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Stina Ejeson, Oscar Engstrom, Axel Holmquist, Harry Roth, Olle Samuelsson och
Jennie Svensson

Institutionen for arkitektur och samhallsbyggnadsteknik
Chalmers Tekniska Hogskola

Sammanfattning

Vid Boksjo, som ar belaget utanfor Kolmarden, ska en befintlig vag dras om till
foljd av det nya jarnvagsprojektet Ostlinken. I samband med detta finns ett behov
av tva nya broar, en 6ver E4:an och en 6ver den nya jarnvagen. Syftet med arbetet
ar att ta fram ett konceptforslag som uppfyller de krav och forutsattningar fran de
tekniska beskrivningarna, for den bro som stracker sig 6ver E4:an.

Arbetet delades upp i tva delar. I forsta delen togs det fram krav och forutsattningar
for projektet fran de tekniska beskrivningarna, samt gjordes en litteraturstudie. I lit-
teraturstudien sammanstéalldes information om olika byggnadsmaterial, samt olika
brotyper. Utifran den framtagna informationen gjordes ett forsta urval dar de olika
brotyperna med tillhorande materialval utvirderades utifran spannvidd, livslangd
och antal spann. Efter forsta urvalet gjordes en konceptutveckling och utifran det
kunde ett sista urval goras for att fa fram det mest lampliga brokonceptet. Slutre-
sultatet blev en samverkansbro i stal och betong.

Den andra delen av arbetet fokuserade pa att ta fram en prelimindr dimensione-
ring av det framtagna brokonceptet, samt bestdimmande av brons detaljutformning.
Detaljutformningen togs fram med hjalp av information fran tidigare litteraturstu-
dier. Dimensioneringen utfordes i bade tvarled och langdled, och kontrollerades i
brottgranstillstand och brukgranstillstand. Analysen begriansades till vertikala las-
ter bestaende av egentyngd och trafiklast. Dimensioneringen genomférdes for att
sikerstilla att bron uppfyllde géillande krav avseende béarféormaga och deformatio-
ner.

Det framtagna konceptet ar en samverkansbro i stal och betong med en spannvidd
pa 39,1 m. Dimensioneringen visar pa att det framtagna brokonceptet uppfyller
kraven pa spannvidd, fri h6jd och funktion.

Nyckelord: Brokoncept, Dimensionering, Konstruktion, Infrastruktur, Ostlanken,
Samverkansbro, Stal, Betong



Preliminary study and structural design of a bridge over the E4 at Boksjo

Stina Ejeson, Oscar Engstrom, Axel Holmquist, Harry Roth, Olle Samuelsson och
Jennie Svensson

Department of Architecture and Civil Engineering
Chalmers University of Technology

Abstract

At Boksjo, located outside Kolmarden, an existing road will be rerouted as a result
of the new railway project Ostlénken. Following this, there is a need for two new
bridges, one crossing the E4 highway and one crossing the new railway. The purpose
of this study is to develop a conceptual bridge proposal that fulfills the requirements
and conditions stated in the technical specifications for the bridge that spans the
E4 highway.

The work was divided into two parts. In the first part, project requirements and
conditions were identified from the technical specifications, and a literature study
was conducted. The literature study compiled information regarding different con-
struction materials and bridge types. Based on the collected information, an initial
selection was made where the different types of bridges with associated material
choices were evaluated based on span, lifespan and number of spans. Following the
initial selection, a concept development process was performed and based on that,
a final selection was made to determine the most suitable bridge concept. The final
result was a composite bridge consisting of steel and concrete.

The second part of the study focused on developing a preliminary design of the
selected bridge concept, as well as determining the detailed design of the bridge.
The detailed design was developed using information obtained from the literature
study. The design was carried out in both the transverse and longitudinal directions
and verified in both the ultimate limit state and the serviceability limit state. The
analysis was limited to vertical loads consisting of dead loads and traffic loads. The
design was performed to ensure that the bridge fulfilled the applicable requirements
regarding load-bearing capacity and deformations.

The developed concept is a steel-concrete composite bridge with a span length of

39.1 m. The preliminary design demonstrates that the proposed bridge concept ful-
fills the requirements regarding span length, clearance height, and functionality.

Keywords: Bridge concept, Structural design, Construction, Infrastructure, Ostlan-
ken, Composite bridge, Steel, Concrete
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Ordlista

Nedan ar en lista pa ord som anvénd i texten och dess beskrivning:

Ladbalk

Pylon
Landfaste
Spannarmerad

betong

Slakarmerad be-
tong

Studs / svets-
bult
Karbonatisering
Krypning
Krympning
Utmattning
Restspanningar
Anisotropt ma-

terial

Lansering

Balk med ihaligt tvarsnitt som ger hog vridstyvhet och anvénds
ofta i storre brokonstruktioner.

Vertikal barande konstruktion som bér upp kablarna i snedkabel-
broar och hangbroar.

Konstruktion vid brodndarna som overfor laster fran bron till mar-
ken.

Betong déar armeringen forspénns for att minska dragspédnningar
och sprickbildning.

Betong med armering utan férspanning.

Staldetalj som svetsas fast for att overfora skjuvkrafter mellan stal
och betong i samverkanskonstruktioner.

Kemisk process dar koldioxid trédnger in i betongen, vilket kan or-
saka korrosion pa armeringen.

Tidsberoende deformation i material under langvarig belastning.
Volymminskning i betong till f6ljd av uttorkning och kemiska pro-
cesser.

Successiv skada i material orsakad av upprepade belastningar.
Spanningar som finns kvar i ett material efter tillverkning eller be-
arbetning.

Material vars egenskaper varierar beroende pa riktning.

Byggmetod dér brooverbyggnaden skjuts ut stegvis fran ena sidan.

X1



Prefabricerad

LCA

LCC

xii

Byggdel som fortillverkas i fabrik och sedan monteras pa byggplat-
sen.

Livscykelanalys — metod for att analysera miljopaverkan under en
produkts hela livslangd.

Livscykelkostnad — analys av en konstruktions totala kostnader un-
der hela dess livslangd.
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1

Inledning

Pa uppdrag av Trafikverket ska en bro anlidggas 6ver E4:an vid Boksjo. Arbetet
genomfors som en egen prelimindr utformning och dimensionering avskild fran det
verkliga projektet.

1.1 Bakgrund

Den befintliga vagen vid Boksjo ska dras om i samband med projektet Ostlanken
(V. M. Rios Villalba, personlig kommunikation, 5 mars 2026). Den nya végen ar be-
lagen s6der om den befintliga och inkluderar tva nya broar, dels bron som behandlas
i detta projekt och dels en bro 6ver den nya jarnvagen. Den nya strackningen maoj-
liggor att den befintliga vigen kan hallas i drift under byggnationen av den nya.
Tillbyggnaden syftar framst till att sdkerstélla atkomst for bygg- och servicefordon
till servicetunnel och rdddningsyta for Ostlanken.

Omradet dar bron ligger ar i 6vrigt glesbefolkat, vilket medfor att trafikflodet Gver
bron ar begransat. Under bron ar trafikintensiteten dédremot betydande da E4:an
som bron ska ga 6ver dr en véltrafikerad europavag.

1.2 Syfte

Syftet med arbetet ar att presentera ett andamalsenligt konceptforslag till den till-
tdnkta bron som ska lopa 6ver E4:an vid Boksjo nordost om Norrkoping. Brons
utformning ska beskrivas och en preliminir dimensionering ska utforas.

1.3 Problemformulering

Arbetet behandlar fragestillningen kring hur en bro vid den aktuella platsen bor
utformas och dimensioneras for att pa ett &ndamalsenligt satt uppfylla de krav som
stélls pa konstruktionen. Utformningen styrs av en sammanvigning av Trafikverkets
tekniska krav, platsens specifika forutséattningar och hansyn till samhéallsekonomi och
miljo.
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1.4 Mal

Malet med arbetet ar att framstéilla en konceptuell utformning och preliminér di-
mensionering av en bro som uppfyller stéillda krav vid trafikplats Boksjo. For att
uppna detta delas arbetet upp i tva huvudmoment:

o Att genom en systematisk konceptutvardering jamfoéra olika brokoncept for
att, utifran platsens specifika krav och forutsattningar, faststélla ett slutgiltigt
forslag.

o Att vidareutveckla det valda konceptet genom att beskriva brons utformning
och detaljer, samt preliminédrt dimensionera bron genom verifiering av bérfor-
magan for kritiska element i enlighet med géllande normer och standarder.

1.5 Avgransningar

For att anpassa arbetet utifran rimlig omfattning gors vissa avgréansningar, vilket
leder till att somliga aspekter ej studeras. Avgrénsningarna som gors ar:
o Grundldggning och geotekniska l6sningar beskrivs endast kortfattat.
o Dimensioneringen avgransas till brons 6verbyggnad. Berdkningar av under-
byggnad sasom landfisten och pelare samt grundliaggning ingar ej.
o Detaljerade LCA- och LCC-analyser genomfors inte, utan miljo- och kostnads-
aspekter behandlas endast pa en Oversiktlig niva.
o Materialval avgrénsas till de tre konventionella konstruktionsmaterialen be-
tong, stal och tra.
o Arbetet omfattar endast brokonstruktionen medan utformning av anslutande
vagar avgransas helt.

1.6 Metod

Bron planeras och dimensioneras i en iterativ systematisk process. Arbetet under-
stods av foreldsningar samt hjalp av handledare. Processen planeras i en tidplan,
som kan kommas att redigeras under arbetets gang.

Arbetet inleds genom en bred litteraturstudie med syfte att skapa en teoretisk grund
for olika brotyper och de material som huvudsakligen anvéinds inom brobyggnad. In-
formationssokningen genomfors i relevant facklitteratur, vagledande dokument fran
Trafikverket, branschspecifika dokument och vetenskapliga databaser.

Valda koncept jamfors systematiskt i en utvarderingsmatris dar de olika alternativen
betygsétts utifran valda utvarderingskriterier. Kriterierna viktas utifran det speci-
fika fallets forutsattningar, samt forfattarnas preferenser. Denna process kan vara
iterativ, och det ar inte sakert att alternativet med hogst poéng ar det som valjs, da
matrisen ses som véigledande snarare én ett facit. Ytterligare beslutsunderlag ar ge-
nerell rimlighetsbedémning och osdkerheter som matrisen eventuellt inte fangar upp.
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Bron dimensioneras genom grundlaggande brott- och bruksgransberdkningar med
hjalp av handberédkningar och datorprogram. Kontroll av barformaga och deforma-
tioner gors i de mest kritiska snitten. Kontrollberakningar gors aven av vissa kritiska
detaljer och kopplingar. Resultaten jamfors med riktlinjer och krav fran bland annat
Trafikverket och Eurocode for att siakerstélla att dessa klaras. Materialatgang och
dimensioner jamfors med liknande konstruerade brotyper som en extra rimlighets-
kontroll. Resultaten aterkopplas till problemstéllningen och de utsatta malen.

AT anvénds i begrinsad utstriackning under arbetets gang. De framsta anviandnings-
omradena dr som bollplank vid textformulering och informationsinhamtning.
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Krav och forutsattningar

I foljande kapitel sammanstélls och presenteras forutsidttningar och specifika krav
for den planerade bron.

2.1 Krav och matt

Fran de givna ritningarna och den tekniska beskrivningen ges vissa krav pa brons
méatt och dimensionering (se appendix C). Brobanan ska ge plats for ett korfalt i var-
dera riktning dar bredden av varje falt ska vara 3.5m. Den fria brobredden ska vara
7.15m. Bron ska byggas sa att det finns méjlighet for eventuell breddning av E4:an
i framtiden. Den totala bredden av E4:an efter breddning som bron ska ge utrymme
for ar 34.25m. Detta innebér ett totalt brospann pa minst 37.25m, da vigracke med
1.5 meters arbetsbredd adderas pa bada sidorna av vigen. Detta totala brospann
kan antingen genomforas i ett stort spann eller i tva mindre lika stora spann med
mittstod (se figur 2.1). Brons lutning &r 4.08 procent i brobanans lingdled och 2.5
procent i brobanans tvarled. Den fria héjden ska vara 6ver 5.1m. Bron ska byggas
enligt trafikverkets regelverk.

/ Total vagbredd efter breddning \

Befintlig vagbredd Befintlig vagbredd
E4 E4

2

Figur 2.1: Illustration av brostodens mojliga lagen

Alternativ 1: Bla-bla. Alternativ 2: Bla-gron-bla.
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Brokonstruktionen ska byggas for en livslangd pa 120 ar, och brolager ska byggas
for en livslangd pa minst 50 ar (se appendix C).

Beldggningsuppbyggnaden ska ha en total tjocklek pa 110 mm, tatskikt inkluderat
(se appendix C). Tatskiktsmattan ska vara minst 5 mm och skyddslager ska ha
minst 25 mm tét astfaltsbetong ABTS.

Bron ska byggas, sa lange inget annat anges, pa ett sédtt som inte paverkar om-
givande milj6 och dess funktioner (se appendix C). Detta géller bade under brons
uppbyggnad och dess brukstid.

Végen Over bron ar av typen enskild vidg med en hastighetsgrans pa 30 km/h (se
appendix C). Den berdknade arsmedeldygnstrafiken ar ca 35 fordon, varav 4 fordon
berdknas vara tung trafik. Under vintertid kommer vigbanan saltas och 63 procent
av trafikandelen antas anvianda dubbdéack (1 oktober-15 april).

2.2 Estetik och utformning

Den planerade bron ska uppforas éver E4 utan nagon storre narliggande bebyggelse.
Placeringen innebér att bron inte kommer vara en del av ett stadsrum vilket mins-
kar de visuella kraven pa konstruktionens utformning. Daremot kommer ett stort
antal trafikanter att passera under bron vilket medfér hogre krav pa undersidans
design. Den bor passa in i sin omgivning pa ett harmoniskt séatt och lamna god sikt
at trafikanterna pa motorvagen. Ytbehandling som minskar klotter och smuts ar en
viktig aspekt for att bibehalla det visuella intrycket 6ver tid.

Den laga trafikméngden i kombination med placeringen innebér att fokus huvudsak-
ligen ligger pa en material- och kostnadseffektiv losning, dér gestaltningen ar mer
funktionellt motiverad.

2.3 Geografiska och geotekniska krav

Boksjo ar beliget i Ostergdtlands lidn, nordost om Norrkdping (Naturvardsenheten,
naturskyddsfunktionen, 2018). Omradet domineras av barrskog och innehaller en
betydande andel myrmark av varierande typ.

Under den befintliga markytan dér bron ska placeras hittar man berg pa ungefar
10-11,5 meters djup pa den véastra sidan, samt pa ungefar 14,5 meters djup pa den
ostra sidan (se figur 2.2) (se appendix C). Jordlagren bestar till stor del av sand
och silt, men &ven lera samt organisk jord i form av mulljord med viss del av sand
och silt. Den organiska jorden har en méktighet pa ca 0,5 meter, den sandiga silten
samt den siltiga leran har en méktighet pa mellan 3-5 meter och den siltiga sanden
har en méaktighet pa mellan 6-7 meter pa den véastra sidan och 10-12 meter pa den
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6stra sidan. Friktionsjorden ér blockig och har patraffats med flertal block pa upp
till 1,5 meter.

Befintlig mark ]’

./ Organiska jord

Sandig silt & siltig lera

__///_ 6-7 m (vistra sidan)

Siltig sand 10-12 m (6stra sidan)

N Ber

Figur 2.2: Skiss av jordlagerféljd under befintlig markyta

For att starka marken finns geotekniska krav att palning ska anviandas for brostoden
samt anslutande stodmurar (se appendix C). For att stidrka marken vid vigbanan
utover bron ska massutskiftning anvindas. Vid bortledning av grundvatten &r den
lagsta tillatna nivan +66 meter.

2.4 Sambhalleliga och etiska aspekter

En viktig etisk aspekt ar sédkerheten, inte bara nar bron ar klar utan dven under
byggskedet. Pa arbetsplatsen ar det viktigt med en god arbetsmiljo som &r siaker
och tillhandahaller rimliga arbetsvillkor for personalen. Bron ar &mnad for ett om-
rade med ett mindre befolkningsunderlag vilket gor kostnadseffektivitet till en av de
viktigaste aspekterna att ta hansyn till da anvindningen kommer vara relativt lag.
Under byggskedet ar storningar pa den underliggande motorvigen en betydande
samhéllsfraga. Eventuella trafikbegriansningar medfor direkta samhéllsekonomiska
kostnader till fo6ljd av forseningar, vilket stéller hoga krav pa en valplanerad pro-
duktion.

