i==

[Ke, fe]=beam2e(Ex(i,:),Ey(i,:),Ep,Eql);
[K,f]=assem(Edofl(i,:),K,Ke,f, fe);
elseif i==5

[Ke, fe]=beam2e(Ex(i,:),Ey(i,:),Ep,Eql);
[K,f]=assem(Edofl(i,:),K,Ke,f, fe);
elseif i==

[Ke, fe]=beam2e(Ex(i,:),Ey(i,:),Ep,Eql);
[K,f]=assem(Edofl(i,:),K,Ke,f, fe);
elseif i==

[Ke, fe]=beam2e(Ex(i,:),Ey(i,:),Ep,Eql);
[K,f]=assem(Edofl(i,:),K,Ke,f, fe);
elseif i==11

[Ke, fe]=beam2e(Ex(i,:),Ey(i,:),Ep,Eql);
[K,f]=assem(Edofl(i,:),K,Ke,f, fe);
elseif i==13

[Ke, fe]=beam2e(Ex(i,:),Ey(i,:),Ep,Eql);
[K,f]=assem(Edofl(i,:),K,Ke,f, fe);
elseif i==15

[Ke, fe]=beam2e(Ex(i,:),Ey(i,:),Ep,Eql);
[K,f]=assem(Edofl(i,:),K,Ke,f, fe);
elseif i==17

[Ke, fe]=beam2e(Ex(i,:),Ey(i,:),Ep,Eql);
[K,f]=assem(Edofl(i,:),K,Ke,f, fe);
elseif i==19

[Ke, fe]=beam2e(Ex(i,:),Ey(i,:),Ep,Eql);
[K,f]=assem(Edofl(i,:),K,Ke,f, fe);

Tar fram global styvhetsmatris dadr if-satser benadmner de fack som



elseif i==21

[Ke, fe]=beam2e(Ex(i,:),Ey(i,:),Ep,Eql);
[K,f]=assem(Edofl(i,:),K,Ke,f, fe);
elseif i==23

[Ke, fe]=beam2e(Ex(i,:),Ey(i,:),Ep,Eql);
[K,f]=assem(Edofl(i,:),K,Ke,f, fe);
elseif i==25

[Ke, fe]=beam2e(Ex(i,:),Ey(i,:),Ep,Eql);
[K,f]=assem(Edofl(i,:),K,Ke,f, fe);
elseif i==27

[Ke, fe]=beam2e(Ex(i,:),Ey(i,:),Ep,Eql);
[K,f]=assem(Edofl(i,:),K,Ke,f,fe);
elseif i==29

[Ke, fe]=beam2e(Ex(i,:),Ey(i,:),Ep,Eql);
[K,f]=assem(Edofl(i,:),K,Ke,f, fe);
elseif i==31

[Ke, fe]=beam2e(Ex(i,:),Ey(i,:),Ep,Eql);
[K,f]=assem(Edofl(i,:),K,Ke,f, fe);
elseif i==33

[Ke, fe]=beam2e(Ex(i,:),Ey(i,:),Ep,Eql);
[K,f]=assem(Edofl(i,:),K,Ke,f, fe);
elseif i==35

[Ke, fe]=beam2e(Ex(i,:),Ey(i,:),Ep,Eql);
[K,f]=assem(Edofl(i,:),K,Ke,f, fe);
elseif i==37

[Ke, fe]=beam2e(Ex(i,:),Ey(i,:),Ep,Eql);
[K,f]=assem(Edofl(i,:),K,Ke,f, fe);
elseif i==extra

[Ke, fe]=beam2e(Ex(i,:),Ey(i,:),Ep,Eql);
[K,f]=assem(Edofl(i,:),K,Ke,f, fe);

else

[Ke, fe]=beam2e(Ex(i,:),Ey(i,:),Ep,Eq2);
[K,f]=assem(Edofl(i,:),K,Ke,f, fe);

end

end

oo

oo

oo

Vilka noder som har punktlaster
f(find(Coord(:,1)==Nod(1l))*3-1)=f(find(Coord(:,1)==Nod(1l))*3-1)-P;
f(find(Coord(:,1)==Nod(2))*3-1)=f(find(Coord(:,1)==Nod(2))*3-1)-P;

o0 oo

oo

Randvillkor samt 10sning av ekvationssystemet
be=[1 01];

bc(2,1:2)=[2 0];

for p=2:Antalfack+l
bc(p+l,:)=[find(Coord(:,1l)==Coord2(p))*3-1 0];

end
[a,r]=solveq (K, f,bc); % Loser ekvation
Ed=extract (Edofl,a); % Extraherar




oo

oo

oo

Snittkraftsberdkning

oo

Tar fram snittkrafter for de olika facken dar if-satser bendmner de
fack

% som utsadtts for utbredd trafiklast

for i=1:b

if i==
Es(21%i-20:21*i,:)=beam2s(Ex(i,:),Ey(i,:),Ep,Ed(i,:),Eql,21);
elseif i==
Es(21%i-20:21*i,:)=beam2s(Ex(i,:),Ey(i,:),Ep,Ed(i,:),Eql,21);
elseif i==
Es(21%i-20:21*i,:)=beam2s(Ex(i,:),Ey(i,:),Ep,Ed(i,:),Eql,21);
elseif i==
Es(21%i-20:21*i,:)=beam2s(Ex(i,:),Ey(i,:),Ep,Ed(i,:),Eql,21);
elseif i==
Es(21%i-20:21*i,:)=beam2s(Ex(i,:),Ey(i,:),Ep,Ed(i,:),Eql,21);
elseif i==11
Es(21%i-20:21*i,:)=beam2s(Ex(i,:),Ey(i,:),Ep,Ed(i,:),Eql,21);
elseif i==13
Es(21%i-20:21*i,:)=beam2s(Ex(i,:),Ey(i,:),Ep,Ed(i,:),Eql,21);
elseif i==15
Es(21%i-20:21*i,:)=beam2s(Ex(i,:),Ey(i,:),Ep,Ed(i,:),Eql,21);
elseif i==17
Es(21%i-20:21*i,:)=beam2s(Ex(i,:),Ey(i,:),Ep,Ed(i,:),Eql,21);
elseif i==19
Es(21%i-20:21*i,:)=beam2s(Ex(i,:),Ey(i,:),Ep,Ed(i,:),Eql,21);
elseif i==21
Es(21%i-20:21*i,:)=beam2s(Ex(i,:),Ey(i,:),Ep,Ed(i,:),Eql,21);
elseif i==23
Es(21%i-20:21*i,:)=beam2s(Ex(i,:),Ey(i,:),Ep,Ed(i,:),Eql,21);
elseif i==25
Es(21%i-20:21*i,:)=beam2s(Ex(i,:),Ey(i,:),Ep,Ed(i,:),Eql,21);
elseif i==27
Es(21%i-20:21*i,:)=beam2s(Ex(i,:),Ey(i,:),Ep,Ed(i,:),Eql,21);
elseif i==29
Es(21%i-20:21*i,:)=beam2s(Ex(i,:),Ey(i,:),Ep,Ed(i,:),Eql,21);
elseif i==31
Es(21%i-20:21*i,:)=beam2s(Ex(i,:),Ey(i,:),Ep,Ed(i,:),Eql,21);
elseif i==33
Es(21%i-20:21*i,:)=beam2s(Ex(i,:),Ey(i,:),Ep,Ed(i,:),Eql,21);
elseif i==35
Es(21%i-20:21*i,:)=beam2s(Ex(i,:),Ey(i,:),Ep,Ed(i,:),Eql,21);
elseif i==37
Es(21%i-20:21*i,:)=beam2s(Ex(i,:),Ey(i,:),Ep,Ed(i,:),Eql,21);
elseif i==extra
Es(21%i-20:21*i,:)=beam2s(Ex(i,:),Ey(i,:),Ep,Ed(i,:),Eql,21);
else
Es(21%i-20:21*i,:)=beam2s(Ex(i,:),Ey(i,:),Ep,Ed(i,:),Eq2,21);
end

end




oo

o0 oo

Plottning av diagram samt redovisning av rEsultat.