Ur ett miljo- och hallbarhetsperspektiv bor hansyn tas till materialval, mangder

och brons livslangd. Under byggtiden kommer lokalbefolkningen paverkas av buller,
vibrationer och andra storningar vilket ar effekter som bor tas hénsyn till.

2.5 Kulturarv

Kolmardsbranten i Norrkopings kommun har lénge varit av stort intresse inom
svensk stenaldersarkeologi, med flera kdnda boplatser fran yngre stenédldern, cir-
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ka 3700-6000 ar sedan (Folkbladet, 2024). I samband med planeringen av Ostlanken
har ytterligare arkeologiska fynd identifierats genom utredningar i omraden ovanfor
branterna i ndrheten av Boksjon (Folkbladet, 2024). Fynden visar att omradet varit
befolkat sedan aldre stenaldern, med dateringar pa upp till cirka 9000 ar (Folkbladet,
2024; Trafikverket, 2024a). Dessa fynd ar viktiga for forstaelsen av omradets histo-
riska anvindning och utgor betydande kulturhistoriska viarden (Folkbladet, 2024;
Trafikverket, 2024b).

Med anledning av detta planeras arkeologiska undersokningar for dokumentation
och hantering av eventuella fornldmningar innan byggnation av den planerade in-
frastrukturen kan genomforas (Trafikverket, 2024b).
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Litteraturstudie

I foljande kapitel studeras olika konstruktionsmaterial och brotyper for att skapa en
bred teoretisk grund for val av slutgiltigt brokoncept. Studien avgransas till broar
i tra, stal och betong samt till brotyper som bedémts vara relevanta for det stude-
rade fallet och projektets forutsattningar. Brotyper sasom rorbroar, éppningsbara
broar och pontonbroar inkluderas darfor inte i litteraturstudien eller den fortsatta
urvalsprocessen, da dessa inte bedomts vara realistiska alternativ.

3.1 Material

I detta avsnitt behandlas olika materialval.

3.1.1 Tra

I detta avsnitt behandlas materialet tra och dess egenskaper som konstruktionsma-
terial.

3.1.1.1 Tra som konstruktionsmaterial

Tra ar ett latt material med hog hallfasthet i forhallande till sin laga vikt, vilket
gor det sérskilt intressant som konstruktionsmaterial (Al-Emrani m. fl., 2013, s. T1).
Jamfort med stal och betong ar det dessutom lattare att transportera och arbeta
med. Forutom massivt konstruktionsvirke anvénds dven limtra och korslimmat tré
(KL-trd) som vanliga alternativ (Burstrom, 2021, s. 460). KL-tra bestar av flera
lager lameller som limmas vinkelratt mot varandra (Abed m. fl., 2022). Den korsvisa
uppbyggnaden gor materialet styvare i bada riktningar och ddarmed formstabilt, vil-
ket mojliggér produktionen av stora barande element. Dessa egenskaper gor KL-tra
passande att anvanda i exempelvis brobanor (Svenskt Tra, u. a).

Limtra tillverkas genom att flera tralameller limmas ihop parallellt i fiberriktning-
en vilket ger materialet hog hallfasthet och styvhet (Abed m.fl., 2022). Metoden
innebér ocksa att limtrd far mer homogena och forutséigbara egenskaper jamfort
med konstruktionsvirke, da enskilda defekter i lamellerna kan sorteras bort eller for-
delas pa ett kontrollerat satt. Limtraelement prefabriceras och dimensionerna kan
anpassas efter specifika behov i olika projekt. En viktig fordel med prefabricerade
element &ér att det kan korta ner byggtiden och darmed minska trafikpaverkan vid
exempelvis en brokonstruktion (Trafikverket, 2022).
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3.1.1.2 Trabroar

Néar det galler brokonstruktioner ar trabroar vanliga for gang- och cykeltrafik, men
de kan dven utforas for vigtrafik (Svenskt Tra, 2019). En relativt vanlig konstruk-
tionstyp ar tvirspdnda plattbroar déar flera limtrabalkar spédnns ihop till en massiv
styv platta. For denna brotyp ar den maximala spannvidden vanligtvis 20-25 meter,
men bron kan byggas i flera spann (Trafikverket, 2022). En nackdel med trabroar
ar materialets kanslighet mot fukt och biologisk nedbrytning och darfér har dessa
normalt inte langre livslangder an 80 ar (M. Karlsson, personlig kommunikation, 10
februari 2026). Detta blir en avgorande faktor i materialvalet fér en bro om den ska
dimensioneras for langre livslangder som exempelvis 120 ar.

3.1.2 Stal

I detta avsnitt behandlas materialet stal och dess egenskaper som konstruktionsma-
terial.

3.1.2.1 Stal som konstruktionsmaterial

Stal har sedan andra halften av 1800-talet varit ett av samhallets viktigaste kon-
struktionsmaterial och dagens tillverkning ar bade effektiv och kvalitetssikrad (Al-
Emrani m. fl., 2013; Tekniska museet, 2021). Materialet bestar huvudsakligen av jarn
som legeras med framst kol, men dven A&mnen som mangan och kisel kan forekomma
(Burstrom, 2021).

Konstruktionsstal har hog hallfasthet i bade drag och tryck samt hog styvhet, vil-
ket mojliggor slanka konstruktioner med lag egenvikt jamfort med exempelvis be-
tong och trd (Burstrom, 2021; M. Al-Emrani, personlig kommunikation, 30 januari
2026). Materialet har generellt ett segt brottbeteende dar deformationer kan upp-
tackas innan brott sker, vilket beror pa att materialet deformationshardnar efter att
flytgransen uppnatts (Al-Emrani m.fl., 2013). Vid laga temperaturer och aldrande
okar dock risken for sproda brott (Burstrom, 2021). Temperaturforandringar kan
aven orsaka spanningar till f6ljd av stéalets termiska utvidgning, samt temperaturer
over cirka 500 °C leder till kraftigt reducerad hallfasthet vilket gor brand till en
viktig aspekt att beakta (Al-Emrani m.fl., 2013).

Vanligaste orsaker till brott i stalkonstruktioner ar dock utmattning och korrosion
(M. Al-Emrani, personlig kommunikation, 30 januari 2026). Korrosionsrisken &r sér-
skilt viktig att beakta for konstruktioner som utséatts for aggressiva utomhusmiljoer
och langa livslangder (Burstrom, 2021).

3.1.2.2 Stalbroar

Stal anvands ofta i brokonstruktioner eftersom materialet moéjliggor fortillverkade
element med hog kvalitet och snabb montering (Al-Emrani m. fl., 2013). Den hoga
hallfastheten i forhallande till egenvikten ger slanka konstruktionselement som un-
derlattar transport, lyft och montage (Al-Emrani m. fl., 2013; M. Al-Emrani, person-
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lig kommunikation, 30 januari 2026). Materialet ger dven stor frihet vid dimensio-
nering och formgivning, sarskilt for svetsade broelement déar tvarsnitt och geometri
kan anpassas for att minska materialatgangen (M. Al-Emrani, personlig kommuni-
kation, 30 januari 2026). Valsade profiler kan vara ett kostnadseffektivt alternativ
men &r mer begrédnsade vad géller form och dimensioner, vilket gér dem mindre
vanliga vid brokonstruktioner (Al-Emrani m.fl., 2013).

Vid utformning av stalbroar ar korrosionsskydd och underhall viktiga aspekter for
att sikerstalla lang livslangd (Burstrom, 2021). Brokonstruktionen bér darfor utfor-
mas sa att exempelvis vattenansamlingar minimeras och val av rostskydd anpassas
efter forvantat underhéllsbehov (M. Al-Emrani, personlig kommunikation, 30 janu-
ari 2026). Aven brand, utmattning och stabilitetsproblem ér viktiga faktorer att
beakta vid dimensionering av stalbroar (Al-Emrani m. fl., 2013; M. Al-Emrani, per-
sonlig kommunikation, 30 januari 2026).

Ytterligare en nackdel med stal som konstruktionsmaterial for broar dr den ener-
gikrédvande tillverkningen och dess miljopaverkan. Vid produktion av ett ton stal
uppstar utslapp pa omkring 1,5-3 ton koldioxid (World Economic Forum, 2022).
Dessutom &r den initiala materialkostnaden ofta betydligt hogre dn for exempelvis
betong (J. Lagerkvist, personlig kommunikation, 6 februari 2026).

3.1.3 Betong

I detta avsnitt behandlas materialet betong och dess egenskaper som konstruktions-
material.

3.1.3.1 Betong som konstruktionsmaterial

Betong ar ett material med hog hallfasthet i tryckbelastning till skillnad fran dess
lagre hallfasthet i dragbelastning (KTH, 2021). Vid belastning av en betongkon-
struktion bildas det dragpakanningar vid bojning i underkant, vilket kan leda till
sprickbildning (Al-Emrani m.fl., 2013). For att klara av hogre dragbelastning och
aven sprickbildning, ar det vanligt att gjuta in armering. Armering bestar oftast av
stalstédnger eller ssmmansvetsade stalstanger, som ett nat (KTH, 2021). Genom att
anpassa vilken typ av armering och hur den placeras, gar det att styra storleken
pa sprickbredden samt antalet sprickor (Al-Emrani m.fl., 2013). For att undvika
sprickbildning helt eller delvis i brukstadiet gar det att anvinda forspand betong.
Detta innebér att tryckkrafter infors i betongen vid gjutning.

Vid ingjutning av armeringsstianger finns det risk for korrosion (Al-Emrani m.fl.,
2014). Korrosion uppstar om betongen karbonatiseras eller om korrosiva d&mnen
tranger igenom betongen och da reagerar med stangerna. For att undvika att kor-
rosion uppstar, laggs ett tdckande betongskikt som ett lager mellan armeringen och
betongens yta. Betongens tathet samt storlek pa sprickor vid eventuell sprickbild-
ning ar viktiga parametrar som paverkar risk for korrosion.
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Betongens hallfasthet paverkas dven av krympning och krypning (KTH, 2021).
Krympning skapar inre spanningar i betongen, och ¢kar vid hogre vattenhalt i och
med storre vattenavgang. Krypning paverkas vid langtidslast och innebér storre
nedbdjningar.

3.1.3.2 Betongbroar

Betong ér ett av de vanligaste byggmaterialen och anvands till manga olika typer av
konstruktioner, darmed dven broar (Al-Emrani m.fl., 2013). For de flesta brotyper
gar det anvinda betong som konstruktionsmaterial, antingen som huvudmaterial
for hela konstruktionen eller i kombination med andra material som exempelvis stal
(Trafikverket, 2022). En fordel med betong ar att det bade gar att prefabricera och
platsgjuta, vilket ger mojlighet att véilja den metod som passar bast utifran pro-
jektets forutsdttningar (Al-Emrani m.fl., 2013). Dessutom &r betong ett gjutbart
material vilket ger mojligheten att skapa en méangd olika tvarsnitts. Betong ar dven
ett byggmaterial som, jamfort med manga andra, har en relativt lag kostnad och ett
lagt energiinnehall per ton. Samtidigt ar det inte alltid det mest ekonomiska alterna-
tivet, vilket beror pa flera aspekter som exempelvis materialmangd och transporter.

3.2 Brotyper

I detta avsnitt behandlas olika béarprinciper for broar och deras associerade brotyper.

3.2.1 Balkverkan

Balkbroar verkar genom balkverkan, vilket
innebér att laster fors till brons upplag genom ~
att balken motstar bojning (Plos; M. Amani,

personlig kommunikation, 20 januari, 2026).
Vid positivt bojmoment uppstar ett tryck

i balkens ovankant och ett drag i underkant,
eller det omvéanda vid negativt moment (se
figur 3.1). Detta stéller krav pa brons material
géllande bade drag- och tryckhallfasthet. Gréna pilar: Last och reaktions-
Balkverkan ar den barande principen i flera krafter. Roda/blia pilar: Tryck-
olika brotyper.

Figur 3.1: Illustration av balk-
verkan

och dragspénningar.

3.2.1.1 Balkbroar

En balkbro ar en brotyp déar lasten béars av langsgaende balkar som utgor konstruk-
tionens primérbarverk. Den vanligtvis 6verliggande vagbanan utgor sekundarbarver-
ket som for ner egenvikt och trafiklast till balkarna. Balkbroar kan konstrueras av
tra, armerad betong eller stal (Trafikverket, 2022, s. 32). Spannvidden av en balk-
bro kan variera beroende pa material och konstruktion. Balkarna kan antingen vara
helt fritt upplagda eller kontinuerliga 6ver mittstoden. Stal- eller betongbalkbroar
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har vanligtvis en spannvidd pa cirka 20 meter och uppat (Trafikverket, 2022, s. 55).
Balkbroar avsedda for vagtrafik kan anvindas for spannvidder upp till ca 200 meter
om bron ar byggd i spannarmerad betong, 25 meter i slakarmerad betong, 80 meter
for stal och 30 meter for tra (Trafikverket, 2014, s. 21).

3.2.1.2 Plattbroar

Plattbroar ar en brotyp dar en barande platta éverfor lasten direkt till upplagen.
Plattbroar kan konstrueras antingen i tra eller armerad betong. (Trafikverket, 2022,
s. 31). Konstruktionen é&r relativt enkel, men som f6ljd av det tjocka och breda tvér-
snittet som inte tenderar att variera med bredden pa bron brukar egenvikten bli hog.
Detta begransar plattbroars lamplighet for lingre spinnvidder jamfort med andra
brotyper. Likt en balkbro kan plattbroar antingen vara kontinuerliga eller fritt upp-
lagda 6ver mittstoden. Overbyggnaden bestar av en enda sammanhéngande platta.
Fritt upplagda plattbroar av betong i ett spann anvinds vanligtvis vid spannvidder
upp till cirka 20-25 m (Trafikverket, 2022, s. 52). For vagtrafik kan spdnnvidden
uppna 35 meter om spannarmerad betong anviands, for tra kan spannvidden bli upp
till cirka 17 meter (Trafikverket, 2014, s. 16). C\ ’)

3.2.2 Ramverkan

Rambroar anvinder sig av ramverkan for att béa-
ra lasten. I dessa broar ar Overbyggnaden fast
inspanda i stoden (rambenen) vilket skapar mo-
mentstyva horn (se figur 3.2). Dessa éverfor en
del av momentet till stoden, vilket minskar mo-
mentet i mittspannet och mojliggor slankare
konstruktioner. Broarna stabiliseras aven av att
vigbanken fylls upp mot rambenen, dar det ho- Grona pilar: Last och reaktions-

risontella jordtrycket motverkar rérelser i brons | . ¢ o Rida /blaa pilar: Tryck-
langsriktning (Trafikverket, 2014).

Figur 3.2: Illustration av ram-
verkan

och dragspéanningar, overfort mo-

ment.
3.2.2.1 Plattrambro

Den vanligaste typen av rambro ér plattrambron, vilket &ven ar den vanligaste broty-
pen i Sverige (Trafikverket, 2014, s. 28). Plattrambroar utformas vanligen i ett spann
och &r ofta ett ekonomiskt fordelaktigt val for spannvidder upp till cirka 20 meter
(broprojekteringshandboken, s49). Spannarmering av plattan mojliggér spannvid-
der upp till cirka 35 meter. For spannvidder ¢ver cirka 10-12 meter gors plattan
med fordel tjockare ndrmare stoden for att oka tvarkraftskapaciteten samt reduce-
ra momentet over plattans mitt. For att astadkomma fast inspanning i stoden har
armeringen kontinuitet runt hérnen (Trafikverket, 2014, s. 28). Plattan gjuts vanli-
gen homogent pa plats, men vid storre spannvidder tillimpas ibland ursparningar
i plattan for att minska materialatgang och egentyngd (Trafikverket, 2014, s. 29).
Vid brons ramben fylls vagbanken vanligtvis upp med fyllnadsmaterial.
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3.2.2.2 Balkrambro

Balkrambroar bar lasten med samma princip som plattrambroar, men kan ha langre
spannvidder da brons egenvikt minskar med balkarnas mer effektiva tvarsnitt (Tra-
fikverket, 2014, s. 51). Huvudbarverket bestéar av en eller flera balkar som bar upp
brobaneplattan samt eventuella tvarbalkar (Trafikverket, 2014, s. 33). Balkrambron
kan byggas i olika material, men for vagtrafik ar betong standard (Trafikverket,
2014, s. 32). Slakarmerade balkrambroar kan goéras med spannvidder upp till 30
meter medan spiannarmering mojliggor spannvidder upp till 50 meter. For att ef-
fektivisera tvérsnittet ar balkarna ofta votade for langre spannvidder. Slakarmerade
balkrambroar byggs sillan idag pa grund av hoga produktionskostnader, utan ersétts
av plattrambroar for kortare spann och balkbroar for langre spann.