% Plottar tvarkraftsdiagram

figure(1l)

sfac=scalfact2(Ex,Ey,Es(:,2),0.5); %Skalningsfaktor
plotpar=[2 1];

title( ' TVARKRAFTSDIAGRAM')

for i=1:b
eldia2(Ex(i,:),Ey(i,:),Es(21*%i-20:21*i,2),plotpar,sfac);
end

% Visar maximal och minimal tvarkraft
Maxtvarkraft=max(Es(:,2))/1le3;

fprintf(' Maximal tvarkraft &dr %4.2f kN \n', Maxtvarkraft)
Mintvarkraft=min(Es(:,2))/1le3;

fprintf(' Minimal tvarkraft &r %4.2f kN \n', Mintvarkraft)

% Plottar momentdiagram

figure(2)

sfac=scalfact2(Ex,Ey,Es(:,3),0.5); % Tar fram skalningsfaktor
plotpar=[2 1];

title('MOMENTDIAGRAM')

for i=1:b
eldia2(Ex(i,:),Ey(i,:),Es(21*%i-20:21*i,3),plotpar,sfac);
end

% Visar maximalt och minimalt moment
Maxmoment=max(Es(:,3))/1le3;
fprintf('Maxmomentet dr %4.2f kNm \n
Minmoment=min(Es(:,3))/1le3;
fprintf('Minmomentet &r %4.2f kNm \n ', Minmoment)

, Maxmoment)

% Plottar nedbdjningen
[sfac]=scalfact2(Ex(1l,:),Ey(1l,:),Ed(1,:),0.1); % Tar fram
skalningsfaktor

figure(3)

eldisp2(Ex,Ey,Ed,[2 1 1],sfac);

title( 'NEDBOJNING')

Maximal tvdrkraft dr 2808.32 kN
Minimal tvdrkraft dr -2808.34 kN
Maxmomentet &dr 5211.93 KkNm
Minmomentet dr -3854.17 KkNm
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clc
clear all
close all

% Bilaga 7.2 - Fackverk

% Programmet syftar till att ta fram snittkrafterna och

% normalspdnningarna i de vertikala och diagonala stédngerna for att
$ déarefter kunna dimensionera dessa.

%

%

% DEL 1: BERAKNING AV LASTFORDELNING OVER BROBANANAN

%

% GEOMETRI

H=2; $H6jd 1lada

t=0.02; $Tjocklek 1lada

Antalfack=6; %Antal fack

L=26; %Bredd brobana
Lfack=L/Antalfack; ¢Langd mellan vertikala balkar
Lbalk=9.5; $Langd mellan kablar (langsled)

%

% BELASTNINGSFALL (FbR ATT LATTARE KUNNA ANALYSERA OLIKA
BELASTNINGSFALL)

$Nod=[2.25 3.75 6.75 8.25 9.75 11.25 12.75 13.25 14.75 16.25 17.75
19.25 22.25 23.75]; Centrerad last och punktlast

$Nod=[2.25 3.75 5.25 6.75 8.25 11.25 12.75 13.25 14.75 17.75 19.25
20.75 22.25 23.75]; % Kant forskjuten

Nod=[2.25 3.75 5.25 6.75 8.25 11.25 12.75 13.25 14.75 16.25 17.75
19.25 22.25 23.75]; % Vanster forskjuten

O\ o0 00

nfri=Antalfack+l+size(Nod,2); ¢Antal noder i modellen

%
% INDATA EGENTYNGD
Gk=1.61627*1e5;

%

$FRIHETSGRADER, KOORDINATER OCH ELEMENTMATRIS

Dof=zeros(size(nfri,1),3);
for i=l:nfri

Dof(i,:)=[3*i-2 3*i-1 3*i];
end

Coordl=Nod';
Coord2(1)=0;

for i=2:Antalfack+1l
Coord2(i)=(i-1)*Lfack;
end




Coord=sort (unique([Coordl; Coord2']));

S=size(Coord,l);
S2=zeros(S,1);
Coord=[Coord S2];

for i=l:size(S2,1)-1

Edofl(i,:)=[1i 3*i-2 3*i-1 3*i 3*i+1 3*i+2 3*i+3];
end

%

% RITAR FIGUR

[Exbalkl,Eybalkl]=coordxtr (Edofl,Coord,Dof,2); $Ta fram
koordinater for stdngelementen

figure(1l)

eldraw2 (Exbalkl,Eybalkl,[1 1 1]); $Plotta figur
%

YELEMENTEGESKAPER OCH LASTER

Estal=210e9; %Elasticitetsmodul

Bsektion=4.75; % AR DETTA RATT??

Beff=2;

t2=1;

Itvarsnittl=(Beff*t2"3)/12; $Yttroghetsmoment

Atvarsnittl=Beff*t2; %$Area medverkande
bredd

epflans=[Estal Atvarsnittl Itvarsnittl]; $Egenskapsmatris

cc_fackverk=4.75; % CC-matt mellan
fackverken [m]

b_fackverk=26; % Total bronbanebredd
[m]

% % Lastkombination enligt ekv. 6.10.a (Egentyngd dr huvudlast)

% egt=1.35*Gk*cc_fackverk/b fackverk; $Tunghet 1lada [N/m]

%

% $Egentyngden
omvandlas

% $fran utbredd last
i

% $langdled till
utbredd

% %last i tvarled

%

% eqlastl=1.5*0.4*7.2e3*Bsektion; $Utbredd trafiklast
[N/m]

% eqlast2=1.5*0.4*2.5e3*Bsektion; $Utbredd trafiklast
[N/m]

% P=0.75*1.5*270e3; %Axellaster [N]

% P2=0.75*1.5*180e3;

% Lastkombination enligt ekv. 6.10.b (Trafiklast &r huvudlast)




egt=1.35*0.85*Gk*cc_fackverk/b_fackverk; $Tunghet 1l&da [N/m]

$Egentyngden
omvandlas

$fradn utbredd last i

$langdled till
utbredd

$last i tvarled
eglastl=1.5*7.2e3*Bsektion; $Pdlagd last [N/m]
eglast2=1.5*2.5e3*Bsektion; $Pdlagd last [N/m]
P=1.5*270e3; $Punktlaster [N]

P2=1.5*180e3;
o

°

$BELASTNINGSFALL (FOR ATT LATTARE KUNNNA ANALYSERA OLIKA
BELASTNINGSFALL)

$V=[eqglast2 eqglastl eqlastl eqlast2 5 7 10 14 4 6 9 11 P2 P P P2];
%Centrerad

g$V=[eqglastl eqglast2 eqlast2 eqlastl 3 7 12 14 2 4 11 13 P P2 P2 P]
%Kant

V=[eglastl eqglast2 eqlastl eqlast2 3 7 10 14 2 4 9 11 P P2 P P2];
gVanster

egtvarsnittokl=[0 -(egt+V(1l))];
egtvarsnittok2=[0 -(egt+V(2))];
egtvarsnittok3=[0 -(egt+V(3))];
egtvarsnittok4=[0 -(egt+V(4))];
egtvarsnittok5=[0 -(egt)];

o

°

SUTVECKLING AV STYVHETSMATRIS OCH LASTVEKTOR

K=zeros(S*3); % Fordefinerar K, f
f=zeros(S*3,1);

k=1;

for i=k % FOrsta obelastade delen
[Ke,fe]=beam2e(Exbalkl(i,:),Eybalkl(i,:),epflans,eqtvarsnittok5);
[K,f]=assem(Edofl(i,:),K,Ke,f, fe);

k=k+1;

end

for i=k:find(Coord(:,1l)==Nod(V(5)))-1
[Ke,fe]=beam2e(Exbalkl(i,:),Eybalkl(i,:),epflans,eqtvarsnittokl);
[K,f]=assem(Edofl(i,:),K,Ke,f, fe);

k=k+1;

end

for i=k:find(Coord(:,1l)==Nod(V(6)))-1
[Ke,fe]=beam2e(Exbalkl(i,:),Eybalkl(i,:),epflans,eqtvarsnittok2);
[K,f]=assem(Edofl(i,:),K,Ke,f, fe);

k=k+1;

end




for i=k:k+1 % Obelastat mittfack
[Ke,fe]=beam2e(Exbalkl(i,:),Eybalkl(i,:),epflans,eqtvarsnittok5);
[K,f]=assem(Edofl(i,:),K,Ke,f, fe);

k=k+1;

end

for i=k:find(Coord(:,1)==Nod(V(7)))-1 %
[Ke,fe]=beam2e(Exbalkl(i,:),Eybalkl(i,:),epflans,eqtvarsnittok3);
[K,f]=assem(Edofl(i,:),K,Ke,f, fe);

k=k+1;

end

for i=k:find(Coord(:,1l)==Nod(V(8)))-1 %
[Ke,fe]=beam2e (Exbalkl(i,:),Eybalkl(i,:),epflans,eqtvarsnittok4);
[K,f]=assem(Edofl(i,:),K,Ke,f, fe);

k=k+1;

end

for i=k % Obelastat slutfack
[Ke,fe]=beam2e (Exbalkl(i,:),Eybalkl(i,:),epflans,eqtvarsnittok5);
[K,f]=assem(Edofl(i,:),K,Ke,f, fe);

k=k+1;

end

oo

$PLACERING AV PUNKTLASTER

f(find(Coord(:,1)==Nod(V(9)))*3-1)=-
V(13)+f(find(Coord(:,1)==Nod(V(9)))*3-1);
f(find(Coord(:,1)==Nod(V(10)))*3-1)=-
V(14)+£f(find(Coord(:,1)==Nod(V(10)))*3-1);
f(find(Coord(:,1)==Nod(V(11)))*3-1)=-
V(15)+f (find(Coord(:,1)==Nod(V(11)))*3-1);
f(find(Coord(:,1)==Nod(V(12)))*3-1)=-
V(16)+f (find(Coord(:,1)==Nod(V(12)))*3-1);