3.2.3 Fackverkan

Fackverk ar stianger som sammanfogas
med hjalp av t.ex. svetsforband eller
skruvforband. Fackverket bildar tillsam-
mans en fackverksbalk. Denna balken
bestar av bland annat en 6ver- och un-
derarmsstang som binder samman till
vertikala och diagonala stédnger (Trafik-
verket, 2014). Det ar tryckande och dra-

gande normalkrafter som vanligtvis f6-  Grana pilar: Last och reaktionskrafter.
rekommer i dessa stanger (se figur 3.3). Rgda /blaa pilar: Tryck- och dragspin-
ningar.

Figur 3.3: Illustration av fackverkan

3.2.3.1 Fackverksbro

Fackverksbalkar utnyttjas som huvudbérverk i fackverksbroar (Trafikverket, 2014).
Fackverksbroar for vagtrafik byggda i stal finns for spannvidder upp till ca 100 me-
ter, medan det i trd finns for spannvider upp till 30 meter (Trafikverket, 2014).
Generellt kan man séga att en bro som bygger pa fackverksbalkar och genomgaende
ballast kan vara ett aktuellt val om man har spannvidder éver 50 meter (Trafikver-
ket, 2022). Har man en begransad konstruktionshéjd kan det lampa sig att placera
fackverket ovanfor brobanan. Fackverksbro ar en brotyp som kan komma med hoga
underhéllskostnader (Trafikverket, 2022). Aven produktionskostnaderna ér hoga for
denna typ av bro (Trafikverket, 2014). Daremot kan de vara relativt materialsnala
da verkningsséttet ar effektivt.

3.2.3.2 Spannverksbro/Hangverksbro

Spannverks- och hiangverksbroar dr bada gamla brotyper (Trafikverket, 2014). I en
typisk spannverksbro dr brobanan placerad 6ver barverket dér brobanan stottas upp
av sneda tryckstravor undantill (Traguiden, 2015). En héngverksbro bygger pa sam-
ma koncept som en spannverksbro, men har ar huvudbalken placerad under barver-
ket, det sa kallade hangverket (Traguiden, 2015). Har éverfors lasten fran brobanan
till hangverket. Med en hangverksbro kan man komma at en lag konstruktionshé6jd
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samt en stor fri hojd under brobanan. Huvudbérverket i bada brotyperna byggs of-
tast i tra (Trafikverket, 2014). Véjer man att bygga denna typen av brotyp idag sa
gors oftast en kombination av spannverk- och héngverksbro.

3.2.4 Linverkan

I broar som snedkabelbroar och héngbroar ut-
nyttjas linverkan. Linverkan bygger pa kablar
som tar upp dragkrafter, och pylontornen som
tar upp tryckkrafter (se figur 3.4) (Trafikverket,
2014).

3.2.4.1 Snedkabelbro

Snedkabelbro ar en brotyp som lampar sig vid
spannvidder 6ver 100 meter (Trafikverket, 2022).
En snedkabelbro delas in i konstruktionsdelar-
na kablar, pyloner och férstyvningsbalk. Kablar-
na kan arrangeras i olika system (Traﬁkverket, Grona pﬂar; Last och reaktions-
2022). Gemensamt med alla typer av system ar krafter. Roda /blaa pilar: Tryck-
daremot att kablarna ar fasta i pylontornen, bro- och dragspénningar.

banan héngs i sin tur upp i kablarna (Trafikver-

ket, 2014). Positivt med en snedkabelbro ar att det 6ppnar upp fér manga alternativ
till utformning och materialval av brobanan, samt att bron kan byggas helt utan
stallning. Déremot kan vindlaster vara ett problem vid utbyggnaden av bron (Tra-
fikverket, 2022). Da broar av denna typen oftast dr av storre typen bidrar det till
att den dominanta lasten blir egentyngden (Trafikverket, 2014). Bron bérs upp av
linverkan. Vindlaster ar éven relevant i bruksstadiet av bron da det kan ha en stor
paverkan(Trafikverket, 2014).

Figur 3.4: Illustration av linver-
kan

3.2.4.2 Hangbro

Hangbro ar aktuellt vid stora spédnnvidder. Ofta 6verstiger de 500 meter och kon-
struktioner med spénnvidder éver 1200 meter har utformats (Trafikverket, 2014)
(Vagverket, 1996). Bron bestar av tva huvudkablar som gar éver pyloner och kopplas
till hangbrons ankare. Kablarna kopplas direkt till berg eller till storre betongland-
fiasten. Hangkablarna ar kopplade mellan brobanan och huvudkablarna, till skillnad
fran snedkabelbron dar alla kablar ar kopplade direkt fran brobanan till pylonerna.

3.2.5 Materialsamverkan

De tre konstruktionsmaterialen betong, stal och tré har alla bade férdelar och nack-
delar. Ett vanligt koncept inom brobyggnad ar darfér samverkansbro, som bygger
pa att material kombineras for att utnyttja deras respektive fordelar (Trafikverket,
2022). Samverkansbroar nyttjar tva eller flera material i samverkan for att optimera
konstruktionen.
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3.2.5.1 Samverkansbro; stalbalkar med betongplatta

Den vanligast forekommande typen av samverkansbro ar balkbro med kombination
av stalbalkar och betongplatta, diar samverkan sker genom sa kallade studs (Trafik-
verket, 2022). Denna typ av samverkansbro lampar sig val for spannvidder mellan
ca. 20-70 meter. Den &r dven fordelaktig dir det kan forekomma besvir med att
anordna extra vertikalstod langs spannet. Exempel pa sadana situationer kan vara
broar 6ver vattendrag, djupa dalgangar eller vid daliga grundférhallanden.

Valet av denna typ av samverkansbro kan &ven vara fordelaktigt da byggtiden &r
kritisk. Montage kan effektivt genomfoéras genom lyft av stalbalkarna eller lanse-
ring fran landfastet, vilket undviker problem en stallning skulle kunna medfoéra
(Trafikverket, 2022). Utover tids- och kostnads-effektivisering genom kort bygg- och
monteringstid, kan ocksa materialbehovet och materialkostnaden minska genom en
genomténkt samverkansbro (Johnson, 1994).

3.2.6 Bagverkan

Bagverkan kallas fenomenet da en bage overfor
vertikala laster till tryckkrafter i sjalva bagen,
vilka sedan leds ner till stoden (Trafikverket,
2014). Den bagformade geometrin skapar hoga
tryckkrafter, vilket ger upphov till betydande ho-
risontella krafter som maste hanteras i broarnas Figur 3.5: Illustration av bag-
upplag och grundlaggning (se figur 3.5). Bagver- verkan

kan anvinds i olika brokonstruktioner dar ba-
gens placering, material och form paverkar hur
krafterna fordelas samt hur brobanan bérs upp.

Grona pilar: Last och reaktions-
krafter. Roda/blaa pilar: Tryck-
och dragspénningar.

3.2.6.1 Bagbro

Bagbron ar en traditionell brotyp som vanligtvis har anvants vid spann 6ver 60 me-
ter. I modern broprojektering har dock bagbron blivit ersatt av mer material- och
kostnadseffektiva alternativ sasom balkbron (Trafikverket, 2022). Idag byggs bag-
broar framst av estetik- och gestaltningsskal snarare an for optimering.

En bagbro kan konstrueras med en eller flera parallella bagar (Trafikverket, 2014).
Bagarna kan utforas ovanfor, mellan eller under brobanan i ett eller flera spann och
kan konstrueras i armerad betong, stal eller trd. Brobanan kan béras av ett balksy-
stem eller en kontinuerlig platta och lasterna 6verfors till bagen via vertikala stanger,
pelare med tvérstag eller skivor beroende pa brobanans placering i forhallande till
bagen.

3.2.6.2 Valvbro

Valvbron bestar av ett valvformat barverk av sten, betong eller plat som téacks med
fyllnadsmaterial (Trafikverket, 2014). Pa grund av dess begriansade spannvidden an-
ses valvbron inte vara ett relevant alternativ och behandlas darfor endast kortfattat.
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I foljande kapitel gors ett forsta urval utifran de beskrivna brotyperna.

4.1 Forsta urval

I denna forsta del av urvalsprocessen bedéms de brokoncept som behandlats i lit-
teraturstudien, dar brotyperna dven kopplas till olika materialval. Tabellen nedan
visar en inledande utvirdering av méjliga brokoncept baserat pa spannvidd, antal
spann och livslangd, vilket anvinds som underlag for vilka alternativ som studeras
vidare i nasta urvalssteg.

Mojlig |Nodvandiga |Passande |Passande
Spannvidd | livslangd spann spann? |livslangd? | Utvald?
Brotyper Material [m] [ar] [st] [Ja/Nej] | [Ja/Nej] |[Ja/Nej]
Tra 0-30 2|Ja Nej Nej
Balkbro Stal 20-80 120 1|Ja Ja Nej
Betong 20-200 120 1|Ja Ja Ja
Balkverkan Plattbro Tra 0-25 (-17) 40-80 2|Ja Nej Nej
Betong 20-35 120 2|Ja Ja Ja
Plattrambro Betong 0-35 120( 2 (inget alt.)[Nej Ja Nej
Balkrambro Betong 20-50 120 1|)a Ja Ja
Fackverksbro Tra 0-30 40-80 2|Ja Nej Nej
Fackverkan Stal 0-100 120 1jJa Ja Ja
Spannverksbro /Hangverksbro [Tra 10-50 40-80 1{Nej Nej Nej
Linverkan Sne({kabelbro Stal&betong  |100 + 120 1|Nej Ja Nej
Hangbro Stal & betong Langa spann 120 1|Nej Ja Nej
Tra 60+ 40-80 1|Nej Nej Nej
Bégverkan Bégbro Stal 60+ 120 1|Nej Ja Nej
Betong 60+ 120 1|Nej Ja Nej
Samverkansbro Stal och betong [20-70 120 1lJa Ja Ja

Figur 4.1: Urvalsmall fér konceptutvardering

4.2 Valda och bortvalda brokoncept

Ren stalbalkbro véljs bort da samverkansbroar bedéms vara det vanligare och mer
rimliga alternativet for denna typ av spannvidd och anviandningsomrade, frimst pa
grund av ett mer fordelaktigt utnyttjande av stalets och betongens respektive ma-
terialegenskaper.

17



4. Urval 1 - Konceptutvardering

Brotyper som framst anvands for betydligt lingre spannvidder bedéms samtidigt
innebédra onodigt komplexa och resurskriavande losningar for det studerade fallet,
vilket ar svart att motivera bade ekonomiskt och produktionsmaéssigt.

Brokoncept i tra bedéoms dven medféra storre utmaningar kopplat till kravet pa en
livslingd pa 120 &r. Aven om detta hade varit mojligt att hantera genom anpassad
utformning och skyddsatgarder anses komplexiteten vara svar att motivera for den
aktuella typen av projekt.

Brotyper som studeras vidare ar:
« Balkbro i betong
o Fackverksbro i stal
« Samverkansbro i stal och betong
o Balkrambro i betong
o Plattbro i betong
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Konceptutveckling

I foljande kapitel beskrivs och utvecklas de fem brokoncepten utifran perspektiven
bestéllare/konstruktion, produktion och underhall.

5.1 Koncept 1 - Balkbro i betong

Nedan foljer en utviardering om brokonceptet balkbro i betong.

5.1.1 Bestillare/konstruktion

I det studerade fallet kan en betongbalkbro utformas antingen som ett enspannssy-
stem eller med flera spann. En 16sning utan mittstod innebér att stod i vagomradet
undviks, vilket annars kan forsamra siktforhallanden, innebéara risk for pakoérning
samt krava ytterligare arbete med grundliaggning och pelare (Leonhardt, 1999; V.
Rios Villalba, personlig kommunikation, 3 mars 2026). Samtidigt stéller lingre spann
hogre krav pa material och konstruktionshojd, &ven om ett spann pa omkring 40 m
ar mojligt for en betongbalkbro med férspand armering (Chen & Duan, 2014). Om
bron istéllet delas upp i tva spann med mittstod kan kontinuitet utnyttjas. Detta
ger en effektivare lastfordelning och reducerar bade b6éjmoment och deformationer
i mittspannet, vilket kan mojliggéra mer materialeffektiva tvirsnitt (Shan m.fl.
2024). Denna lésning 6kar dven brons slankhet, ofta uttryckt som férhallandet mel-
lan spannléngd och balkhojd vilket kan bidra till ett lattare och mer elegant visuellt
intryck (Leonhardt, 1999). Ett mittstod kan &ven ge produktionsméssiga fordelar
genom att etappvis byggnation mojliggors. Kontinuitet éver stod stéller hogre krav
pa armering och detaljutformning, vilket kan tka bade kostnader och byggtid (Shan
m. fl., 2024).

Genom att anvanda forspiand armering uppstar sprickbildning av betongen forst vid
hogre laster och det ospruckna betongtvarsnittet kan i storre utstriackning bidra
till konstruktionens styvhet (Labudkova, 2016). Detta mojliggor mindre konstruk-
tionshojd och reducerad egenvikt, vilket minskar materialatgangen. Studier visar att
forspanning kan minska betongbehovet med omkring 10% i brons liangdriktning och
upp till cirka 25% i tvarriktningen (Labudkova, 2016). Materialatgéng och kostna-
der kan dessutom reduceras ytterligare genom optimering av balkens tvérsnittsform
(Morcous m. fl., 2019).

Bland de vanligaste balktyperna i betongbalkbroar finns prefabricerade I-balkar och
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platsgjutna boxbalkar (Chen & Duan, 2014). Typiska spannintervall ligger omkring
15-30 m for prefabricerade I-balkar och cirka 30-180 m for platsgjutna boxbalkar
(Chen & Duan, 2014). Boxbalkar har hog vridstyvhet och ldmpar sig sarskilt vél
for kurvade broar och léngre spann, vilket dock ar mindre relevant i det studerade
fallet. Prefabricerade I-balkar utgor ofta en snabb och kostnadseffektiv 16sning med
hog produktionskvalitet (Morcous m. fl., 2019). Forspianda prefabricerade I-balkar
kan uppna spann—hojd-forhallanden pa omkring 2022 for fritt upplagda spann och
upp mot cirka 25 for kontinuerliga konstruktioner (Chen & Duan, 2014). Applicerat
pa det studerade fallet innebér detta att ett fritt spann pa 40 m ger en uppskat-
tad konstruktionshéjd pa cirka 1,8-2,0 m, medan tva kontinuerliga spann pa 20 m
kan reduceras till omkring 0,8-1,0 m. Detta kan minska materialmangden och ge
produktionsfordelar i form av enklare transporter, lyft och montage.

5.1.2 Produktion

Prefabricerade forspianda betongbalkar ér ett effektivt alternativ vid produktion av
balkbroar i betong (Tomek, 2017). En alternativ 16sning ar att platsgjuta balkar-
na, men denna metod krédver mer omfattande formstéallningar och langre byggtid.
Eftersom lag trafikpaverkan &r prioriterat i projektet anses en l6sning med prefab-
ricerade element mer lamplig. Genom att forst fardigstélla stod och landfésten kan
balkarna darefter lyftas pa plats med en kran under ett planerat trafikstopp, ex-
empelvis nattetid (M. Davidson, personlig kommunikation, 3 mars 2026). Dérefter
monteras armering och gjutformar innan samverkansplattan kan gjutas.

Med hjélp av skyddskonstruktioner under bron kan arbetet utféras samtidigt som
trafiken fortgar med reducerad hastighet pa E4 (M. Davidson, personlig kommuni-
kation, 3 mars 2026). Detta &r en viktig aspekt da paverkan pa trafiken bor vara sé
liten som mojlig i projektet. Skyddskonstruktionen kan dock paverka den fria h6jden
vilket behover beaktas vid dimensioneringen. Gjutning och montering av armering
ar generellt ett slitsamt arbetsmoment, eftersom det ar repetitivt, tungt och ofta ut-
fors i obekvama positioner (Trafikverket, 2022). Genom att anvinda prefabricerade
armeringskorgar eller rullarmering kan belastningen pa arbetarna minskas samtidigt
som byggtiden reduceras. Aven kompaktering av betong &r ett fysiskt kravande ar-
betsmoment som kan underldttas genom anviandning av sjdlvkompakterande betong.

Det finns saledes flera prefabriceringslosningar som kan underlatta arbetet och sam-
tidigt korta ner byggtiden vid utférandet av en betongbalkbro. Detta gor konstruk-
tionen till ett lampligt alternativ utifran ett produktionsperspektiv.

5.1.3 Underhall

Underhallsbehovet for olika betongkonstruktioner &r i praktiken lika (M. Davidsson,
personlig kommunikation, 3 mars, 2026). Regelbundet underhall bestar av tvéttning,
impregnering och inspektion av konstruktionen (Trafikverket, 2017). Betongen far
inte vara sa pass skadad att funktionen paverkas. Denna bedémning gors med hjélp
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av provbilning och bomknackning. Vid analys av betongen stélls krav pa kloridin-
trangning i hojd vid armeringen. Vid spdnnarmerade broar ar detta krav strangare,
vilket i praktiken stéller hogre krav pa téackskikt. Betong i niva med armeringen
far inte heller vara karbonatiserad. Armering ska ocksa vara fri fran korrosion och
gropfratning. Vid brister maste tdckande betongskikt béttras och armering bytas
ut. Dessa krav innebér att hela konstruktionen méaste kunna undersokas. Vid lad-
balkstvarnitt forsvaras arbetsmiljon nagot eftersom éven insidan maste inspekteras.
Hojden pa ladbalken behover dérfor vara hog nog for att mojliggora invandig inspek-
tion. Lager och 6vergangskonstruktioner ar ocksa kritiska detaljer. Brolager behover
bytas flera ganger under brons livstid (M. Davidsson, personlig kommunikation, 3
mars, 2026).

5.1.4 Designval

Utifran utvardering av konceptet utfors bron med fritt upplagda balkar i tva spann.
[-balkarna forspanns och prefabriceras i syfte att minimera paverkan pa ovrig trafik.
(se figur 5.1).

Figur 5.1: Skiss av betongbalkbro i tva spann, ej skalenlig

5.2 Koncept 2 - Fackverksbro stal

Nedan foljer en utvirdering om brokonceptet fackverksbro i stal.

5.2.1 Bestillare/konstruktion

En bro som bygger pa fackverk kommer ofta med hoga produktionskostnader (Tra-
fikverket, 2022).

Den aktuella bron har en total spannvidd pa 37,25 m. Da fackverksbroar byggda i
stal finns for spannvidder upp till 100 m kan detta alternativet byggas utan mittstod
(Trafikverket, 2014). Generellt brukar man déremot séga att en bro som bygger pa
fackverksbalkar och genomgaende ballast ar aktuellt om man ska bygga for spann-
vidder 6ver 50 meter. Den aktuella bron édr kortare och man kan darav argumentera
for att en fackverksbro inte dr det mest effektiva alternativet. Fackverksbroar ar ge-
nerellt ovanligt for viagbroar, vilket ocksa talar for att denna typen av konstruktion
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inte ar aktuell for detta projektet. (M. Davidson, personlig kommunikation, 3 mars,
2026)

Miljopéaverkan for fackverksbroar domineras av framstéllning av stalet. Aven korro-
sionskydd genom ytbehandling kan medféra en viss paverkan pa miljon. Stal har
daremot en lang livslangd och mojligheterna att ateranvinda och atervinna materi-
alet ar stora, vilket ar positivt ur en miljosynpunkt. Konstruktionen ar dven relativt
materialsnal.

5.2.2 Produktion

For en fackverksbro i stal ar det fordelaktigt att prefabricera och svetsa ihop delarna
innan de monteras pa plats, da detta forbéattrar bade kvalitet och arbetsmiljo (Le-
bet & Hirt, 2013). Fabrikstillverkning eliminerar paverkan fran vider. Det ger &ven
mojlighet att rotera elementen till optimala arbetsvinklar for manuell svetsning, al-
ternativt svetsning av robot for att pa sa vis forbéttra ergonomin for arbetarna.

Vid prefabricering behover hansyn till transporten beaktas. Om ingen dispens sokes
har vanligtvis en lastbil en tillganglig lingd péa 24 meter och bredd pa 2,4 meter (V.
Rios Villalba, personlig kommunikation, 11 mars, 2026).

5.2.3 Underhall

For att minska korrosionsrisk och underhallsbehov ar slutna rorprofiler att foredra
framfoér 6ppna I-tvérsnitt i fackverket (Lebet & Hirt, 2013). De 6ppna elementen
skapar latt fickor kring knutpunkter dér smuts och vatten kan ansamlas. Oavsett
tvarsnitt kréver fackverket precis som stalbalkar korrosionsskydd genom malning.
Generellt har fackverksbroar nagot storre underhallsbehov an vanliga stalbalkar da
strukturen bestar av fler och nagot komplexare detaljer, vilket kan bli en stor kostnad
6ver brons 120-ariga livsldngd.

5.2.4 Designval

Utifran utvardering av konceptet utfors bron i ett kontinuerligt spann. Fackverket
ar overliggande och utfors med rérprofiler i konstruktionsstal (se figur 5.2)

Figur 5.2: Skiss av fackverksbro i ett spann, ej skalenlig
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5.3 Koncept 3 - Samverkansbro stal/betong

Nedan foljer en utvirdering om brokonceptet samverkansbro i stal och betong.

5.3.1 Bestillare/konstruktion

Den estetiska ambitionen for en samverkansbro ar liksom for betongbalkbron att
utforma en relativt slank och diskret konstruktion som smélter in i den omgivande
miljon och samtidigt minimerar visuella och funktionella storningar for trafiken pa
E4:an under bron (Leonhardt, 1999).

Samverkansbroar med stalbalkar och betongplatta &r en etablerad brotyp for korta
till medellanga spann (Chen & Duan, 2014). Genom svetsade studs som skjuvforbin-
dare uppnas en effektiv samverkan mellan stalets och betongens materialegenska-
per, vilket gor konstruktionen bade strukturellt och ekonomiskt fordelaktig (Chen
& Duan, 2014; Johnson, 2004). Den vanligaste tvérsnittsformen ar I-balkar. Valsa-
de stalprofiler ar ekonomiska upp till cirka 30 m, medan svetsade balkar vanligtvis
anvinds for spann omkring 20-40 m och uppat (Chen & Duan, 2014; Santos m. fl.,
2019). Svetsade balkar mojliggér ocksa optimering av tvirsnittet men kraver mer
tillverkningsarbete och ar generellt dyrare (Chen & Duan, 2014). Stalboxbalkar f6-
rekommer ocksa men anvéinds framst for langre spann fran cirka 45 m och uppat,
samt for krokta broar. (Chen & Duan, 2014).

Vid val av samverkansbro ar bade enspanniga och flerfacksalternativ mojliga. Kon-
tinuitet over ett mittstod kan ge effektivare lastfordelning i konstruktionen, men
samtidigt uppstar hogt negativt moment Gver stodet, vilket innebér dragspanning-
ar i betongplattan och tryck i stalbalken (Collings, 2005; Galustanian m. fl., 2024).
Detta okar behovet av dragarmering och kan medféra bucklingsrisk i stalflansen,
vilket gor stabilitet till en viktig dimensioneringsaspekt (Chen & Duan, 2014; Col-
lings, 2005).

Ekonomiska bedéomningar varierar i litteraturen. Vissa studier anger att stalbalk-
broar ar fordelaktiga redan vid spann over cirka 10 m, medan andra menar att
betongbalkbroar &r mer kostnadseffektiva upp till omkring 20 m och att samver-
kansbroar blir konkurrenskraftiga forst vid spann omkring 25-50 m (Johnson, 2004;
Santos m. fl.; 2019). Ett balkavstand i tvéirled pa cirka 3,0-3,7 m rekommenderas
ekonomiskt for spann under cirka 43 m (Chen & Duan, 2014).

For raka stalbalkbroar anges ett spann-hojd-forhallande omkring 25 for enkla spann
och upp mot 30 for kontinuerliga konstruktioner (Chen & Duan, 2014). For ett
spann pa cirka 40 m motsvarar detta en konstruktionsh6jd omkring 1,6 m, medan
tva kontinuerliga spann pa cirka 20 m kan reduceras konstruktionshéjden till cirka
1,3 m.
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5.3.2 Produktion

Ur ett produktionsperspektiv kan en samverkansbro vara fordelaktig for en bro 6ver
E4:an. Balkarna av stal gar att prefabricera samt lyftas pa plats eller lanseras, vil-
ket medfor att det vanligtvis inte krévs nagon monteringsstéllning (Hallmark, 2018).
Detta gor att arbetstiden pa byggplatsen minskar, samt att trafikstorningarna mins-
kar. Precis som vid produktion av fackverksbro behover hansyn till transporten vid
prefabricering beaktas.

Nér balkarna monterats pa plats kan betongplattan gjutas pa samma satt som for
betongbalkbron. Prefabricerad platta ér ovanligt for broar, bland annat pa grund
av den hoga egentyngden (M. Davidson, personlig kommunikation, 3 mars 2026).

5.3.3 Underhall

For att forsakra sig om stalbroars bestandighet maste hela bron vara skyddad mot
korrosion (Lebet & Hirt, 2013, s. 67). Detta gors genom att se till att allt vatten
rinner av strukturen, samt att stalets yta korrosionsskyddas. Detta gors antingen
genom att staldelarna malas, eller genom anviandning av rosttrogt stal.

I Sverige ar malning av vanligt konstruktionsstal det vanligaste alternativet (SSAB,
u. &). For korrosivitetsklass C5 appliceras 5 lager farg, som tillsammans ska fore-
bygga korrosion (for Forbehandling och rostskyddsmalning, 2024). Skikten skiljs at
genom kontrasterande kulorer vilket synliggor skador pa skyddet. Betydande skador
som upptacks vid inspektion ska atgirdas genom forbattringsmalning. Enligt Mar-
cus Davidsson fran COWI (Personlig kommunikation, 3 mars 2026) bor man rékna
med mer omfattande ommalningsarbete efter 15-30 ar.

Efter nya regelldttnader som trafikverket publicerat 2023 tror Fredrik Lindqvist fran
SSAB att fler broar kommer byggas i rosttrogt stal framéver (SSAB, u. &). Materialet
ar dock ej tillatet vid korrosivitetsklass C5 (Trafikverket, 2025). Betongelementen
och brolagren inspekteras och underhalls pa samma séatt som for rena betongbroar.

5.3.4 Designval

Utifran utvardering av konceptet utfors bron i ett kontinuerligt spann, I-balkarna
utfors i konstruktionsstal. Farbanan platsgjuts. (Se figur 5.3).
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Figur 5.3: Genomskuren skiss av en samverkansbro i ett spann, ej skalenlig

5.4 Koncept 4 - Balkrambro i betong

Nedan foljer en utviardering om brokonceptet balkrambro i betong.

5.4.1 Bestéillare/konstruktion
Balkrambroar kan medféra hoga produktionskostnader (Trafikverket, 2014).

Brons spannvidd pa 37,25 m ar ett véldigt stort spann for en balkrambro, och brukar
typiskt inte byggas (M. Davidson, personlig kommunikation, 3 mars, 2026). Detta
samtidigt som balkrambroar i regel bara byggs i ett spann talar emot att detta kon-
ceptet ar ett aktuellt val for detta projektet. Teoretiskt sett kan dock en balkrambro
med spannarmering klara spannvidder upp till 50 m och kan da byggas i ett spann
(Trafikverket, 2022).

Dessa typer av broar byggs vanligtvis i betong, som kan ha en betydande miljopa-
verkan pa grund av utslapp vid cementproduktionen (Trafikverket, 2022). Daremot
har betong en lang livslingd och bestdndighet vilket &r positivt ur miljosynpunkt.

5.4.2 Produktion

En balkrambro produceras genom att fundament, stod, balkar och broplatta gjuts
ihop till en styv ram i armerad betong(Trafikverket, 2014). Forst anlédggs fundament
och stod och sedan utfors balkarna, vilka kan platsgjutas eller vara prefabricerade.
Dérefter monteras gjutformar och armering, varefter broplattan gjuts ovanpa bal-
karna.

Under byggskedet kan tillfilliga skyddskonstruktioner anvindas for att lata trafiken
fortgd under arbetets gang (M. Davidson, personlig kommunikation, 3 mars 2026).
En annan metod ar att gjuta halva broplattan at gangen, vilket ar lattast om bron
byggs med ett mittstod. Da kan trafiken ledas om pa motsatt halvas korfalt. Denna
metod kan dock leda till ojamna belastningar under byggskedet vilket ar viktigt att
konstruktionen dimensioneras for.
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Prefabricerade element sasom betongbalkar, armeringskorgar eller rullarmering kan
utnyttjas for att korta ner byggtiden samt underlatta den fysiska belastningen pa
arbetarna (Trafikverket, 2022). For det studerade fallet ar balkrambron ett moj-
ligt alternativ sett ur ett produktionsperspektiv, med dess mojligheter att minska
paverkan pa trafiken och forbattra arbetsforhallandena.

5.4.3 Underhall

Underhéallskraven ar snarlika som for andra betongbroar. Avsaknaden av upplag med
lager minskar daremot underhallsbehovet jamfort med en fritt upplagd konstruktion.

5.4.4 Designval

Utifran utvéirdering av konceptet utfors bron spadnnarmerad i ett spann med mo-
mentstyva horn. Balkar och farbanan platsgjuts. (Se figur 5.4).

Figur 5.4: Skiss av rambalkbro i ett spann, ej skalenlig

5.5 Koncept 5 - Plattbro i betong

Nedan foljer en utvardering om brokonceptet plattbro.

5.5.1 Bestéllare/konstruktion

I likhet med de andra brotyperna ér slankhet en viktig estetisk aspekt dven for platt-
broar, da den paverkar hur konstruktionen upplevs visuellt och hur vil den samspelar
med den omgivande miljon (Leonhardt, 1999). En relativt slank éverbyggnad efter-
stravas darfor, samtidigt som alltfor tranga passager bor undvikas eftersom dessa
kan paverka trafikanternas upplevelse negativt (Leonhardt, 1999).

Massiva plattbroar i betong ar ofta ekonomiskt fordelaktiga for kortare spann, van-
ligtvis i intervallet cirka 3-8 m, men kan i vissa fall anvindas upp till omkring 15 m
(Azizinamini m. fl.; 1994; Tonias & Zhao, 2014). Konstruktionstypen kdnnetecknas
av relativt enkel armeringsplacering och okomplicerat formarbete, samtidigt som
den massiva plattan ger god vridstyvhet (Balazs m.fl.; 2011). Vid spann 6ver cirka
15 m okar dock materialméngden av bade betong och armering avsevért, vilket leder
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till storre konstruktionsh6jd och hogre egenvikt (Baldzs m. fl., 2011; Hambly, 1991).

Genom alternativa tvarsnittsformer kan nagot langre spann uppnas. En reduktion
av plattans egenvikt genom exempelvis sidokonsoler kan vara ekonomiskt fordelaktig
for spann omkring 18-20 m, medan haldécksplattor i vissa fall kan anvindas upp till
cirka 25 m (Baldzs m.fl., 2011). I Sverige dr dock anvandningen av haldacksplattor
i brokonstruktioner ovanlig, framst pa grund av mer komplicerat utférande och da-
lig erfarenhet fran bestéllare (M. Davidson, personlig kommunikation, 3 mars, 2026).

For det studerade fallet skulle en plattbro i betong behova delas upp i tva eller fler
spann for att uppna en rimlig konstruktionshojd och ett genomférbart utférande.
Kontinuitet ar generellt fordelaktig eftersom det forbattrar lastfordelningen och kan
bidra till ldgre konstruktionshéjd, minskad egenvikt och darmed reducerad materi-
alatgang (Jauregui m.fl., 2010).

Kombinationen av kontinuitet och foérspind armering i betongplattbroar kan ge
spann—hojd-forhallanden omkring 25-30 (Tonias & Zhao, 2014). Applicerat pa det
studerade fallet, dar bron delas upp i tva spann pa cirka 20 m, motsvarar detta en
uppskattad konstruktionshéjd pa ungefir 0,67-0,80 m.

5.5.2 Produktion

Plattbroar produceras vanligtvis genom platsgjutning av en armerad betongplatta
pa tillfdlliga stodkonstruktioner med gjutformar. Prefabricerade plattor ar tekniskt
mojligt men inte optimalt med tanke pa de hoga vikterna som plattorna far (M. Da-
vidson, personlig kommunikation, 3 mars 2026). Det skulle kravas stora kranar med
véldigt hog lyftkapacitet vilket kan bli bade opraktiskt och dyrt. I det studerade fal-
let vore det darfor lampligast att gjuta plattan in situ. Daremot kan prefabricerade
armeringselement anvindas for att underlatta for arbetarna och reducera byggtiden
(Trafikverket, 2022).