oo

% LOSNING AV EKVATIONSSYSTEM OCH RANDVILLKOR

bec=[2 0];

for p=l:Antalfack

bc(p+l,:)=[find(Coord(:,1l)==Lfack*p)*3-1 0]; $Randvillkor

end

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

oo

% HITTA REAKTIONSKRAFTER

Tb=find(abs(r)<0.0001);
r(Th)=[1];

oo

% DEFMORATIONSFIGUR




Edl=extract(Edofl,a); % Extraherar

[sfac]=scalfact2 (Exbalkl(1l,:),Eybalkl(l,:),Ed1(1,:),0.1); % Tar fram
skalningsfaktor

figure(1l)

eldisp2(Exbalkl,Eybalkl,Edl,[2 1 1],sfac);

o0 oo

DEL 2: BERAKNING AV SNITTKRAFTER I FACKVERK

oo

oo

FRIHETSGRADER OCH KOORDINATER

nodmellan=0; %Noder mellan
fack

nfri=((Antalfack+l)*2+nodmellan*Antalfack+2)*2; $Totalt antal
frihetsgrader

nnod=( (Antalfack+1l)*2+nodmellan*Antalfack); $Totalt antal
noder

nok=Antalfack+l+nodmellan*Antalfack; %Antal noder i
overkant

nuk=nok+Antalfack+1; %Antal noder i
underkant

oo

% FRIHETSGRADER

Dof=zeros(nfri/2-2,2);
for i=1:nfri/2-2

Dof(i,:)=[2*i-1 2*i];
end

oo

% KOORDINATER

for i=1:(nodmellan+l)*Antalfack+1
Coord(i,:)=[(i-1)*(Lfack/(nodmellan+l)) 0];
end

for i=(nodmellan+l)*Antalfack+2:(nodmellan+1l)*Antalfack+2+Antalfack
Coord(i,:)=[(i-((nodmellan+l)*Antalfack+2))*(Lfack/(nodmellan+1))

-H];

end

o

°

YELEMENTMATRISER

% Horisontella stanger
Edofl=zeros((nodmellan+1l)*Antalfack,5);
for i=1:(nodmellan+l)*Antalfack
Edofl(i,:)=[1i 2*i-1 2*i 2*i+l1 2*i+2];
end

for i=(nodmellan+l)*Antalfack+2:(nodmellan+l)*Antalfack*2+1
Edofl(i-1,:)=[1i-1 2*i-1 2*i 2*i+1 2*i+2];

end

% Fordefiniering av nodvektor for vertikala stanger




for i=l:Antalfack+l
noderok(1l,i)=2+(i-2)*(nodmellan+l);
end
for i=nok+l:nuk

noderuk(1l,i-nok)=i;
end

% Elementmatris for vertikala stanger
Hh=1;
for i=noderok
Edof21(Hh,:)=[Hh 2*i-1 2*i 0 0];
Hh=Hh+1;
end

g=1;

for i=noderuk
Edof22(g,:)=[0 0 0 2*i-1 2*i];
g=g+1;

end

Edof2=Edof21+Edof22;

% Fordefinierar nodvektor for sneda stdnger (frdn vanster kan till
mitten)

x=floor(nok/2);

for i=l:x
noderok21(1l,i)=2+(i-2)*(nodmellan+l);

end

y=nok+x+1;

for i=nok+2:y
noderuk22(1l,i-nok-1)=2+(i-2)*(nodmellan+l);
end

g=1;

% Elementmatris for sneda stadnger (fran mitten till hoger kant)

Hh=1;

for i=noderok21
Edof31(Hh,:)=[Hh 2*i-1 2*i 0 0];
Hh=Hh+1;

end

for i=noderuk22
Edof32(g,:)=[0 0 0 2*i-1 2*i];
g=g+1;

end

Edof3=Edof31+Edof32;

% Fordefinierar nodvektor for sneda stdnger (frdn mitten till hoger
kant)

for i=x+2:nok

noderok31(1l,i-x-1)=2+(i-2)*(nodmellan+1);

end

y=nok+x+1;

for i=y:nuk-1

noderuk32(1l,i-y+1)=2+(i-2)*(nodmellan+l);

end




% Elementmatris for sneda stdnger (frdn mitten till hdger kant)
Hh=1;
for i=noderok31l
Edof41(Hh,:)=[Hh 2*i-1 2*i 0 0];
Hh=Hh+1;
end
g=1;
for i=noderuk32
Edof42(g,:)=[0 0 0 2*i-1 2*i];
g=g+1;
end
Edof4=Edof41+Edof42;
%

SKOORDINATER OCH FIGUR

[Exstangl,Eystangl ]=coordxtr(Edofl,Coord,Dof,2);
[Exstang2,Eystang2]=coordxtr (Edof2,Coord,Dof,2);
[Exstang3,Eystang3]=coordxtr (Edof3,Coord,Dof,2);
[Exstang4,Eystang4 ]=coordxtr (Edof4,Coord,Dof,2);

figure(1l)

eldraw2 (Exstangl,Eystangl,[1 1 1]);
eldraw2 (Exstang2,Eystang2,[1 2 1]);
eldraw2 (Exstang3,Eystang3,[1 3 1]);
eldraw2 (Exstang4,Eystang4,[1 4 1]);

%
YMATERIALEGENSKAPER OCH GEOMETRET

Lsned=sqrt(Lfack”2+H"2); % Langd hos sneda stanger
gstal=77*1le3; % Tunghet stdl [N/m"3]

$ I MATLAB modelleras stdngerna som areor med kvadratiska sidor.
% Erforderlig area anvands ddrefter for att vdlja en balk med ett
% I/H-tvarsnitt.

b_medverkande=2; $Antagen medverkande bredd f&6r stdlladan
[m]

Es=210e9; $Elasticitetsmodul for stdl [N/m2]

Al=t*b_medverkande; $Area horisontella stag [m2]

A2=14910*1le-6; $Area vertikala stag [m2]

A3=21800*1e-6; $Area sneda stag (vadnster om mitten) [m2]

A4=A3; $Area sneda stag (hoger om mitten) [m2]

%

SEGENSKAPSMATRISER

epl=[Es Al];
ep2=[Es A2];
ep3=[Es A3];
ep4=[Es A4];

%

% INVERKAN AV STANGERNAS EGENTYNGD
% Stdllada (Ql OCH Q4) &r noll eftersom de beaktas i DEL 1




%Ql=gstal*Lfack*hplatta*Lmellan*gtyngd;
Q1=0;

Q2=A2*gstal*H;

Q3=A3*gstal*Lsned;

04=03;

o

°

SUTVECKLING AV STYVHETSMATRIS OCH LASTVEKTOR

f=zeros(nnod*2,1);
K=zeros(nnod*2);

for i=l:length(Edofl(:,1))
Ke=bar2e(Exstangl(i,:),Eystangl(i,:),epl);
K=assem(Edofl(i,:),K,Ke);

end

for i=l:length(Edof2(:,1))
Ke=bar2e(Exstang2(i,:),Eystang2(i,:),ep2);
K=assem(Edof2(i,:),K,Ke);

end

for i=l:length(Edof3(:,1))
Ke=bar2e(Exstang3(i,:),Eystang3(i,:),ep3);
K=assem(Edof3(i,:),K,Ke);

end

for i=l:length(Edof4(:,1))
Ke=bar2e(Exstang4 (i, :),Eystang4(i,:),epd);
K=assem(Edof4(i,:),K,Ke);

end

oo

% INSATTNING PUNKTLASTER (STANGERNAS EGENTYNGD) OCH RANDVILLKOR

bc=[2 0
nok*2-1 0
nok*2 0];

for i=l:nok
f(i*2)=-Q1/2;
end

for i=nok+1l:nuk
f(i*2)=-Q1/2;
end

for i=l:nok
£(i*2)=-02;
end

for i=1:(nok-1)/2
£(i*2)=-03/2;

end

for i=nok+2:nuk-(nok-1)/2
£(i*2)=-03/2;




end

for i=(nok-1)/2+1:nok
£(i*2)=-04/2;

end

for i=nuk-(nok-1)/2:nuk-1
£(i*2)=-04/2;

end

oo

$ INSTATTNING AV REATKIONSKRAFTER FRAN DEL
AV
% EKVATIONSSYTEMET

£(2)=£(2)-r(1);
£(4)=£(4)-r(2);
£(6)=£(6)-r(3);
£(8)=£(8)-r(4);
£(10)=£(10)-r(5);
£(12)=£(12)-r(6);
£(14)=£(14)-r(7);

% Vindlast
f(1)=£(1)+0.949e3*6*H/2;
£(15)=£(15)+0.949e3*6*H/2;