Pa grund av de tillfalliga stodkonstruktionerna kan trafiken under bron inte fortga
obehindrat under gjutningsarbetet. En mojlig 10sning ar darfor att gjuta plattan
i tva etapper over ett mittstod (M. Davidson, personlig kommunikation, 3 mars
2026). Trafiken kan da tillfalligt ledas om till den del av vigen som inte berérs av
arbetet. Detta leder till tillfalligt reducerade hastigheter och farre tillgéngliga korfalt
vid broanlaggningen.

5.5.3 Underhall

Underhallskraven &r samma som for betongbalkbroar.

5.5.4 Designval

Utifran utvardering av konceptet utfors bron i tva kontinuerliga spann for att mini-
mera plattjocklek. Plattan platsgjuts. (Se figur 5.5).
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Figur 5.5: Genomskuren skiss av en plattbro i tva spann, ej skalenlig
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Urval 2 - konceptutvardering

I detta kapitel utvirderas de brokoncept som gatt vidare fran urval 1 utifran nya
viktade utvarderingskriterier, efter att en fordjupning genomforts i kapitel 5, Kon-
ceptutveckling. Syftet med urval 2 ar att identifiera det koncept som &r mest lampligt
for det studerade fallet utifran de mal som satts upp utéver de funktionella och tek-
niska kraven.

6.1 Utvarderingskriterier
Nedan presenteras framtagna utvarderingskriterier som urval 2 utgar fran.

o Investeringskostnad: Jamfor approximativt investeringskostnad mellan de
olika alternativen.

o Klimatpaverkan: Jamfor approximativt klimatpaverkan i produktionsskedet
av de olika alternativen. Klimatpaverkan fran eventuella trafikstorningar under
produktion och underhall avgrénsas.

o Estetik: Jamfor brokoncepten ur ett estetiskt perspektiv utifran forfattarnas
subjektiva asikter samt generella intryck fran den undersokta litteraturen.

o Arbetsmiljo: Jamfor arbetsmiljon for brons anlédggningsarbetare for de olika
koncepten, framst under produktionsskedet.

o Trafikstorning: Jamfor eventuella trafikstorningar pa underliggande motor-
vag for de olika koncepten, framst under produktionsskedet.

o Underhallsbehov: Jamfor behov av underhall éver brons dimensionerade
livslangd pa 120 ar mellan de olika alternativen. Viktigaste aspekten ar re-
surskravande arbete.

6.2 Viktning av utvarderingskriterier

Nedan foljer en tabell som viktar de olika utvirderingskriterierna mot varandra
(se tabell 6.1). Detta ger en viktningsfaktor som visar pa hur de olika kriterierna
prioriteras. 1 innebér mindre viktigt, 2 innebér lika viktigt och 3 innebéar mer viktigt.

Viktningen av utvarderingskriterierna visar att investeringskostnad, arbetsmiljo och
trafikstorning prioriteras hogst i den fortsatta utvarderingen av brokoncepten. Detta
motiveras av projektets forutsattningar, dér bron ska byggas ¢ver en starkt trafike-
rad vag och déar bade ekonomiska aspekter samt en séker och effektiv produktion
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bedoms vara avgorande. Kriterier sasom klimatpaverkan och underhallsbehov till-

delades en medelhog vikt, medan estetik tilldelades lagst prioritet.

s
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& & & Nl & S S N
Investeringskostnad - 3 3 2 2 3 13 0,217
Klimatpaverkan 1 - 3 1 1 1 7 0,117
Estetik 1 1 - 1 1 2 6 0,100
Arbetsmiljo 2 3 3 - 2 3 13 0,217
Trafikstorning 2 3 3 2 - 3 13 0,217
Underhallsbehov 1 3 2 1 1 - 8 0,133

Tabell 6.1: Viktning av utvarderingskriterier

6.3 Slutgiltigt urval

Utifran litteraturstudien, konceptutvirdering, logiskt resonemang samt handledning
fran COWI har de olika brokoncepten fatt poang mellan 1-5 for vardera utvarde-
ringskriterie. Utvarderingskriterierna véiger olika tungt utifran den framtagna vikt-
ningsfaktorn. Nedan foljer en tabell som viktar de utvecklade brokoncepten fran
urval 1 utifran de olika utvirderingskriterierna. De poangsétts fran 1-5, dar 1 ar
sdmst och 5 ar bast. Poangen multipliceras med respektive kriteriums viktningsfak-

tor och summeras till en totalpoan

g.

&
N A
& 5 S
CE R
& L N S % S0
S > S & N &
& & & & & g S
g § R o
Jay N X D I X5
Rank Brokoncept S @ & YS & Q &
Viktningsfaktor 0,217 0,117 0,100 0,217 0,217 0,133
1 Samverkansbro 2 4 3 5 4 2 3,42
2 Betongbalkbro 3 3 2 5 3 3 3,33
3 Betongplattbro 4 2 2 4 2 3 3,00
4 Rambalkbro 3 3 2 3 1 4 2,60
5 Fackverksbro 1 4 4 3 3 1 2,52

Tabell 6.2: Poangsattning och rangordning av brokoncept
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Resultatet av podngséttningen visar att fackverksbron och rambalkbron rankas lagst
bland de studerade koncepten, framst till f6ljd av hog investeringskostnad respek-
tive stora trafikstorningar under produktionen. I toppen av rankningen aterfinns
samverkansbron och betongbalkbron, vilka erholl jémna totalpoing. Det som gor
att samverkansbron véirderas nagot hogre ar dess fordelar ur produktionssynpunkt,
dar mojligheten att montera stalbalkar och form innan platsgjutning av broplattan
mojliggor forutsattningar for god arbetsmiljo samt goda mojligheter att minimera
trafikpaverkan under byggskedet. Sammantaget bedoms dérfor samverkansbron va-
ra det mest lampliga konceptet for det studerade fallet utifran de uppsatta malen
och prioriteringarna.
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Framtaget brokoncept

I detta kapitel beskrivs det valda brokonceptet samverkansbro mer utforligt gédllande
design, produktionsplan och underhallsplan.

7.1 Designval

I detta avsnitt forklaras utformning av brons delar och detaljer.

7.1.1 Barande system

Det framtagna brokonceptets barande system bestar av tva huvudbalkar i konstruk-
tionsstal med I-tvarsnitt samt en platsgjuten betongplatta. En l6sning med tva hu-
vudbalkar ar vanligt forekommande i Sverige (M. Amani, personlig kommunikation,
3 mars 2026). Betongplattan samverkar med stalbalkarna genom svetsbultar som
fungerar som studs/skjuvférbindare och svetsas fast pa den 6vre flinsen, vilket gor
att konstruktionen kan verka som en samverkanskonstruktion.

Stalbalkarna ar utformade med en nagot smalare 6vre flans jamfért med den undre
flansen. Balkarna tillverkas genom svetsning d& dimensionerna ér for stora for att
kunna valsas (M. Ost, personlig kommunikation, 14 april 2026).

7.1.2 Landfasten och upplag

Brons landfisten som tar ner laster-
na fran bron placeras pa vardera si-
da om motorviagen och utfors i betong
(M.Ost, personlig kommunikation, 21
april 2026). Istéllet for att bygga ving-
murar formar viagbankens fyllnadsma-
terial naturliga slinter pa bada sidor
om stodmurarna léngs brons pafarter
(se figur 7.1). Pa landféstenas frontmur
anordnas en upplagsyta déar brolagren
monteras. Stalbalkarna och den samver-
kande brobaneplattan vilar déarefter pa lagren.

Figur 7.1: Skiss av upplag brostod
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7.1.3 Grundliaggning

Brostod samt anslutande stodmurar for-
utsatts enligt den tekniska beskrivning-
en palgrundliggas (se appendix C).
Viégbank forstdarks genom massutskift- 80 mm
ning dir det nya materialet liggs pa

sa tidigt som mojligt for att paskynda

siattningar i marken. Palar dimensione-

ras for laster fran bron samt pahéngslast Skyddslager
fran oundvikliga sattningar av anslutan- Iatskiktsmatta 1
de vagbank.

Slitlager

+

25 mm

L 5mm

Figur 7.2: Skiss av farbanans lager
7.1.4 Farbana

Farbanan byggs upp av tre lager som har en sammanlagd tjocklek pa 110 mm och
utgdrs av bitumenbunden beliggning (se appendix C). Ovre lagret ska forses med
ett 80 mm tjockt slitlager, déarefter ett skyddslager pa 25 mm som bestar av tat
asfaltsbetong, ABTS, och till sist en tatskiktsmatta pa 5 mm (se figur 7.2).

7.1.5 Kantbalkar och racken

Kantbalkar utfoérs upphéjda, med design en-
ligt teknisk beskrivning (se appendix C) I
diar overytan lutar inat och sidoytan lu-
tar utdt med lutning 1:6. Overytan lig-
ger 100 mm oOver farbanan. Kantbalken gors

400 mm bred och 630 mm hoég. Kantbal- i 1200
karna ska vara utbytbara under brons livs- %:_

langd.

Récke placeras pa kantbalkarna pa bada sidorna 110 [ -

av bron och ska forhindra att fordon ramlar ner 110 &
over brokanten vid olycka. Racket ska uppfylla 490 >

kapacitetsklass H2 och vara minst 1,2 meter hogt
(Trafikverket, 2025). Enligt teknisk beskrivning

forses riacket med skyddsniat som ska kunna sta [mm] 400
emot last fran plogad sno.

Figur 7.3: Kantbalk med récke
7.1.6 Lager

Bron utformas som fritt upplagd, med frihetsgrader enligt figur 7.4. Lagrens place-
ring tillater termisk expansion i bade tvarled och langdled, vilket forhindrar tvangs-
krafter mellan stoden. Da bron lutar ca 4% fran vast till 6st kommer egentyngden
av bron att medféra en normalkraft i brons langdled. Om de fasta lagren placeras
pa den ldgre ostra sidan blir normalkraften tryckande, vilket ar mer gynnsamt for
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brons verkningssétt 4n om normalkraften dr dragande (M.Ost, personlig kommuni-
kation, 21 april 2026). Lagren ska ha en livslangd pa minst 50 ar och vara utbytbara.
Forslag pa lagertyp ar TOBE FR4 potlager (Spannteknik SLF AB, 2011).

Ostra Vstra
stodet stodet

o s <>

Figur 7.4: Skiss av frihetsgrader for alla lager

7.1.7 Overgangskonstruktion

For mindre broar anviands 6verkonstruktion av typen profilkonstruktion med ett
eller flera polymerbaserade tétningselement (Trafikverket, 2025). Fingerkonstruktion
anviands endast pa storre vigar. Overgangskonstruktionen ska dimensioneras for
livslangd pa minst 25 ar och kan behovas bytas ut under brons livslangd. Exakt typ
beror pa trafiklast samt forvantade rorelser i konstruktionen.

7.2 Produktionsplan

Balkarna bestélls fran fabriken i 2 delar, da en vanlig lastbil kan frakta upp till 24
meter langa element utan att soka dispens (V.Rios Villalba, personlig kommunika-
tion, 11 mars 2026). Balkarna svetsas ihop pa plats vid sidan av viagen dar dven dven
gjutformen for betongbanan byggs. Balkarna tillsammans med gjutformen lyfts pa
plats med kran (M.Ost, personlig kommunikation, 28 april 2026). Om vagen inte
kan dras om temporart kan brobanan gjutas ovan rullande trafik med sankt hastig-
het. Detta kraver sikerhetsanordningar som portal och skyddsnéat kring gjutformen
(M.Ost, personlig kommunikation, 28 april 2026). Eftersom inget mittstod krivs for
konstruktionen undviks grundlaggningsarbete i utrymmet mellan vagarna och dar-
med &dven trafikstorning.

7.3 Inspektion- och underhallsplan

Bron dimensioneras for 120 ars livslangd och kommer kréva inspektion och underhéall
kontinuerligt under dess livslangd. Oavsett brotyp utférs en omfattande huvudin-
spektion med max 6 ars intervall (Maxstadh, 2018). Mellan dessa utfors allménna
inspektioner som kompletterar och foljer upp drenden fran huvudinspektionerna.
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Vid skador av rostskyddsfiargen ska kompletteringsmalning utféras. Mer omfattande
ommalningsarbete berdknas nédvandigt efter 15-30 ar. Andra kritiska detaljer som
behover kontrolleras och troligen bytas minst en gang under brons livslangd &r lager,
overgangskonstruktion och kantbalkar. Av arbetsmiljoskil kan bron och delar av
den underliggande motorvagen behovas stangas av temporart vid inspektion och
underhallsarbete.
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Dimensionering

I detta kapitlet ges en 6vergripande beskrivning av hur framtagandet av laster,
berakningsmodell samt preliminar dimensionering av bron har genomforts.

8.1 Laster och beriakningsmodell

Permanenta laster i form av egentyngd fran konstruktionsdelar och beldggning, samt
variabla laster i form av trafiklast enligt Lastmodell 1 i SS-EN 1991-2 har berak-
nats. Lasterna har kombinerats i brottgranstillstand samt bruksgréanstillstand enligt
SS-EN 1990 for att faststalla de dimensionerande snittkrafterna. Berdkningarna har
utforts i brons tvérled respektive langdled. Detaljerade berdkningar, specifika last-
placeringar och tillimpade anpassningsfaktorer redovisas i appendix A. Analysen
begriansas till de vertikala lasterna fran egentyngd och trafik. Horisontella laster
sasom vindlast, bromskrafter, olyckslaster och temperaturlaster har ej beaktats.

I tvarled har broplattan modellerats som en kontinuerlig balk vilande pa tva stod
(I-balkarna), se figur 8.1. Trafiklasterna har placerats i de mest ogynnsamma ldgena
for att maximera snittkrafterna i plattan, samt bestdmma fordelningsfaktorer for
berakningar i langdled.

AN A

L 143 ! 429 I 1,43 |
T T T 1

Figur 8.1: Systemmodell fér berdkningar i tvérled

I langdled har brons mest belastade balk inklusive tillhorande del av broplattan
modellerats som ett samverkanstvirsnitt, se figur 8.2. Aven dimensionerande snitt-
krafter i lingdled for byggstadiet har faststallts. Detta for att kunna kontrollera om
balkarna klarar av att bara egentyngderna samt bygglasterna innan betongen har
hardat och samverkan uppstar.
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5 D

39,1

' ' [m]

Figur 8.2: Systemmodell for berdkningar i langdled

8.2 Preliminar dimensionering

Utifran de framtagna lasterna, se kapitel 8.1, har en prelimindr dimensionering av
bron tagits fram.

8.2.1 Tvarled

Tvérsnitt av brobanan i tvarled har tagits fram genom kontroller i ULS och SLS.
Nedan foljer en beskrivning av de slutgiltiga tvarsnitten samt vilka kontroller som
genomforts.

8.2.1.1 Slutgiltigt tvarsnitt

De slutgiltiga tvarsnitten for brobanan i tvarled har dimensionerats med hénsyn till
de lastfall som ger maximala moment- och tvirkrafter. Se figur 8.3 och 8.4 nedan
for tvarsnitt 6ver stod och for falt i tviarled. Se appendix A.2 for berdkningsunderlag.

-0.05 - O 0O 0O 0O 0O 0O 0O 0O 0O 0O 0 0 0 o©
-0.1 -
-0.15 -

0.2+

-0.3

-0.35

04

-0.45

1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figur 8.3: Tvarsnitt over stod, tvarled
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-0.05
0.1
-0.15 -
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-0.45 -

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figur 8.4: Tvarnitt i falt, tvirled

8.2.1.2 Kontroller i SLS

For berakningar i bruksgrénstillstand har sprickmomentet tagits fram for att bekréaf-
ta att tvéarsnittet spricker. Efter det har kontroller av betong- och stalpakdnningar,
sprickavstand och sprickbredd genomforts. Slutligen har nedbdjningen analyserats.
Alla kontroller har gjorts i falt och samtliga uppfyllde kraven. Kontrollerna gors
i falt di det &r hir det storsta positiva momentet uppstar. Over stod dr momen-
tet negativt och armeringsméangden hogre. Storsta dragspénningarna och déarmed
sprickbredden forvantas dérfor uppsta i filt och kontrollerna gors darfor hér. Se ap-
pendix A.2.3 for berdkningsunderlag.