[a,s]=solveq(K,f,bc);
>3

1, VINDLASTER SAMT LOSNING

°

% ELEMENTDEFORMATIONER OCH DEFORMATIONSFIGUR

Edl=extract(Edofl,a);
Ed2=extract(Edof2,a);
Ed3=extract(Edof3,a);
Ed4=extract(Edof4,a);

[sfac]=scalfact2(Exstangl(l,:),Eystangl(l,:),Ed1(1,:),0.1); %Skalningsfaktor

figure(4)

title('DEFORMATIONSFIGUR')

eldisp2 (Exstangl,Eystangl,Edl,[2 1 1],sfac);
eldisp2 (Exstang2,Eystang2,Ed2,[2 2 1],sfac);
eldisp2(Exstang3,Eystang3,Ed3,[2 3 1],sfac);
eldisp2 (Exstang4,Eystang4,Ed4,[2 4 1],sfac);

o

°

% SNITTKRAFTER

for i=l:length(Edofl(:,1))

esl(i,:)=bar2s(Exstangl(i,:),Eystangl(i,:),epl,Edl(i,:));

end
for i=l:length(Edof2(:,1))

es2(i,:)=bar2s(Exstang2(i,:),Eystang2(i,:),epl,Ed2(i,:));

end
for i=l:length(Edof3(:,1))

es3(i,:)=bar2s(Exstang3(i,:),Eystang3(i,:),epl,Ed3(i,:));

end
for i=l:length(Edof4(:,1))




es4 (i, :)=bar2s(Exstang4(i,:),Eystang4(i,:),epl,Ed4(i,:));
end

oo

% PLOTTNING AV NORMALKRAFTER

figure(3)

sfac=scalfact2(Exstangl,Eystangl,esl(:,1),0.5); %$Skalningsfaktor
plotpar=[2 1];

title('NORMALKRAFT')

for i=l:length(Edofl(:,1))

eldia2 (Exstangl(i,:),Eystangl(i,:),esl([i;i],1),[4 1],sfac);
end

for i=l:length(Edof2(:,1))

eldia2 (Exstang2(i,:),Eystang2(i,:),es2([i;1i],1),[2 1],sfac);
end

for i=l:length(Edof3(:,1))

eldia2 (Exstang3(i,:),Eystang3(i,:),es3([i;1i],1),[3 1],sfac);
end

for i=l:length(Edof4(:,1))

eldia2 (Exstang4(i,:),Eystang4(i,:),es4([i;1i],1),[2 1],sfac);
end

oo

% MAXIMALA SNITTKRAFTER

Min sneda=min([min(es3)/(1le6);min(esd4)/(1le6)]) S[MN]
Max_ sneda=max([max(es3)/(le6);max(esd)/(1le6)])

Min vertikala=min(es2)/(1le6)

Max vertikala=max(es2)/(le6)

oo

$ MAXIMALA SPANNINGAR

Max_ horisontella=max(esl)/(Al*le6) %[MPa]

Max vertikala=max(es2)/(A2*1le6)

Max_ sneda=max([max(es3)/(A3*le6);max(es4)/(A3*1leb6)])

Min horisontella=min(esl)/(Al*1le6)

Min vertikala=min(es2)/(A2*1le6)

Min sneda=min([min(es3)/(A3*1le6);min(es4)/(A3*1leb6)])

Warning: Matrix is close to singular or badly scaled. Results may be
inaccurate.

RCOND = 2.951453e-17.

Min sneda =

1.0546

Max sneda =

6.5820

Min vertikala =

10



-4.0221

Max vertikala =

0

Max horisontella =

117.7270

Max vertikala =

0

Max sneda =

301.9275

Min horisontella =

-131.0580

Min vertikala =

-269.7590

Min sneda =

48.3759
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clc
clear all
close all

% Bilaga 7.3 - Pyloner i brons ladngdriktning ========

% Programmets syfte ar att dimensionera pylonerna i langdriktning
genom att

% ta fram de snittkrafter som uppkommer genom att placera maximal

% trafiklast pd ena sidan av pylonen, addera laster frén kablarna i

% pylontoppen, bromskraft pd brolagrena samt vindlast pa
pylonen.Pylonen

% dimensioneras i brottgrdnstillstdnd efter ekv. 6.10b d& den enligt

% Mathcad program "laster pylon" dr dimensionerande.

%

% Tar fram frihetsgrader
for i=1:8

Dof(i,:)=[3*i-2 3*i-1 3*i];
end

% Beskriver nod-koordinater
Coord=[0 O;
0 17;
18;
36;
54;
63;
68;
72;1;

O O O O oo

for i=l:size(Coord,1l)-1
Edofl(i,:)=[1i 3*i-2 3*i-1 3*i 3*i+l1 3*i+2 3*i+3];
end

% Plottar berdkningsmodell och noder
[Ex,Ey]=coordxtr (Edofl,Coord,Dof,2);
figure(1l)

eldraw2 (Ex,Ey,[1 1 1]);

%

% Tar fram elementegenskaper
Ebtg=41le9; % Betongen E-modul

% Bredd och hojd fOr pylonens deleelement

Konsoll=[6 6]; % 0-17m
Konsol2=[5.1 5.1]; % 17-63m
Konsol3=[4.5 4.5]; % 63-68m
Konsol4=[4.5 4.5]; % 68-72m

% Tvarsnittsarea och yttroghetsmoment f6r delelement
Itvarsnittl=(Konsoll(1l)*Konsoll(2)"3)/12;




Atvarsnittl=Konsoll(1l)*Konsoll(2);

Itvarsnitt2=(Konsol2(1l)*Konsol2(2)"3)/12;
Atvarsnitt2=Konsol2(1l)*Konsol2(2);

Itvarsnitt3=(Konsol3(1l)*Konsol3(2)"3)/12;
Atvarsnitt3=Konsol3(1l)*Konsol3(2);

Itvarsnitt4=(Konsol4(1l)*Konsol4(2)"3)/12;
Atvarsnitt4=Konsol4 (1l)*Konsol4(2);

% Egenskapsmatriser

epkonsoll=[Ebtg Atvarsnittl
epkonsol2=[Ebtg Atvarsnitt2
epkonsol3=[Ebtg Atvarsnitt3
epkonsol4=[Ebtg Atvarsnitt4

oo

Itvarsnittl];
Itvarsnitt2];
Itvarsnitt3];
Itvarsnittd];

% Definerar och placerar utbredda laster pd delelementen

egt=1.35%0.85*24e3;
beradaknat

% Vindlaster for varierande hdéjder

Vindlastl1l=1.693e3;
Vindlast2=2.096e3;
Vindlast3=2.378e3;
Vindlast4=2.54e3;

oo

o0 00 oP

00 00 0P oe

% Belstningvektorer for de olika delelementen

Egl=[-egt*Atvarsnittl Konsoll(1l)*Vindlastl];
Eg2=[-egt*Atvarsnitt2 Konsol2(1l)*Vindlastl];
Eg3=[-egt*Atvarsnitt2 Konsol2(1l)*Vindlast2];
Eg4=[-egt*Atvarsnitt2 Konsol2(1l)*Vindlast3];
Eg5=[-egt*Atvarsnitt2 Konsol2(1l)*Vindlast4];
Eg6=[-egt*Atvarsnitt3 Konsol3(1l)*Vindlast4];
Eg7=[-egt*Atvarsnitt4 Konsol4(1l)*Vindlast4];

Betongens tunghet

enligt 6.10b med
karaktdristiskt tunghet
frdn SS-EN 1991-1-1

0-18m

18-36m
36-54m
54-72m

%0-17

%17-18
%18-36
%36-54
%54-63
%63-68
%68-72

% Tar fram strukturens globala styvhetsmatris

K=zeros(8*3);
f=zeros(8*3,1);

% Fordefinerar K och f

% Bestdmmer och assemblerar delelementens styvhetsmatriser
[Ke, fe]=beam2e(Ex(1,:),Ey(1l,:),epkonsoll, Eql);
[K,f]l=assem(Edofl(1,:),K,Ke,f,fe);




[Ke, fe]=beam2e(Ex(2,:),Ey(2,:),epkonsol2,Eq2);
[K,f]l=assem(Edofl(2,:),K,Ke,f,fe);

[Ke, fe]=beam2e(Ex(3,:),Ey(3,:),epkonsol2,Eq3);
[K,f]l=assem(Edofl(3,:),K,Ke,f,fe);

[Ke, fe]=beam2e(Ex(4,:),Ey(4,:),epkonsol2,Eq4);
[K,f]l=assem(Edofl(4,:),K,Ke,f,fe);

[Ke, fe]=beam2e(Ex(5,:),Ey(5,:),epkonsol2,Eg5);
[K,f]l=assem(Edofl(5,:),K,Ke,f,fe);

[Ke, fe]=beam2e(Ex(6,:),Ey(6,:),epkonsol3, Eqg6);
[K,f]l=assem(Edofl(6,:),K,Ke,f,fe);

[Ke, fe]=beam2e(Ex(7,:),Ey(7,:),epkonsold4, Eq7);
[K,f]l=assem(Edofl(7,:),K,Ke,f,fe);

oo

% Definerar och placerar punktlaster i f-vektorn

% Definerar punktlaster

Pbroms=900e3; % Berdknas i Mathcad fil: Bromslast enligt
Eurocode 1991-2 kap 4.4

Vkabel=3.9817*1e7; % Maximalvdrdet pd vertikal last frén Mathcad
fil: Kabellast

Hkabel=1.041*1e7; % Resulterande horisontell last - Mathcad

Vbrobana=9.5*0.85*1.35*%1.61627*1e5; % Egentyngd frdn Mathcad. 9,5

dr cc-avstdnd mellan kablar
Vtvar=1.509*77*1.35*0.85*1e3; % [N] Berdknat genom volym for tvarbalk:
1.509 m"3 och stdls tunghet:77kN/m"3

% Placerar punktlaster i ratt frihetsgrader
f(4)=f(4)-Pbroms;

f(5)=f(5)-Vbrobana-vVtvar;
£(20)=£(20)-Vkabel;

£(19)=£(19)-Hkabel;

oo

oo

% Randvillkor samt 10sning av ekvationssystemet

bec=[1 0; % Randvillkor

2 0;

301;
[a,r]=solveq (K, f,bc); % Loser ekvation
Edl=extract(Edofl,a); % Extraherar

oo

oo

% Tar fram snittkrafter for de olika delelementen




Es(21*1-20:21*1,:)=beam2s(Ex(1,:),Ey(1l,:),epkonsoll,Ed1l(1l,:),Eql,21);
Es(21*2-20:21*2,:)=beam2s(Ex(2,:),Ey(2,:),epkonsol2,Ed1(2,:),Eqg2,21);
Es(21*%3-20:21*3,:)=beam2s(Ex(3,:),Ey(3,:),epkonsol2,Ed1(3,:),Eq3,21);
Es(21*%4-20:21*4,:)=beam2s(Ex(4,:),Ey(4,:),epkonsol2,Ed1l(4,:),Eqg4,21);
Es(21*%5-20:21*5, :)=beam2s(Ex(5,:),Ey(5,:),epkonsol2,Ed1(5,:),Eqg5,21);
Es(21*%6-20:21*6,:)=beam2s(Ex(6,:),Ey(6,:),epkonsol3,Ed1(6,:),Eg6,21);
Es(21*7-20:21*7,:)=beam2s(Ex(7,:),Ey(7,:),epkonsol4, Ed1(7,:),Eq7,21);

oo

o0 oo

Plottning av bo6jing- samt snittkraftsdiagram

% Plottar bojning
[sfac]=scalfact2(Ex(1l,:),Ey(1l,:),Ed1(1,:),0.1);
figure(1l)

eldisp2(Ex,Ey,Edl,[2 1 1],sfac);

% Plottar momentdiagram

figure(2)

sfac=scalfact2(Ex,Ey,Es(:,3),0.5); ¢$Skalningsfaktor
plotpar=[2 1];

title('MOMENTDIAGRAM')

for i=1:7
eldia2(Ex(i,:),Ey(i,:),Es(21*%i-20:21*i,3),plotpar,sfac);
end

% Plottar tvarkraftsdiagram

figure(3)

sfac=scalfact2(Ex,Ey,Es(:,2),0.5); ¢$Skalningsfaktor
plotpar=[2 1];

title( ' TVARKRAFTSDIAGRAM')

for i=1:7
eldia2(Ex(i,:),Ey(i,:),Es(21*%i-20:21*i,2),plotpar,sfac);
end

% Plottar normalkraftsdiagram

figure(4)

sfac=scalfact2(Ex,Ey,Es(:,1),0.5); ¢$Skalningsfaktor
plotpar=[2 1];

title( 'NORMALKRAFTSDIAGRAM')

for i=1:7
eldia2(Ex(i,:),Ey(i,:),Es(21*%i-20:21*i,1),plotpar,sfac);
end

oo

oo

% Tar fram och redovisar dimensionerade snittkrafter for varje
delelement

fprintf('Dimensionerande normalkraft for tvarsnittet mellan 0-17m &r
%4.2f MN \n', (Es(21*1-20,1)/1le6))




fprintf('Dimensionerande tvarkraft fOr tvadrsnittet mellan 0-17m &r
%4.2f MN \n', (Es(21*1-20,2)/1le6))

fprintf('Dimensionerande moment for tvadrsnittet mellan 0-17m &r %4.2f
MNm \n', (Es(21%1-20,3)/1e6))

fprintf('\n")

fprintf('Dimensionerande normalkraft for tvdrsnittet mellan 17-63m &ar
%4.2f MN \n', (Es(21%*2-20,1)/1le6))

fprintf('Dimensionerande tvarkraft for tvadrsnittet mellan 17-63m &r
%4.2f MN \n', (Es(21%*2-20,2)/1le6))

fprintf('Dimensionerande moment for tvadrsnittet mellan 17-63m ar %4.2f
MNm \n', (Es(21*2-20,3)/1le6))

fprintf('\n")

fprintf('Dimensionerande normalkraft for tvdrsnittet mellan 63-72m &ar
%4.2f MN \n', (Es(21%*6-20,1)/1e6))

fprintf('Dimensionerande tvarkraft for tvadrsnittet mellan 63-72m &r
%4.2f MN \n', (Es(21%*6-20,2)/1e6))

fprintf('Dimensionerande moment for tvadrsnittet mellan 63-72m ar %4.2f
MNm \n', (Es(21*6-20,3)/1le6))

Dimensionerande normalkraft for tvdrsnittet mellan 0-17m dr -96.54 MN
Dimensionerande tvidrkraft for tvdrsnittet mellan 0-17m dr 12.12 MN
Dimensionerande moment fér tvdrsnittet mellan 0-17m dr 753.58 MNm

Dimensionerande normalkraft f6r tvdrsnittet mellan 17-63m &r -77.79
MN

Dimensionerande tvdrkraft f6r tvdrsnittet mellan 17-63m &r 11.05 MN
Dimensionerande moment fé6r tvdrsnittet mellan 17-63m &dr 548.98 MNm

Dimensionerande normalkraft f6r tvdrsnittet mellan 63-72m &r -44.84
MN

Dimensionerande tvdrkraft f6r tvdrsnittet mellan 63-72m &dr 10.51 MN
Dimensionerande moment f6r tvdrsnittet mellan 63-72m 4r 52.51 MNm
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clc
clear all
close all

% Bilaga 7.4 - Pyloner i tvarled

% Programmet syftar till att dimensionera pylonerna i tvdrled genom
att

% ta fram snittkrafter som uppkommer genom vindlast verkande
vinkelratt

% brobanans utbredning, laster frén kabelinfidstningarna i pylonen samt

% last pd brolager frén brobanan.I berdkningarna antas 6.10b vara

% dimensionerande (samma som gdller for berdkning i langdriktning).

%

% Koordinater

Coord=[0 0;0 17/2;0 17;(15/46%12.675) 32;(30/46%12.675) 47;
12.675 63;12.675 69;12.675 72;31.6 0;31.6 17/2;31.6 17;

31.6-(15/46%12.675) 32;31.6-(30/46%12.675) 47;
18.925 63;18.925 69; 18.925 72;
6.32 17;6.32%2 17;6.32%3 17; 6.32%4 17];

%

% Frihetsgrader

for i=l:length(Coord)
Dofpylon(i,:)=[3*i-2 3*i-1 3*i];

end

%

% Elementmatriser
for i=1:7

Edof(i,:)=[1 3*i-2 3*i-1 3*i 3*i+1 3*i+2 3*i+3];
end

for i=9:15
Edof(i-1,:)=[i-1 3*i-2 3*i-1 3*i 3*i+1 3*i+2 3*i+3];
end

for i=16:20
Edof(i-1,:)=[i-1 3*i-2 3*i-1 3*i 3*i+1 3*i+2 3*i+3];
end

Edof(15,2:4)=[7 8 9];
Edof(19,5:7)=[31 32 33];
Edof(20,:)=[20 16 17 18 40 41 42];
Edof(21,:)=[21 19 20 21 43 44 45];

%

% Koordinater utifrdn elementmatris samt figur.
[Ex,Ey]=coordxtr (Edof,Coord,Dofpylon,2);
eldraw2 (Ex,Ey,[1 3 1])




Eb=41e9; % E-modul for btg

Es=210e9; $ E-modul for stal
densbtg=24e3; % Densitet betong [N/m"3]
alpha=atan(46/11); % Vinkeln mellan den sneda

pylonen och egentynden (vertikal)

%

% Tvarsnittsparametrar

hpylonl=3; % Basen pa pylonen
bpylonl=6;

hpylon2=2.55; % Sneda delen av
pylonen

bpylon2=5.1;

hpylon3=2.25; % Toppen av pylonen
bpylon3=4.5;

htvar2=1; % Mellersta
tvarbalk

btvar2=1;

htvar3=1; % Oversta tvarbalk

btvar3=1;