8.2.1.3 Kontroller i ULS

For berakningar i brottgranstillstand har tvarsnittets moment- och tvérkraftska-
pacitet tagits fram och kontrollerats. For tvarkraftskapacitet har kontroller gjorts
for bade livtrycksbrott och skjuvglidningsbrott. Alla kontroller uppfyllde kraven,
forutom tvarkraftskapacitet for skjuvglidningsbrott. Déarfor har tvarkrfatsarmering
lagts till och kontrollerats. Ytteligare kontroller av innehéll och centrumavstand for
tvarkraftsarmeringen har aven det genomforts. Slutligen har armeringsméngd och
verkningssétt kontrollerats. Kontrollerna har gjorts for falt och 6ver stod. Héar be-
traktas de tva stalbalkarna under broplattan som stod. Alla kontroller uppfyllde
kraven. Se appendix A.2.1 och A.2.2 for berdkningsunderlag.

8.2.2 Langdled

Tvérsnitt av brobanan i lingdled har tagits fram genom kontroller i ULS och SLS.
Hér har full samverkan mellan stalbalkarna och brobanan antagits. Nedan foljer en
beskrivning av det slutgiltiga tvérsnittet samt vilka kontroller som genomforts.

8.2.2.1 Slutgiltigt tvarsnitt

Nedan foljer det slutgiltiga tvarsnittet for brobanan i lingdled. Tvéarsnittet har di-
mensionerats pa samma satt som i tvarled, dvs med hansyn till maximala moment-
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och tvarkrafterna. Brospannet ar uppdelat i tva delbalkar, en vid upplagen och en i
falt med hogre momentkapacitet. Bron ar totalt 39,1 meter lang, varav faltbalken &r
18 meter. Se figur 8.5 och figur 8.6 nedan for illustrationer av tvéirsnittet. Se figur 8.7
for placering och ungefarlig utformning av livavstyvare och tvérstag. Se appendix
A 4 for berdkningsunderlag.

Tvarsnitt upplag
N T J 0 brpins, = 500 mm
tﬂa"s s =40 mm
gy =
92 mm iy = 30 mm 1250 mm
d' =130mm
d = 290 mm he = 420 mm
oooooooo o—o—odo 0|0 o o tﬂé‘\ns,n:807’n7n
bfns,n = 700 mm
Figur 8.5: Matt pa upplagstvarsnittet i langdled
Tvérsnitt falt
[71':::::::::::::::f:::f::::f:::::::f:::f::::f:::::::f:::f::::f:::f:::::::::::::ir7} bf:lgms'o - 50017!an
|; trians, o = 40 mun
huip =
tiiy = 30 mm 1250 mm

c=92mm

d' = 130mm

N DR N R o

d =290 mm he =420 mm
o—o olo 0| o o

uuuuuuuu

trians, n = 80 mm

bfians,n = 950 mm

Figur 8.6: Matt pa falttvarsnittet i langdled
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8. Dimensionering

‘ Lep=391m |

CCavstyvningar, = 6m  Placering av livastyvningar och tvarférband i sidled

tvar férband

=1 r—

------------------------------------------------------------------------------

Ungefarlig utformning av livavstyvningar och tvarférband

Figur 8.7: Matt pa avstyvningar i langdled och konceptuell utformning i tvarled

8.2.2.2 Kontroller i ULS

Dimensionering av brotvarsnitt i langdled har genomforts for tva olika tvérsnitt:
upplag och falt, med hjalp av iterativa MATLAB-berdkningar.

Dimensionerande moment och tvirkrafter for upplags- och félttvéirsnitt har tagits
fram fran moment- och tvéirkraftskurvor. Utifran dessa dimensionerande belastning-
ar har tvarsnittens geometri och matt for upplag och falt tagits fram.
Langdarmering i betongplattan har dimensionerats med hansyn till sprickbreddskrav,
tackskikt, minimiarmering och geometriska krav. Efter detta har plastisk momentka-
pacitet for samverkande tvérsnitt berdknats och kontrollerats mot dimensionerande
moment i brottgrinstillstdnd. Aven plastisk momentkapacitet fér enbart stalbalkar-
na under gjutskedet har kontrollerats.

Stabilitet mot vippning under gjutskedet har analyserats och kontrollerats med
héansyn till avstand mellan vippningsavstyvningar. Tvéirkraftskapacitet och risk for
skjuvbuckling i livplaten har kontrollerats med hénsyn till livavstyvningar.

Samverkan mellan stal och betong har dimensionerats genom beridkning av svets-
bultarnas kapacitet och placering.

8.2.2.3 Kontroller i SLS

Langtidseffekter i form av krypning och krympning har beaktats vid bestamning av
effektiva tvarsnittskonstanter. Spanningskontroller i bruksgranstillstand har darefter
genomforts for betong, armering och stal med hansyn till krympning och langtidsef-
fekter. Denna data har sedan anvéinds for att berdkna nedbojning i bruksstadiet.
Samtliga verifieringar i bade brottgrians- och bruksgranstillstand uppfyllde kraven
enligt tillimpade Eurokoder.
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8. Dimensionering

8.2.3 Detaljer

I dessa skrivs slutlig geometri/specifikationer, vilka kontroller som gjorts. Berak-
ningar och detaljer skrivs i appendix.

8.2.3.1 Svetsbultar

Svetsbultarnas geometri har valts utifran eurokod-krav och kontrollerats med héan-
syn till geometrikrav och kapacitet.

Kapaciteten hos en enskild svetsbult bestdmdes genom att jamfora tva brottmoder:
brott i stalskaftet och brott i den omgivande betongen. Den dimensionerande kapa-
citeten for svetsbultarna sattes till det lagsta av dessa tva varden.

Dérefter bestdmdes erforderligt centrumavstand mellan svetsbultraderna i langdled
for bade upplags- och falttvarsnitt. Se figur 8.8 for utformningen av svetsbultar.

Radavstand pa upplagsbalk: 0,1465 m
Radavstand pa faltbalk: 0,2552 m

Dpyyua = 37,5mm

< Hpypug = 10 mm

Hgpare = 100 mm D. =25mm Hsvetspuir =
skaf skaft 110 mm

by =450 mm

Figur 8.8: Matt pa svetsbultarna sett i tvarled

8.2.3.2 Svetsar

Stumsvets som sammanfogar de 2 balkdelarna behover ej berdknas da de antas fullt
genomtrangda och darmed starkare an grundmaterialet. Halssvetsarna mellan liv
och flans har darmed kontrollerats vilket gav a-matten 10 mm for den 6vre svetsen
och 15 mm fér den undre svetsen. Se appendix A.4.6.3 for berdkningsunderlag.

8.2.3.3 Lager

Lagren har valts for att klara maximal vertikal kraft vid upplag i brottgrinstillstand
som &r 3,2 MN per balk. Utifran produktblad fran Spannteknik véljs Tobe FR4 Type
40, med frihetsgrader enligt 7.1.6 (Spannteknik SLF AB, 2011).
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9

Diskussion

Projektet har undersokt och utvérderat olika brokoncept fér en planerad bro 6ver
E4 vid Boksjo. Det slutgiltigt valda konceptet blev en samverkansbro. Urvalspro-
cessen bedoms ge en rimlig grund for jamforelse mellan koncepten, men bygger till
stor del pa litteratur, rekommendationer och kvalitativa bedémningar snarare &n
detaljerade numeriska analyser. Detta gor att jamforelsen kan ifragasattas och att
det ar svart att med sidkerhet avgora vilket koncept som faktiskt &r mest optimalt
for det studerade fallet och de fokusomraden som prioriterats.

Samverkansbron bedéms dnda vara ett rimligt alternativ, sarskilt da stor vikt lades
vid att minimera trafikpaverkan under byggskedet. Prefabricerade stalbalkar moj-
liggér en snabb montering och begrédnsar behovet av arbete direkt i vigomradet.
Samtidigt ar det svart att avgora hur stor skillnaden i trafikpaverkan faktiskt hade
blivit jamfort med andra brokoncept, eftersom nagon mer detaljerad produktions-
eller trafikstudie inte genomfordes.

Aven viktningen och podngsystemet i urvalsprocessen innebér osdkerheter. Trafikpa-
verkan, investeringskostnad och arbetsmiljo viktades exempelvis exakt lika hogt, vil-
ket kan diskuteras om detta speglar deras faktiska betydelse i projektet eller framst
ar en f6ljd av den anvinda viktmetoden. Poangsystemet visar dessutom framst rela-
tiva skillnader mellan koncepten och tar begridnsad hénsyn till hur stora de faktiska
skillnaderna ér inom exempelvis kostnad, trafikpaverkan och estetik, samt om skill-
naderna ar tillrdckligt stora for att motivera ett annat val av koncept.

For att oka tillforlitligheten i urvalsprocessen hade mer omfattande analyser av
exempelvis kostnad, miljopaverkan och trafikpaverkan darfor behovt genomforas.
Detta hade aven kravt mer detaljerade tillverknings-, produktions- och underhéalls-
planer. Samtidigt kan det diskuteras hur rimligt detta ar att genomfora i ett tidigt
projekteringsskede, da alltfor omfattande analyser och optimeringar riskerar att bli
mycket tidskravande utan att ge motsvarande nytta sett till projektets helhet.

Produktionsmetoden och byggbarheten for konceptet verifierades heller inte fullt ut.
Aven om grundplanerna bedéms vara rimliga genomfordes ingen detaljerad analys
av exempelvis arbets- och etableringsytor, utrymme for montagekranar och for-
montering, eller mojligheten att leda om trafiken under byggskedet. Arbetet bygger
generellt pa begransad platsdata och inga geotekniska undersokningar genomfordes,
vilket innebér osdkerheter kring grundlaggning och underbyggnad som kan ha stor
paverkan pa vilka 16sningar som faktiskt dr mest ldmpliga for platsen.
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9. Diskussion

Ytterligare en osakerhet som uppstod under arbetets gang var bedéomningen kring
valet att undvika mellanstod. Ett mellanstod hade potentiellt kunnat minska spann-
lingden och dédrmed reducera materialatgangen i de barande huvudelementen. Sam-
tidigt hade det inneburit grundliggning i vigomradet samt poteniellt mer komplice-
rade arbetsmoment under byggskedet. Initialt bedomdes 16sningen utan mellanstod
kunna forbattra siktforhallandena for trafikanter. I efterhand ar det dock svart att
avgora om siktupplevelsen faktiskt forbéattrades, da det langre spannet kravde sido-
stod relativt ndra vagen och ddrmed begriansade mojligheten till mer 6ppna losningar
vid vagkanten.

Nér det géller berdkningarna genomfoérdes dessa generellt pa den sédkra sidan. Ex-
empelvis baserades egenviktslasten pa den tyngre delen av balken samtidigt som
dimensioneringen utgick fran den del med ldgst bojtroghetsmoment, vilket sanno-
likt medfort en viss 6verdimensionering. For vippningsstag och livstyvare gjordes
dessutom flera forenklingar och ingen fullstandig dimensionering genomfordes. Aven
geometrierna for stalbalkar och betongplatta holls relativt enkla for att underlatta
berdkningarna, trots att mer optimerade l6sningar sannolikt hade kunnat minska
materialatgangen.

Aven om mer optimerade lésningar hade kunnat minska materialdtgangen och for-
battra utnyttjandegraden kan det samtidigt diskuteras om detta faktiskt hade in-
neburit den bésta helhetslosningen. En mer optimerad utformning kan skapa okad
komplexitet i tillverkning, montage och framtida underhall, vilket i senare skeden
kan ge storre negativa effekter 4n den nytta som uppnas.

Sammanfattningsvis bedéms samverkansbron vara ett rimligt och genomférbart al-
ternativ for det studerade fallet, men det gar samtidigt inte att faststélla att det ar
den optimala losningen. Arbetet visar tydligt att bestéllare, konstruktion, produk-
tion och underhall ofta prioriterar olika egenskaper, vilket gor det svart att identifiera
ett entydigt bésta alternativ. Samtidigt visar arbetet att alltfor detaljerade analyser
och optimeringar i tidiga projekteringsskeden inte alltid ar forsvarbara, eftersom de
kan bli mycket tidskravande utan att ge motsvarande nytta i slutdndan.
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Slutsats

Det slutliga brokonceptet for det studerade fallet valdes till en samverkansbro be-
staende av tva stalbalkar av I-profil och en platsgjuten betongplatta i ett samman-
héngande spann 6ver E4. En avgorande faktor vid valet av brotyp var att minimera
paverkan pa den underliggande trafiken under byggskedet. Samverkansbron bedém-
des darfor vara ett lampligt alternativ da prefabricerade stalbalkar mojliggor en
snabb och effektiv montering med begréinsad trafikpaverkan.

Genom att utforma bron utan mellanstéd kunde byggnation i vigomradet undvikas,
vilket minskar bade trafikstorningar och arbetsmiljorisker under produktionen. Ini-
tialt bedomdes aven 16sningen utan mellanstod kunna ge battre siktforhallanden for
trafikanter. I efterhand &r det daremot svart att avgéra om siktupplevelsen faktiskt
forbéattrades, da det ldngre spannet medforde att stoden behévde placeras relativt
nara vagen och mojligheten till mer 6ppna och sluttande sidoomraden déarmed be-
gransades.

Den preliminédra dimensioneringen visar att det framtagna konceptet bedéms kunna
uppfylla projektets krav avseende spannvidd, fri h6jd och funktion. Arbetet utgor
daremot inte ett fullstdndigt projekteringsunderlag och flera analyser aterstar innan
ett fardigt konstruktionsforslag kan faststéllas.

For vidare arbete bor sérskilt utmattning, horisontella laster sasom vind- och olyckslast,
samt underbyggnad, tvirstag och grundliggning analyseras mer detaljerat. Aven
temperaturpaverkan, bromslaster och vidare dimensionering av konstruktionsdetal-
jer hade behovt studeras ndrmare, da samtliga av dessa delar kan paverka bade
dimensioneringen och konstruktionens slutliga utformning.

Aven mer detaljerade studier av kostnad och miljépaverkan genom LCC- och LCA-
analyser hade varit intressanta for att jamfora det framtagna konceptet noggrannare
med alternativa brotyper ¢ver hela livslangden.

Vidare arbete
o Fortsatt dimensionering och kontroller av konstruktionen
— Horisontell dimensionering for vind- och olyckslast
— Utmattningsberédkningar
— Temperaturpaverkan
— Vridstyvhet
— Vidare dimensionering av konstruktionsdetaljer och inféstningar
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10. Slutsats

— FEM-analys
o Fortsatt optimering av konstruktionen
— Avkortning av armering
— Varierande balkh6jd
— Utvardering av optimeringens paverkan pa produktion och montage
o Dimensionering av underbyggnad och grundléggning
o Detaljerad produktionsplan och trafikhantering under byggskedet
o Detaljerad underhallsplan med fokus pa minimal trafikpaverkan
o Detaljerade LCC- och LCA-analyser
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Beteckningar

Har foljer en sammanstallning av de viktigaste beteckningarna som anvinds i

rapporten.