%
% Areor

Apylonl=hpylonl*bpylonl;
Apylon2=hpylon2*bpylon2;
Apylon3=hpylon3*bpylon3;

Atvarl=0.051; % Area tvarbalk i
stal,
Atvar2=htvar2*btvar2; % bilaga mathcad

Dimensionering Tvarbalk stal
Atvar3=htvar3*btvar3;

%

% Yttroghetsmoment

Ipylonl=(hpylonl”3)*bpylonl/12;
Ipylon2=(hpylon2"3)*bpylon2/12;
Ipylon3=(hpylon3"3)*bpylon3/12;

Itvarl=0.028; % Yttroghetsmoment
tvarbalk stdl, se bilaga ""

Itvar2=htvar2”3*btvar2/12;

Itvar3=htvar3"3*btvar3/12;

%

% Egenskapsmatris

eppylonl=[Eb Apylonl Ipylonl];
eppylon2=[Eb Apylon2 Ipylon2];
eppylon3=[Eb Apylon3 Ipylon3];

eptvarl=[Es Atvarl Itvarl];
eptvar2=[Eb Atvar2 Itvar2];




eptvar3=[Eb Atvar3 Itvar3];

%

% Utbredda laster: Egentynden foOr respektive pylondel samt tvadrbalkar
har

% berdknats utifrdn densistet och areor dar egentyngden senare kommer
att

% delas upp i komposanter, en i vindlastens riktning och en ladngs med

% den sneda pylonen.

densstal=77e3;
egtl=densbtg*Apylonl;
egt2=densbtg*Apylon2;
egt3=densbtg*Apylon3;
egt7=densstal*Atvarl;
egt8=densbtg*Atvar2;
egt9=densbtg*Atvar3;

Fkabel=5.162*1e7/32; % Last per kabel [N] frén bilaga
6.7

% Utveckling av vindlaster beroende av verkningshdjd

% Varje element har en faktor AA-AF for att lattare kunna ta bort
% vindlasten.Vindlasten har tagits fram approximativt vid olika
% verkningshdjder.

% Element 1 - vertikala delen av pylonen véanster sida

AA=1;

egvindl=-1.63*1le3*bpylonl; % vindlast
[kN/m]3

eqgtotl=0.834*eqvindl*AA;

egtot2=eqvindl*AA;

% Element 2 - sned del av pylon

AB=1;

egvind2=-2.5*1e3*bpylon2; % vindlast
[kN/m]

egtot3=0.8*eqvind2*AB-egt2*cos(alpha);

eqgtot4=0.92*egvind2*AB-egt2*cos(alpha);

egtot5=eqvind2*AB-egt2*cos(alpha);

% Element 3 - toppen av pylonen

AC=1;

egvind3=-2.57*1le3*bpylon3*AC; % vindlast
[kN/m]

eqgtot6=0.99*eqvind3*AC;

egtot7=eqvind3*AC;

% Element 4 - vertikal del av pylon hdger sida
AD=1;

eqtot8=eqtotl*AD;

eqgtot9=eqtot2*AD;




% Element 5 - Sned del hdger sida

AE=1;
eqtotl0=0.8*eqvind2*AE+egt2*cos(alpha);
eqtotll1=0.92*eqvind2*AE+egt2*cos(alpha);
eqtotl2=eqvind2*AE+egt2*cos(alpha);

% Element 6 - toppen hdger sida
AF=1;

eqgtotl3=eqtot6*AF;
eqgtotl4=eqtot7*AF;

%

% Axiella laster

% Element 1 - vertikala delen av pylonen véanster sida
egaxl=-egtl;
egax2=eqaxl;

% Element 2 - sned del av pylon
eqgax3=-egt2*sin(alpha);
egax4=eqgax3;

egax5=eqgax3;

% Element 3 - toppen av pylonen
eqgax6=-egt3-Fkabel*16/6;
egax7=-egt3;

% Element 4 - vertikal del av pylon hdger sida
egax8=eqgaxl;
egax9=eqgaxl;

% Element 5 - Sned del hdger sida
egaxl0=-egt2*sin(alpha);
egaxll=eqaxl0;

egaxl2=eqaxl0;

% Element 6 - toppen hdger sida
egaxl3=-egt3-Fkabel*16/6;
eqgaxld4=-egt3;

% Element 7 - lagsta tvarbalk
egtrans7=-egt7;

% Element 8 - mittersta tvarbalk
egtrans8=-egt8;

% Element 9 - hogsta tvarbalk
egtrans9=-egt9;

%

% Sammansatt lastvektor for att lattare kunna assemblera k och

% snittkrafter.

hitta




EQ=[eqaxl eqgqtotl
egax2 eqtot2
egax3 eqgtot3
eqgax4 eqtot4d
egax5 eqtot5
egax6 eqgtoté
eqgax7 eqtot7
egax8 eqgtot8
egax9 eqgtot9
eqgaxl0 eqtotl0
eqgaxll eqtotll
egaxl2 eqtotl2
eqgaxl3 eqtotl3
egaxl4 eqtotl4
egtrans?
egtrans?
egtrans?
egtrans?
egtrans?
egtrans8
egtrans9];

O O O O O o o

o0 oo

Sammansatt egenskapsmatris fOr att l&ttare kunna assemblera k och
hitta
% snittkrafter.

EP=[eppylonl
eppylonl
eppylon2
eppylon2
eppylon2
eppylon3
eppylon3
eppylonl
eppylonl
eppylon2
eppylon2
eppylon2
eppylon3
eppylon3
eptvarl
eptvarl
eptvarl
eptvarl
eptvarl
eptvar2
eptvar3];

oo

% Elementstyvhetsmatris och lastvektor.

K=zeros(Dofpylon(end,3));
f=zeros(Dofpylon(end,3),1);




for i=1:21
[Ke, fe]=beam2e(Ex(i,:),Ey(i,:),EP(i,:),EQ(i,:));
[K,f]=assem(Edof(i,:),K,Ke,f,fe);

end

%

% Punktlaster p& brolager.

r=1.0e+06 *[0.4866
0.8090
0.0728
1.2798];

£(17%3-1)=£(17%3-1)-r(1);
£(18%3-1)=£(18%3-1)-r(2);
£(19%3-1)=£(19%3-1)-r(3);
£(20%3-1)=£(20%3-1)-r(4);

%

% Randvillkor och 10sning av ekvationssystem.

be= [1
2
3
25
26
27 01;

O O O O oo

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

%

% Deformationsfigur.

Ed=extract (Edof,a);
[sfac]=scalfact2(Ex(20,:),Ey(20,:),Ed(20,:),0.1*%10); %Skalningsfaktor
figure(2)

title('DEFORMATIONSFIGUR')

eldisp2(Ex(:,:),Ey(:,:),Ed(:,:),[2 1 1],sfac);

3
% Snittkrafter

Es=zeros(21*21,3);
for i=1:21
Es(21%i-20:21*i,:)=beam2s(Ex(i,:),Ey(i,:),EP(i,:),Ed(i,:),EQ(i,:),21);

end

%

% Snittkraftsdiagram

figure(2)




sfac=scalfact2(Ex,Ey,Es(:,3),0.5); %Skalningsfaktor
plotpar=[2 1];

title('MOMENTDIAGRAM')

for i=1:21
eldia2(Ex(i,:),Ey(i,:),Es(21*%i-20:21*i,3),plotpar,sfac);
end

figure(3)

sfac=scalfact2(Ex,Ey,Es(:,2),0.5); %Skalningsfaktor
plotpar=[2 1];

title( ' TVARKRAFTSDIAGRAM')

for i=1:21
eldia2(Ex(i,:),Ey(i,:),Es(21*%i-20:21*i,2),plotpar,sfac);
end

figure(4)

sfac=scalfact2(Ex,Ey,Es(:,1),0.5); %Skalningsfaktor
plotpar=[2 1];

title( 'NORMALKRAFTSDIAGRAM')

for i=1:21
eldia2(Ex(i,:),Ey(i,:),Es(21*%i-20:21*i,1),plotpar,sfac);
end

oo

oo

Maximala moment

o

3 Nedre del

min Moment nedre=min([Es(1:21%2,3);Es(21*7+1:21*9,3)1);
max_Moment nedre=max([Es(1:21*2,3);Es(21*7+1:21%9,3)1]);

abs_ Moment nedre=max([abs(min_Moment nedre);max Moment nedre]);

% Sned del

min Moment sned=min([Es(21*2+1:21%5,3);Es(21*9+1:21*12,3)]);
max_ Moment sned=max([Es(21*2+1:21%5,3);Es(21*9+1:21*12,3)]);
abs_ Moment sned=max([abs(min_Moment sned);max Moment sned]);

% Ovre del

min Moment ovre=min([Es(21*5+1:21%*7,3);Es(21*12+1:21%14,3)1]1);
max_Moment ovre=max([Es(21*5+1:21*%7,3);Es(21*12+1:21*14,3)1]);
abs_Moment_ovre=max([abs(min_Moment_ ovre);max Moment ovre]);

oo

oo

Maximala normalkrafter

oo

Nedre del

min Normalkraft nedre=min([Es(1:21*2,1);Es(21*7+1:21%9,1)]);

max_Normalkraft nedre=max([Es(1:21*2,1);Es(21*7+1:21*9,1)1);

abs Normalkraft nedre=max([abs(min_ Normalkraft nedre);max Normalkraft nedre]);

% Sned del

min Normalkraft sned=min([Es(21%2+1:21*5,1);Es(21*9+1:21%12,1)1]);
max_Normalkraft sned=max([Es(21*2+1:21*5,1);Es(21*9+1:21*12,1)1]);

abs Normalkraft sned=max([abs(min Normalkraft sned);max Normalkraft sned]);

% Ovre del
min Normalkraft ovre=min([Es(21*5+1:21*%7,1);Es(21*124+1:21*14,1)1]);




max_Normalkraft ovre=max([Es(21*5+1:21%*7,1);Es(21*12+1:21*14,1)1);
abs_Normalkraft ovre=max([abs(min_Normalkraft ovre);max Normalkraft ovre]);

oo

% Visning av krafter

fprintf('Max moment i sned: %4.2f MNm \n', abs_Moment_ sned*le-6)
fprintf('Max moment i nedre: %4.2f MNm \n', abs_Moment nedre*le-6)
fprintf ('Max

moment i Ovre: %4.2f MNm \n', abs_Moment ovre*le-6)
fprintf('Max normalkraft i sned: %4.2f MN \n',

abs_Normalkraft_ sned*le-6)
fprintf('Max normalkraft i nedre:
abs_Normalkraft nedre*le-6)
fprintf('Max normalkraft i Ovre:
abs_Normalkraft_ ovre*le-6)

$4.2f MN \n',

$4.2f MN \n',

Max moment i sned: 30.99 MNm
Max moment i1 nedre: 67.93 MNm
Max moment i 6vre: 2.07 MNm

Max normalkraft i sned: 45.01 MN
Max normalkraft 1 nedre:

52.85 MN
Max normalkraft i 6vre: 28.56 MN
o o
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clear all
clc
close all

i kOrriktningen.

o0 00 o0 o° o oo

7.5 - Modell for hela bron
Programmet syftar till analysera hela brons verkningssatt och hur de
de ingdende elementen samverkar. Den principiella informationen som
hdmtas fr&n modellen &r brobanans nedbdjning och pylonernas bdjning

%

$MATERIALEGENSKAPER OCH TVARSNITSSGEOMETRI

Es=210e9;
Eb=41e9;
betong
n=8;
om

kabelantal=4*n;
bron ar
eftersom
representerar
L=320;

Lande=4;

Lmitt=8;
Lbalk=(320-2*Lande

t=0.05;
h=2;
Ltvar=26;

%

-Lmitt)/kabelantal;

o0 00 o0 o° o

o0 oo

Elesticitetsmodul for stél

% Elasticitetsmodul for

Antal kablar pd vardera sida

pylonerna.
Totalt antal kablar for hela
modellen. FOr den riktiga

antalet dubbelt s& ménga
en kabel i modellen

tva kablar i verkligheten
Totalbroléangd,L

Andbalkens lidngd
Mittbalkens l&angd
Balklangd for ballkar inom

kabelspannet

Tjocklek stdl [m]
H6jd 1l&da [m]

% Brobanans bredd [m]

% Egentyngd enligt Mathcad bilaga egentyngd

G=1.61627*1e5;

% Area och yttroghetsmoment foOr brobanan

Abalk=2*(Ltvar*t+h

*t);

Ibalk=t*h"3/12+2* (Ltvar*t~3/12+Ltvar*t*(h/2+t/2)"2);

% Tvarsnittsparametrar for pyloner (gdnger tva pd grund av samverkande

% tvarsnitt

% Nedersta delen
bpylonl=3;




hpylonl=6;
Apylonl=(hpylonl*bpylonl)*2;
Ipylonl=2*(bpylonl*hpylonl~3/12);

% Sneda mellersta delen
bpylon2=2.55;

hpylon2=5.1;
Apylon2=(hpylon2*bpylon2)*2;
Ipylon2=2*(bpylon2*hpylon2°3/12);

% Ovre delen

bpylon3=2.25;

hpylon3=4.5;
Apylon3=(hpylon3*bpylon3)*2;
Ipylon3=2*(bpylon3*hpylon3"3/12);

$ Tvarsnittsparametrar for kablar
rkabel=100;

[mm ]
Akabel=(pi*rkabel”2*le-6/4)*2;

oo

$Radie for kabel, rkabel anges i

SEGENSKAPSMATRISER
$Egenskaperna samlas i vektorer

Epb=[Es Abalk Ibalk];

Epk=[Es Akabel];

Epp=[Eb Apylonl Ipylonl
Eb Apylonl Ipylon2
Eb Apylonl Ipylon3
Eb Apylonl Ipylonl
Eb Apylonl Ipylon2
Eb Apylonl Ipylon3];

oo

balk
kabel

o0 oo
[
‘g ‘o

% Ep pylon

YUTVECKLING AV KOORDINATER

nfri=(kabelantal+11)*3+2;
grund

Coord=zeros (kabelantal+5,2);

Coord(1l,:)=[0 0];

att
Coord(2,:)=[Lande 0];

for i=[l:kabelantal/2];

beror pa
Coord(i+2,:)=[Lbalk*i+Lande 0];
end
Coord(kabelantal/2+3,:)=[L/2 0];

% Antal fihetsgrader. +2 pa

oo

av tva extra
rotationsfrihetsgrader vid
anslutning pylon/brobana

o0 oo

% Nollmatris

% Ta fram koordinater genom

oo

addera langden for varije
balkelement. Antal steg

oo

oo

antalet kablar.




for i=[l:kabelantal/2+1]
Coord(i+kabelantal/2+3,:)=[L/2+Lmitt/2+Lbalk*i-Lbalk 0];
end

Coord(kabelantal+5,:)=[L 0];

% Koordinater for pylonerna
Coord(kabelantal+6,:)=[Lande+(L/2-Lande-Lmitt/2)/2 -17];
Coord(kabelantal+7,:)=[Lande+(L/2-Lande-Lmitt/2)/2 63];
Coord(kabelantal+8,:)=[Lande+(L/2-Lande-Lmitt/2)/2 72];
Coord(kabelantal+9, :)=[L-Lande-(L/2-Lande-Lmitt/2)/2 -17];
Coord(kabelantal+10,:)=[L-Lande-(L/2-Lande-Lmitt/2)/2 63];
Coord(kabelantal+ll, :)=[L-Lande-(L/2-Lande-Lmitt/2)/2 72];

oo

% UTVECKLING AV ELEMENTEMATRISER OCH FRIHETSGRADER

Edofb=zeros (kabelantal/2,7); % Edof balk
Edofp=zeros(4,7); % Edof pylon
Edofk=zeros (kabelantal,5); % Edof kabel
Dofb=zeros (kabelantal+5,3); % Dof balk
Dofp=zeros(kabelantal+5,3); % Dof pylon
Dofk=zeros(kabelantal+5,2); % Dof kabel

for i=[1l:(nfri-2)/3]
Dofk(i,:)=[3*i-2 3*i-1];
end

for i=[l:kabelantal/4]
Edofk(i,:)=[1 3*i+l 3*i+2 nfri-13 nfri-12];
end
for i=[kabelantal/4+2:kabelantal/2+1]
Edofk(i-1,:)=[i-1 3*i+1 3*i+2 nfri-13 nfri-12];
end

for i=[kabelantal/2+3:3/4*kabelantal+2]
Edofk(i-2,:)=[1i-2 3*i+l 3*i+2 nfri-4 nfri-37];

end

for i=[3/4*kabelantal+4:kabelantal+3]
Edofk(i-3,:)=[1-3 3*i+1 3*i+2 nfri-4 nfri-3];

end

for i=[kabelantal+6:kabelantal+11]
Dofp(i,:)=[3*i-2 3*i-1 3*i];
end
Dofp(kabelantal/4+2,:)=[3*(kabelantal/4+2)-2 3*(kabelantal/4+2)-1
nfri-1];
Dofp(kabelantal/4*3+4,:)=[3*(kabelantal/4*3+3)+1
3* (kabelantal/4*3+3)+2 nfri];

Edofp(1l,:)=[1 3*(kabelantal+6)-2 3*(kabelantal+6)-1 3*(kabelantal+6)
3* (kabelantal/4+2)-2 3*(kabelantal/4+2)-1 nfri-1];

Edofp(2,:)=[2 3*(kabelantal/4+2)-2 3*(kabelantal/4+2)-1 nfri-1
3* (kabelantal+7)-2 3*(kabelantal+7)-1 3*(kabelantal+7)];