Versaler

Ec,ef
ch,t'n ch,n

Gy,
G(tot

H, skaft
}]huvud

Hsvetsbult

Nliv,tryck?
Nliv,drag
Prq

(1
Ra
VEd

VRd,max

VI

Betongplattans area
Effektiv betongarea

Stalbalkens tvarsnittsarea

Armeringsarea Ovre/nedre la-
ger

Minimiarmering
Maximiarmering

Effektiv area med héansyn till
langtidseffekter

Area tvarkraftsarmering
Korbanebredd

Skaftdiameter svetsbult
Huvuddiameter svetsbult
Elasticitetsmodul stal
Elasticitetsmodul betong (me-
delvérde)

Effektiv elasticitetsmodul be-
tong med hénsyn till krypning
Krympkraft i 6vre/nedre ar-
mering

Skjuvmodul stal

Plattans totala egentyngd inkl.
asfaltskikt

Skafthojd svetsbult
Huvudhojd svetsbult

Total hojd svetsbult

Tryck-/dragkapacitet liv

Kapacitet per svetsbult
Lastfalt 1 boggilast
Reaktionskraft vid stod

Dimensionerande tvarkraft

Maximal tvarkraftskapacitet
(livtrycksbrott)

] sam

[Ib

[c,beff

M1 ra

Mpl,Rd,gjut

My ra
Mgq

Yttroghetsmoment for hela
tvarsnittet

Stalbalkens eget bojtroghets-
moment

Betongplattans eget troghet-

moment

Effektivt troghetsmoment med
hénsyn till langtidseftekter

St. Venants vridtroghet
Vilvtroghetsmoment
Troghetsmoment kring
axel

Troghetsmoment i stadium 2
Avstand mellan momentnoll-
punkter

Knécklédngd (vippning)

Léngd av lastfalt for punktlast
Upplagslangd

Kritiskt vippningsmoment

svag

Plastisk momentkapacitet
(komposit)
Plastisk momentkapacitet

stalbalk ensam
Barformaga mot vippning
Dimensionerande moment

Momentkapacitet
Betongens tryckkapacitet

Tryck-/dragkapacitet flinsar

Forspanningslast, anvands ej

Punktlast

Lastfélt 2 boggilast

Statiskt moment for betong-
plattan
Tvarkraftsbarformaga  (skjuv-
buckling)

Tvarkraftskapacitet utan ar-
mering (skjuvglidning)
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Jea
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Ju
fy

Svetsstorlek / livavstyvningar-
nas centrumavstand

Svetsareal undre/6vre svets
Tvéarsnittets bredd
Centrummatt mellan yttre
svetsbultar

Medverkande bredd vardera si-
da

Effektiv medverkande betong-
bredd

Bredd 6vre/nedre fléns

Utskjutande del av flans (tvér-
snittsklass)
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Minsta tackskikt
Centrumavstand armering
Centrumavstand svetsbultar i
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Avstand betongoverkant till
nedre dragarmering
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fywd
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dKB
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IPtot
UL,Ed
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i
z

Dimensionerande strackgrans
stal

Karakteristisk strackgréans ar-
mering

Dimensionerande strackgrans
tvarkraftsarmering
Tvérsnittshojd

Betongplattans tjocklek
Livhojd

Effektiv
(krypning)
Avstand  mellan
tyngdpunkter
Faktor for
(komposit)
Antal armeringsstanger
Lastfalt 1 utbredd trafiklast
Lastfalt 2 utbredd trafiklast

tvarsnittstjocklek
flansarnas

minimiarmering

Last for kantbalk inkl. racke i
dess centrum
Total utbredd last

Centrumavstand tvarkraftsar-
mering

Tjocklek 6vre/nedre flins
Livplatens tjocklek
Sammansatt tyngdpunkt
Elastisk skjuvkraft per lopme-
ter

Karakteristisk sprickbredd
Neutralaxelns lage

Inre momentarm / avstand
fran neutralaxel
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Anpassningsfaktor for perma-
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Skjuvbucklingsfaktor
Reduktionsfaktor
tvarkraftinteraktion
Minimeringsgrad armering
Armeringsinnehall tvar-
kraftsarmering

Minsta armeringsinnehall tvér-
kraftsarmering
Normalspanning

Svetsens spanningskomponen-
ter

Ekvivalent svetsningsspanning
Tryckstrutens vinkel (tvér-
kraft)

Faktor for skjuvbuckling
Reduktionsfaktor for variabla
laster
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Laster i tvarled

Moment och tvarkraft har beraknats i flera lastkombinationer for bade brottgranstill-
stand (ULS) och bruksgranstillstand (SLS) enligt SS-EN 1990. I de fall da egentyng-
den utgoér den dominerande lasten i brottgrinstillstand har ekvation 6.10a tillam-
pats, varvid de variabla lasterna har reducerats:

Z Y6,iGrj + P+ 791%0,1Qk,1 + Z 70,i%0,i Qi (6.10a)

>1 i>1

Vid trafiklast som huvudlast har ekvation 6.10b tillimpats, varvid egentyngden re-
ducerats:

Z §i76,iGrj + P +701Qk1 + Z 70,i%0,i Qi (6.10b)

>1 i>1

I bruksgrénstillstand (SLS) har ekvation 6.14b anvants for att berédkna den karak-
teristiska lastkombinationen:

Z Grj+ P+ Qr1+ Z Y0,iQr,i (6.14b)

>1 i>1

Ekvation 6.15b har tillimpats vid berdkning av den frekventa lastkombinationen i
bruksgranstillstand:

Z Grj+ P+ v11Qk1 + Z V2,iQri (6.15b)

j>1 i>1

For den kvasipermanenta lastkombinationen i bruksgranstillstand har ekvation 6.16b
tillampats:

Y Grj+ P+ 12,Qk, (6.16b)

>1 i>1
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A.1. Laster i tvarled

Tabell A.1.1: Sammanstallning av partialkoefficienter och kombinationsfaktorer
fran SS-EN 1990 samt TSFS:2018:57

Grénst. Kombination VG, stal VG, betong VG, gjut VG,asf 7Q wboggie Q/Jutbredd
ULS Trafik huvudlast 0,89-1,2 0,89-1,35 - 0,89-1,35 1,5 1,0 1,0
ULS Egentyngd huvudl. 1,2 1,35 — 1,35 1,5 0,75 0,40
ULS Byggskedet 1,2 1,35 1,5 - - -

SLS Karakteristisk 1,0 1,0 - 1,0 1,0 1,0 1,0
SLS Frekvent 1,0 1,0 - 1,0 1,0 0,75 0,40
SLS Kvasipermanent 1,0 1,0 - 1,0 1,0 0 0

Trafiklasterna har berdknats enligt lastmodell 1 (LM1) i SS-EN 1991-2. Trafiklaster-
nas storheter ar hamtade fran SS-EN 1991-2, och anpassningsfaktorerna fran Trans-
portstyrelsens foreskrifter och allmdnna rad om tillimpning av eurokoder (TSFS
2018:57). Tabell A.1.2 nedan redovisar virdena som anvénts i berédkningarna. Ut-
over trafiklasterna har egentyngderna for berdkning i brons tvéirled tagits fram, de
specifika vardena presenteras i tabell A.1.3. I tvirledsanalysen har stalets egentyngd
exkluderats eftersom stalbalkarna fungerar som stod.

Tabell A.1.2: Indata for trafiklaster enligt Lastmodell 1 (LM1).

Omrade Lasttyp Symbol Karakt. virde Anpas. faktor Dim. varde
Lastfalt 1 Boggilast Q1k 300 kN 0,9 270,0 kN
Utbredd last q1k 9,0 kN/m? 0,8 7,2 kN /m?
Lastfdlt 2 Boggilast Q2k 200 kN 0,9 180,0 kN
Utbredd last q2k 2,5 kN/m? 1,0 2,5 kN/m?
Restyta Utbredd last Grk 2,5 kN/m? 1,0 2,5 kN/m?

Tabell A.1.3: Sammanstéllning av permanenta laster och materialvarden i tvérled.
Utbredd last fran kantbalk och rdcken har omraknats till punktlaster

Komponent Tunghet Lastvarde
Betongplatta 25 kN/m? 10,5 kN/m
Asfaltskikt 25 kN/m? 2,75 kN/m
Kantbalk 25 kN/m? 6,30 kN
Broracke 0,7 kN/m i langdled 0,70 kN

Broplattan har modellerats som en kontinuerlig balk vilande pa tva stod (I-balkarna).
Tva olika fall har analyserats med hjélp av en CALFEM-modell i MATLAB f{or att
faststalla maximalt moment och tvirkraft for de olika lastkombinationerna (se skript
B.6 och B.7). Ett dar de variabla lasterna ar koncentrerade 6ver stod, och ett dér de
ar koncentrerade i falt enligt figurerna A.1.1 respektive A.1.3. Resulterande snitt-
krafter samt plottar for respektive lastfall redovisas i figurer A.1.2, A.1.4 samt tabell
A.14.
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A.1. Laster i tvarled
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Figur A.1.1: Lastkombination for max last 6ver stod
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T
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Figur A.1.2: Moment och tvarkraft kopplat till lastplaceringarna enligt figur A.1.1
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Figur A.1.3: Lastkombination for max last i falt
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A.1. Laster i tvarled
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Figur A.1.4: Moment och tvirkraft kopplat till lastplaceringarna enligt figur A.1.3

I tabell A.1.4 redovisas samtliga dimensionerande snittkrafter som anvéinds i efter-
foljande kontroller. I enlighet med reduceringsregler i SS-EN 1992-1-1, har momentet
vid upplagskant valts som dimensionerande véirde vid lastfallet da maximal last pla-
ceras over stod. Detta for att undvika den teoretiska momenttoppen Over stodets
centrum och erhalla ett mer realistiskt dimensioneringsvarde.

Tabell A.1.4: Dimensionerande snittkrafter i bruksgrénstillstand och brottgrans-
tillstand

SLS 6.14b ULS 6.10b
Max over stod 429.90 508.91 526,28 755.04
Max i falt 314.60 311.60 472.20 459.06

A.1.1 Fordelningsfaktorer

Genom en analys i brons tvarled, dér trafiklasterna placerats i mest ogynnsamma
lage for den ena stalbalken, har fordelningsfaktorer tagits fram. Faktorerna beskriver
hur stor andel av trafikens punktlaster respektive utbredda laster som belastar den
mest belastade balken. For egentyngderna antas lasten fordelas lika mellan balkarna
eftersom berdkningsmodellen dr symmetrisk.

X fpunkt = O, 820
Qfytbredd = 0,824

A fegentyngd = 07 5
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A.1. Laster i tvarled
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Figur A.1.5: Trafiklasternas placering vid bestdmning av fordelningsfaktorerna for
punktlaster och utbredda laster
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A2

Dimensionering i tvarled

I detta kapitel visas berdkningar for kontroller av tvérsnittet i tvarled, bade i bruks-
grans -och brottgranstillstand. Slutgiltiga matt ar framtagna med hjalp av en iterativ
process dar olika tvarsnitt analyserats med hjilp av koder i MATLAB. Berakningar
gors i ett snitt i filt och ett snitt 6ver stod.

A.2.1 ULS-berakningar i falt

Nedan redovisas kontrollerna for brottgranstillstand for ett snitt i falt. Materiale-
genskaper och ekvationer ar tagna fran (Al-Emrani m.fl., 2013). Se appendix B.10
for tillhérande MATLAB-kod.
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A.2. Dimensionering i tvérled

A.2.1.1 Materialegenskaper

Armering B500B
Earmering = 200 GPa
fyr = 500 MPa

vs = 1,5

fya = 434,78 MPa

Betong C35/45

foxe = 35 MPa
fum = 43 MPa

Qe = 1,0

Ye=15

foq = 23,333 MPa
fetm = 3,2 MPa
fetkos = 2,7 MPa
ag = 1,0

fura = 1,4667 MPa
E., =34 GPa
Yer = 1,2

Ecm
E.q= = 28,333 GPa
YeE

A.2.1.2 Dimensionerande Laster

Maxlaster i falt givet framtagna grafer.
Viea,r = 459,06 kN
ME'd,f = 472,20 kNm

XVI

(B2-26)
(Tabell B2.11)

(B2-25)

(Tabell B2.1)
(Tabell B2.1)

(B2-3)
(Tabell B2.2)
(Tabell B2.2)

(B2-10)
(Tabell B2.3)

(B2-15)

(Tabell A.1.4)
(Tabell A.1.4)



A.2. Dimensionering i tvérled

A.2.1.3 Armering

Diameter for drag -och tryckarmering samt tvirkraftsarmering - itereras fram
¢ =0,016 m
¢tvar = 07008 m

Minsta téackande betongskikt
Acgey = 0,01 m (B4-26)
Crmin = ¢ (B4-25)

Nominellt matt pa tackande betongskikt
Crnom = Cmin + ACger = 0,026 m (B4-24)

Minsta fria avstand

dy = 0,032 m (COWI)
kp =10 (B4-27)
ko = 0,005 (B4-27)
Amin = maz (¢ - k1, dy + kg, 0,02) = 0.037 m (B4-27)

Maximalt antal stanger i ett lager, avrundat nedat

1
Nmaz = ——— = 18 st
¢

Amin

A.2.1.4 Tvarsnittskonstanter

Tvarsnittets bredd och hojd
b=1m

h = 0,42 m, itereras fram

Avstand mellan betongens 6éverkant till dragarmeringens 1:a lager

dl =h— (Cnom + gbtva'r + g;) - 07378 m

Avstand mellan betongens 6verkant till dragarmeringens 2:a lager
dy=h— (Cnom + gbtvar + Qmin + ¢ : 175) = 0,325 m

Avstand mellan betongens 6verkant till tryckarmering

dl — (Cnom + (5 + ¢tvar) = 07042 m
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A.2. Dimensionering i tvérled

A.2.1.5 Armeringsmangd

Armeringsarea for en stang

2
Ay =" 4¢ —2,0106 - 104 m?

Uppskattad total armeringsméngd
z2=109-d; =0,3402 m
A, = MEga,

_.fyd'z

= 0,0032 m?

Totalt antal armeringsstianger i drag, avrundat uppat

Ay
nf:A‘:16st

Antal stanger per rad, itereras fram
ng = 14 st, lager 1
nygp = 2 st, lager 2

Area dragarmering
Ag = A -np = 0,0028 m?, lager 1
Ag = Ay - nypo = 4,0212 - 107* m?, lager 2

A.2.1.6 Konstanter

a = 0,81
g =0,416
€ew = 3,0-1073

XVIII
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(B4-16)

(B5.1)
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A.2. Dimensionering i tvérled

A.2.1.7 Behovs tryckarmering?

Antar att dragarmeringen flyter och att tryckarmeringen &ar linjarelastisk
Loser neutralaxeln utan tryckarmering
Agr
g Aot fud 0,0648 m (B5-23)
Q- fcd b
Hittar kritiska momentet
Mgy, =a- feg-b-x-(dy — - x) = 429,65 kNm (B5-24)

Kontrollerar om tryckarmering behovs
Mpa, < Mga,

=> Tryckarmering behovs!

Tar fram restmomentet som maste tas upp av tryckarmeringen
AM = MEdf - MRd1 = 42,553 kNm

Antar linjarelastisk tryckarmering

;o —d

¢ =170 . =0,0012 (B5-25)
s

0y = Eupmering - € = 245,97 MPa

S

Loser ut A’
AM —4 2

Antal stanger i tryckarmeringen, avrundat uppat
!/

ny = —> =3 st

! Asi
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A.2. Dimensionering i tvérled

A.2.1.8 Kontrollerar si att antagandet stammer - Antar
forst att all armering flyter

Loser ut x
- (Ag1 + Ag2) — A
S 7 (A + As2) = Jua - Ay _ 0,0622 m (B5-23)
Q- fcd b
Deformationsvillkor
€oyd = S 0,0022 (B2-28a)
Earmering
’ T — d/
€, = ( . ) - €eu = 0,0011 (B5-25)
1
di —
b= (LT e, = 0,0178 (B5-26)
T
dy —
= (21 (L =0,0148 (B5-26)
Ty
Kontroll

1 2 !

=> Kontrollen ej okej, all armering flyter inte vilket tyder pa att antagandet med
tryckarmeringen stammer.
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A.2. Dimensionering i tvarled

A.2.1.9 Antar att dragarmeringen flyter och tryckarmering-
en ar linjarelastisk

Loser ut x ur foljande ekv.

- fug-b-z+o0, A =0, A, (B5-23)
xz = 0,0669 m
Deformationsvillkor
et — — T 0022 (B2-28a)
Earmering
’ To — d,
€, = ( )+ € = 0,0013 (B5-25)
T2
di —
e = (L2 ¢ =0,0163 (B5-26)
T2
dy —
= (2" ¢, =00135 (B5-26)
)
Kontroll

1 2
/

=> Kontrollen okej, antagandet stimmer. Anvinder den framtagna tryckarmeringen

A.2.1.10 Momentkapacitet

Mpa, = a - fog b2 (di — B~ 22) + Barmering - €3+ Ay - (di —d)
— fya- Asz - (dy — d2) = 478,61 kNm (B5-24)

Kontroll

Mga, < Mpa,
=> Momentkapacitet OK!

XXI



A.2. Dimensionering i tvérled

A.2.1.11 Tvarkraftskapacitet - Livtrycksbrott

by =b
10561600
=0,6-(1—2%) =0,516
U b ( 250 ) )

Vid, =050 feq - by - dy = 2275,56 kN
Kontroll
Vid; < Vi,

=> Tvarkraftskapacitet livtrycksbrott OK!