Edofp(3,:)=[3 3*(kabelantal+7)-2 3*(kabelantal+7)-1 3*(kabelantal+7)
3*(kabelantal+8)-2 3*(kabelantal+8)-1 3*(kabelantal+8)];

Edofp(4,:)=[4 3*(kabelantal+9)-2 3*(kabelantal+9)-1 3*(kabelantal+9)
3* (kabelantal/4*3+3)+1 3*(kabelantal/4*3+3)+2 nfri];

Edofp(5,:)=[5 3*(kabelantal/4*3+3)+1 3*(kabelantal/4*3+3)+2 nfri
3*(kabelantal+10)-2 3*(kabelantal+10)-1 3*(kabelantal+10)];

Edofp(6,:)=[6 3*(kabelantal+10)-2 3*(kabelantal+10)-1 3*(kabelantal

+10) 3*(kabelantal+11)-2 3*(kabelantal+l11l)-1 3*(kabelantal+1l)];

for i=[l:kabelantal+5]
Dofb(i,:)=[3*1i-2 3*i-1 3*i];
end
for i=[l:kabelantal+4]
Edofb(i,:)=[1i 3*i-2 3*i-1 3*i 3*i+1 3*i+2 3*i+3];
end

oo

oo

KOORDINATER FOR RESPEKTIVE ELEMENT
Funktionen coordxtr tar fram koordinaterna fOr respektive element
utifrdn elementmatrisen Edof och frihetsgraderna i Dof,

o0 oo

[Exk,Eyk]=coordxtr (Edofk,Coord,Dofk,2); % Kabel koordinater
[Exb,Eyb]=coordxtr (Edofb,Coord,Dofb,2); % Balk koordinater
[Exp,Eyp]=coordxtr (Edofp,Coord,Dofp,2); % Pylon koordinater
figure(1l)

eldraw2 (Exp,Eyp,[1 4 1]);
eldraw2 (Exb,Eyb,[1 2 1]);
eldraw2 (Exk,Eyk,[1 3 1]);

o

°

% LASTER PA BALKAR OCH PYLONER
trafiklast=80.7e3;

vindlast pylonl=2.57*le3*bpylonl;
vindlast pylon2=2.57*le3*bpylon2;
vindlast pylon3=2.57*le3*bpylon3;

AA=1;

Egblast=[0 -trafiklast-G*AA]; % Eq balk last
Egbegen=[0 -G*AA]; % Eq balk egentyngd
AB=0;

Egp=[0 -vindlast pylonl*AA
0 -vindlast pylon2*AA
-vindlast pylon3*AA
-vindlast pylonl*AA
-vindlast pylon2*AA
-vindlast pylon3*AA]; % Eq pylon

o O O O

oo

% ANGE VILKA BALKELEMENT SOM SKA BELASTAS
Kod for att gora det lattare f6r anvandaren att placera ut laster.

oo

blast=zeros(length(Exb),1);




$fprintf('Det finns%4.0f fack att placera last i. Skriv ett intervall
for var laster ska placeras. \nSiffror mellan 1 och%4.0f skrivs
inom []. Behover inte vara kontinuerligt intervall. \n', kabelantal
+4 ,kabelantal+4)
gx=input('x=");
x=[10:27];

for i=x

blast(i)=i;
end
b2=[1:1length(Exb)]"';
b22=b2-blast;
bnoll=find(b22);

blast=find(blast);
S

°

% ASSEMBLERING AV STYVHETSMATRISEN OCH LASTVEKTORN

K=zeros(nfri);
f=zeros(nfri,1l);

for i=bnoll'

[Ke, fe]=beam2e(Exb(i,:),Eyb(i,:),Epb,Egbegen);
[K,f]=assem(Edofb(i,:),K,Ke,f, fe);

end

for i=blast'

[Ke, fe]=beam2e(Exb(i,:),Eyb(i,:),Epb,Egblast);
[K,f]=assem(Edofb(i,:),K,Ke,f, fe);

end

c=size(Exk);

for i=l:c(1)
Ke=bar2e(Exk(i,:),Eyk(i,:),Epk);
K=assem(Edofk(i,:),K,Ke);

end

d=size(Exp);

for i=1:d(1)

[Ke, fe]=beam2e(Exp(i,:),Eyp(i,:),Epp(i,:),Eqp(i,:));
[K,f]=assem(Edofp(i,:),K,Ke,f, fe);

end

oo

$RANDVILLKOR OCH LOSNING AV EKVATIONSSYSTEMET

Fbroms=1e3*0;
f( (kabelantal/4+1)*3-2)=Fbroms+( (kabelantal+2)*3-2);

bec= [1 0
20
nfri-22 0
nfri-21 0

3*(kabelantal+6)-2 0
3*(kabelantal+6)-1 0
3*(kabelantal+6) 0




3*(kabelantal+9)-2 0
3*(kabelantal+9)-1 0
3*(kabelantal+9) 0];

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

oo

SELEMENTDEFORMATIONER
Funktionen extract tar fram elementdeformationerna utifrén
% nodfdrskjutningarna, a och elementmatrisen Edof.

oo

Edb=extract (Edofb,a); % Ed balk
Edk=extract (Edofk,a); % Ed kabel
Edp=extract (Edofp,a); Ed pylon

oo

[sfac]=scalfact2(Exb(1l,:),Eyb(l,:),Edb(1l,:),0.1); %Skalningsfaktor
figure(1l)

title('DEFORMATIONSFIGUR')

eldisp2 (Exb,Eyb,Edb,[2 1 1],sfac); $Plottar nedbdjning
eldisp2 (Exk,Eyk,Edk,[2 1 1],sfac);

eldisp2 (Exp,Eyp,Edp,[2 1 1],sfac);

%

SSNITTKRAFTER

$Snittkrafterna tas fram utifrdn elementfdrkjutningarna, Ed och den
pédlagda

%lasten.

d=size(Exb);

Esb=zeros(d(1)*21,3); % Es balk

for i=bnoll’
Esb(21*i-20:21*i,:)=beam2s(Exb(i,:),Eyb(i,:),Epb,Edb(i,:),Egbegen,21);
end

for i=blast’
Esb(21*i-20:21*1i,:)=beam2s(Exb(i,:),Eyb(i,:),Epb,Edb(i,:),Egblast,21);
end

Esk=zeros(length(Edofk),1); % Es kabel

for i=l:length(Edofk)

Esk(i,:)=bar2s(Exk(i,:),Eyk(i,:),Epk,Edk(i,:)); %index Exk??

end

Esp=zeros(6,3); % Es pylon

e=size(Exp);

for i=l:e(1)
Esp(21*i-20:21*i,:)=beam2s(Exp(i,:),Eyp(i,:),Epp(i,:),Edp(i,:),Eap(i,:),21);
end

%

$PLOTTAR MOMENTPAKANNING I BALKAR OCH PYLONER

figure(2)

sfac=scalfact2(Exb,Eyb,Esb(:,3),0.5); %Skalningsfaktor
plotpar=[2 1];

title('MOMENTDIAGRAM')

for i=1:d(1)
eldia2(Exb(i,:),Eyb(i,:),Esb(21*%i-20:21*i,3),plotpar,sfac);
end




figure(2)

sfac=scalfact2(Exp,Eyp,Esp(:,3),0.5);

for i=l:e(1)
eldia2(Exp(i,:),Eyp(i,:),Esp(21*i-20:21*i,3),plotpar,sfac);
end

o

°

$MAXIMALA PAKANNINGAR FOR OLIKA ELEMENT

Nmaxkabel=max(Esk) ; $Delat med tvd pd grund av tvad kablar.
sigmamaxkabel=Nmaxkabel/Akabel;

Mmaxbalk=max(abs(Esb(:,3)));

Mmaxpylon=max(abs(Esp(:,3)));

fprintf('Nmaxkabel: %4.2f MN \n', Nmaxkabel*le-6)

fprintf('Mmaxbalk: %$4.2f MNm \n', Mmaxbalk*le-6)

fprintf('Mmaxpylon: %4.2f MNm \n', Mmaxpylon*le-6)

fprintf('Storsta spdnning i kabel: %4.2f MPa \n', sigmamaxkabel*le-6)
S

°

$ NEDBOJNINGAR

Maximalnedbojning brobana=min(Edb(:,2));
Horisontell forskjutning vanster pylon=(Edp(3,4));

fprintf('Maximala nedbdjning: %4.2f mm \n',
Maximalnedbojning brobana*1le3)

fprintf( 'Horisontell forkjutning védnster pylon: %4.2f mm \n',
Horisontell forskjutning vanster pylon*1le3)

Nmaxkabel: 2.74 MN

Mmaxbalk: 91.29 MNm

Mmaxpylon: 139.45 MNm

Storsta spdnning i kabel: 174.18 MPa

Maximala nedbéjning: -217.27 mm

Horisontell férkjutning védnster pylon: 116.83 mm
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