A.2.1.12 'Tvarkraftskapacitet - Skjuvglidningsbrott

o=

18
Crie = —— = 0.12
Rd, 5
200
k=1+— =1,7274
V1000

Ay + A,
P = At A2 6085

by - dy
3 fck
min = 0,035 + k2 -
v (T000000

)% = 10,4701

fck: 1
Vider = Cpae - k- (100 - pl - by - dy - 1000000 = 242,89 kN
Rief = Crac k- (100 - pl - So00ro)s !

minkrav = v, - by, - di - 1000000 = 177,7 kN

Kontroll
VEd; > VRdcf

(B6-11)
(B6-11)

(B6-14)
(B6-14)
(B6-14)

(B6-14)

(B6-14)
(B6-14)

=> Tvarkraftskapacitet skjuvglidningsbrott ej OK! - Tvarkraftsarmering behovs.
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A.2. Dimensionering i tvarled

A.2.1.13 Dimensionering av tviarkraftsarmering

Kontroll kapacitet (Livtrycksbrott)

Qew = 1 (B6-19)
V1 =v (B6-19)
0 =30 (B6-16)
1
% max — Yew * bw A *Jed = 1773,6 kN B6-19
fid, “ Zevr fea cot(6) + tan(0) ( )
VEdf < VRdmaaz
=> Kapacitet OK!
Kontroll innehall
fyk 8
w = = 47 4 . 1
Jywd 115 3478 - 10
2.7
Ay, = 2T O 1 0531071 m? (B6-25)
Qtyar = 90
6 — Z (COt(G) + COt(CKtvar)) . fywd . Asw . Sin(atvar) _ 0,0561 (B6-22)
Vi,
Pw,min = 0,08 - Jer =0,4657- 1077 (B6-24)
fyk
= A = 0,0018 (B6-25)
Puw = by - sin(Qupar)
Pw > pw,min
=> Innehall OK!
Kontroll centrumavstand
Stmaz = 0,75 - dy - (1 4+ cot(tper)) = 0,2835 m (B6-26)

Sl,max > 8
Centrumavstand OK!
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A.2. Dimensionering i tvérled

A.2.1.14 Kontroll armeringsméngd

Minimumarmering

fctm
fykz
As,minmin - 0;0013 -b- bl = 4,914 . ].0_4 I’Il2

As min > As minmin => Anvander As,min

As,min = 0,26 . ( ) * b : dl — 6,2899 . 10_4 m2

Maximumarmering
A.=b-h =042 m?
Agmaz = 0,04 - A, = 0,0168 m?

Kontroll
As,min < (Asl + ASQ) < As,maz
=> Armeringsmangd OK!

A.2.1.15 Kontroll segt verkningsitt

Hallf klass<C50/60
Verkningsatt = 0,025 - d; = 0,0945

Kontroll
r < wverkningsatt

Verkningsatt OK!

A.2.1.16 Slutgiltigt tvarsnitt

Utifran berdkningarna har foljande tvérsnitt tagits fram for falt i tvérled.

0-

-0.05
-0.1+
-0.15
0.2+
-0.25
0.3+

-0.35 -

I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
lo o o 0o o 0o 0o O o
L

-0.4

o}

o

1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
J

-0.45
1 1 1 1

0 0.2 0.4 0.6

Figur A.2.1: Tvarnitt i falt, tvirled
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A.2. Dimensionering i tvarled

A.2.2 ULS-berakningar over stod

Nedan redovisas kontrollerna for brottgranstillstand for ett snitt 6ver stod. Har be-
traktas stalbalkarna under broplattan som stod. Materialegenskaper och ekvationer
ar tagna fran (Al-Emrani m. fl., 2013). Se appendix B.11 for tillhérande MATLAB-
kod.

A.2.2.1 Materialegenskaper

Armering B500B

Earmering = 200 GPa (B2-26)
fyr = 500 MPa (Tabell B2.11)
vs = 1,5

fya = 434,78 MPa (B2-25)

Betong C35/45

fer = 35 MPa (Tabell B2.1)
Jem = 43 MPa (Tabell B2.1)
Qe = 1,0

Ye =15

Jea = 23,333 MPa (B2-3)
fetm = 3,2 MPa (Tabell B2.2)
fewos = 2,7 MPa (Tabell B2.2)
aqs =10

feta = 1,4667 MPa (B2-10)
Eepn =34 GPa (Tabell B2.3)
YeE = 1,2

Eog = 5; = 28,333 GPa (B2-15)

A.2.2.2 Dimensionerande Laster

Lasterna over stod ér negativa, men eftersom dimensioneringen har utgar fran sam-
ma tvirsnittskonstanter som for berdkningarna i falt (d1, d2 och d’) s& ar lasterna
positiva i denna berdkningen. I slutandan vands sedan tvarsnittet sa att dragarme-
ring ar i 6verkant och tryckarmering i underkant.

Maxlaster over stod givet framtagna grafer.
VEas = 755,04 kN (Tabell A.1.4)
Mpgq s = 526,28 kNm (Tabell A.1.4)
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A.2. Dimensionering i tvérled

A.2.2.3 Armering

Diameter for drag -och tryckarmering samt tvirkraftsarmering - itereras fram

é = 0,016 m
¢tvar = 07008 m

Minsta téackande betongskikt
Acgey = 0,01 m

Cmin = ¢ m

Nominellt matt pa tackande betongskikt
Cnom = Cmin T ACde’u — 0,026 m

Minsta fria avstand

dy, = 0,032 m
ey =1,0
ko = 0,005

Umin = max(¢ - ki, dy + k2,0,02) = 0.037 m

Maximalt antal stanger i ett lager, avrundat nedat

1
Nmaz = ——— = 18 st
¢

Amin

A.2.2.4 Tvarsnittskonstanter

Tvarsnittets bredd och hojd
b=1m

h = 0,42 m, itereras fram

Avstand mellan betongens 6éverkant till dragarmeringens 1:a lager

dl =h— (Cnom + gbtva'r + g;) - 07378 m

Avstand mellan betongens 6verkant till dragarmeringens 2:a lager

d2 =h— (Cnom + gbtvar + Gmin + ¢ : 175) = 07325 m

Avstand mellan betongens 6verkant till tryckarmering

dl — (Cnom + (5 + ¢tvar) = 07042 m
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A.2. Dimensionering i tvérled

A.2.2.5 Armeringsmangd

Armeringsarea for en stang

2
Ay =" 4¢ —2,0106 - 104 m?

Uppskattad total armeringsméngd
z2=109-d; =0,3402 m
A, = MEga,

_.fyd'z

= 0,0036 m?

Totalt antal armeringsstianger i drag, avrundat uppat

A 18 st
Nng = = S
Asi

Antal stanger per rad, itereras fram
ng = 16 st, lager 1

ng = 2 st, lager 2

Area dragarmering

Ag = A -np = 0,0032 m?, lager 1

Ag = Ay - nypo = 4,0212 - 107* m?, lager 2

A.2.2.6 Konstanter

a = 0,81
g =0,416
€ew = 3,0-1073

(B4-14)

(B4-16)

(B5.1)
(B5.1)
(B2.4)
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A.2. Dimensionering i tvérled

A.2.2.7 Behovs tryckarmering?

Antar att dragarmeringen flyter och att tryckarmeringen &ar linjarelastisk
Loser neutralaxeln utan tryckarmering
A
L B TV (B5-23)
Q- fcd b
Hittar kritiska momentet
Mgy, =a- feg-b-x-(dy — - x) = 485,64 kNm (B5-24)

Kontrollerar om tryckarmering behovs
Mpa, < MEga,
=> Tryckarmering behovs!

Tar fram restmomentet som maste tas upp av tryckarmeringen
AM = MEds — MRd1 = 40,637 kNm

Antar linjarelastisk tryckarmering

r o —d
-—

0. = Egrmering - € = 302,73 MPa

s

€ €cu = 0,0015 (B5-25)

Loser ut A
AM
A= —— =39952-10"% m? B5-24
ool (d—d) 7 . ( )

Antal stanger i tryckarmeringen, avrundat uppat
!/

/ S
s Asi
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A.2. Dimensionering i tvarled

A.2.2.8 Kontrollerar si att antagandet stammer - Antar
forst att all armering flyter

s = 0,074l m

Loser ut x
_ fyd ) (Asl + As?) - fyd AL
xr =
a - fcd -b
Deformationsvillkor
fyd
swd = ——— = 00,0022
Covd Earmering
, —d
& = (L% ., =0,0015
T
di —
el = (LT e, = 0,0144
T
d, —
= (271 =0,0119
Ty
Kontroll

1 2 !

(B5-23)

(B2-28a)
(B5-25)
(B5-26)

(B5-26)

=> Kontrollen ej okej, all armering flyter inte vilket tyder pa att antagandet stdm-

mer.
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A.2. Dimensionering i tvérled

A.2.2.9 Antar att dragarmeringen flyter och tryckarmering-
en ar linjarelastisk

Loser ut x ur foljande ekv.

- fug-b-z+o0, A =0, A, (B5-23)
x = 0,0766 m
Deformationsvillkor
et — — T 0022 (B2-28a)
Earmering
’ To — d,
€, = ( )+ €y = 0,0016 (B5-25)
)
di —
e = (L2 (= 0,0138 (B5-26)
T2
dy —
= (2" ¢, =00114 (B5-26)
)
Kontroll

1 2
!

=> Kontrollen okej, antagandet stammer

A.2.2.10 Momentkapacitet

MRds = Q- de b Zg - (dl - 6 "TQ) + Earmering : 6/2 : A; : (dl - dl)
— fya- A - (dy — d2) = 534,12 kNm (B5-24)

Kontroll

MEgq, < MRy,
=> Momentkapacitet OK!
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A.2. Dimensionering i tvarled

A.2.2.11 Tvarkraftskapacitet - Livtrycksbrott

fck

— 0.6 (1 — 1000000 — (516
v="06-( 250 ) = O

Vei, = 0,50 feq - by - di = 2275,56 kN

Kontroll
VEd, < VR,
=> Tvarkraftskapacitet livtrycksbrott OK!

A.2.2.12 Tvarkraftskapacitet - Skjuvglidningsbrott

0,18
15
500
=120 17974
Vg 1000~
Asl + As2

M T
Umin = 0.035 - k2 - (

Crd, =

=0,12

= 0,0085

fck
1000000

)%% = 10,4701

fck
o = k(100 - o1 -
Vides = Cra. - k- (100 - pl - so000en

minkrav = Uy, + by - di - 1000000 = 177,7 kN

)3 by, - dy - 1000000 = 242,89 kN

Kontroll
VEd, > VRdes

(B6-11)
(B6-11)

(B6-14)
(B6-14)
(B6-14)

(B6-14)

(B6-14)
(B6-14)

=> Tvirkraftskapacitet skjuvglidningsbrott ej OK! - Tvarkraftsarmering behovs.
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A.2. Dimensionering i tvérled

A.2.2.13 Dimensionering av tviarkraftsarmering

Kontroll kapacitet (Livtrycksbrott)

Qo = 1 (B6-19)
v =0 (B6-19)
6 = 30 (B6-16)
1
Vidmaz = Cew * bw * 2 - V1 * fed =1773,6 kN B6-19
fid, “ 2o fed cot(8) + tan(6) ( )
VEdf < VRdmaaz
=> Kapacitet OK!
Kontroll innehall
fyk 8
i = Y — 43478 .1
fywa = 75 = 4347810
2.1
Ay = 7T4¢t — 1,0053 - 1074 m? (B6-25)
Qpyar = 90
P (cot(8) + cot(awary) - fywd - Asw - S1(Cvar) _ 0.0341 (B6-22)
VEds
Puomin = 0,08 - ~ Jok _ 9,4657 - 1077 (B6-24)
yk
- Asu — 0,0029 (B6-25)
Puw = by - sin(ar)
Pw > pw,min
=> Innehall OK!
Kontroll centrumavstand
Stmaz = 0,75 - dy - (1 + cot(ouper)) = 0,2835 m (B6-26)

Sl mazx > 8
Centrumavstand OK!
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A.2. Dimensionering i tvérled

A.2.2.14 Kontroll armeringsméngd

Minimumarmering

fctm
fykz
As,minmin - 4;9]-4 ° 10_4 . b . bl - 4,914 . 10_4 IIl2

As min > As minmin => Anvander As,min

As,min = 0,26 . ( ) * b : dl — 6,2899 . 10_4 m2

Maximumarmering
A.=b-h =042 m?
Agmaz = 0,04 - A, = 0,0168 m?

Kontroll
As,min < (Asl + ASQ) < As,maz
=> Armeringsmangd OK!

A.2.2.15 Kontroll segt verkningsitt

Hallf klass<C50/60
Verkningsatt = 0,025 - d; = 0,0945

Kontroll
r < wverkningsatt

Verkningsatt OK!

A.2.2.16 Slutgiltigt tvarsnitt

(B4-21)

(B4-21)

(B4-22)

(B5-22)

Utifran berdkningarna har foéljande tvérsnitt tagits fram 6ver stod i tvarled.
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Figur A.2.2: Tvarsnitt over stod, tvarled
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A.2. Dimensionering i tvérled

A.2.3 SLS-berakningar

Nedan redovisas kontrollerna for bruksgranstillstand for ett snitt i falt. Materia-
legenskaper och ekvationer édr tagna fran (Al-Emrani m.fl., 2013) och (Al-Emrani
m. fl.; 2014). Se appendix B.12 for tillhorande MATLAB-kod.

A.2.3.1 Materialegenskaper

Armering B500B

Earmering = 200 GPa (B2-26)
fyr = 500 MPa (Tabell B2.11)
s =15

fya = 434,78 MPa (B2-25)

Betong C35/45

ferw = 35MPa (Tabell B2.1)
fem = 43MPa (Tabell B2.1)
Qee = 1,0

Ye =10

Jfea = 23,333MPa (B2-3)
fetm = 3,2MPa (Tabell B2.2)
fetkos = 2,TMPa (Tabell B2.2)
aqg =10

feta = 1,4667TMPa (B2-10)
E., =34 GPa (Tabell B2.3)
Ye£ = 1,2

E.q = f;"” = 28,333 GPa (B2-15)

A.2.3.2 Dimensionerande Laster

Maxlaster i filt givet framtagna grafer.
Viea,r = 311,60 kN (Tabell A.1.4)
MEd,f = 314,60 kNm (Tabell A14)
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A.2. Dimensionering i tvérled

A.2.3.3 Armering

Diameter for drag -och tryckarmering samt tvirkraftsarmering - itereras fram
¢ =0,016 m
¢tvar = 07008 m

Minsta téackande betongskikt
Acgey = 0,01 m (B4-26)
Crmin = ¢ M (B4-25)

Nominellt matt pa tackande betongskikt
Crnom = Cmin + ACger = 0,026 m (B4-24)

Minsta fria avstand

dy = 0,032 m (COWI)
kp =10 (B4-27)
ko = 0,005 (B4-27)
Amin = maz (¢ - k1, dy + kg, 0,02) = 0,037 m (B4-27)

Maximalt antal stanger i ett lager, avrundat nedat

1
Nmaz = ——— = 18 st
¢

Amin

A.2.3.4 Tvarsnittskonstanter

Tvarsnittets bredd och hojd
b=1m

h = 0,42 m, itereras fram

Avstand mellan betongens 6éverkant till dragarmeringens 1:a lager

dl =h— (Cnom + gbtva'r + g;) - 07378 m

Avstand mellan betongens 6verkant till dragarmeringens 2:a lager
dy=h— (Cnom + gbtvar + Qmin + ¢ : 175) = 0,325 m

Avstand mellan betongens 6verkant till tryckarmering

dl — (Cnom + (5 + ¢tvar) = 07042 m
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A.2. Dimensionering i tvérled

A.2.3.5 Armeringsmangd

Armeringsarea for en stang

2
Ay =" 4¢ —2,0106 - 104 m?

Antal stanger per rad, taget fran ULS-berdkningarna

ng = 14 st, lager 1
ngo = 2 st, lager 2
n =3 st

Area dragarmering

As1 = Asi - np = 0,0032 m?, lager 1

A = Ay - nypg = 4,0212-107* m?, lager 2
A=Ay, -n =6,0319-107* m?, lager 2

A.2.3.6 Sprickbildning

Betongens yttroghetsmoment
b
12

I. = 0,0062 m*

Stadie 1, osprucket och armeringen férsummad

h
e=5=021m

k=16—h=1,18
fetfi = k- fetm = 3,778 = 0, MPa

Kritiska momentet, Naviers formel

_ fctfl : Ic
z

M,, = 111,01 kNm

Kontroll
MEdf > MC'I‘

=> "Tvarsnittet spricker
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A.2. Dimensionering i tvarled

A.2.3.7 Hitta x ur jamviktsekvation

Earme'rin
a= Tg = 5,8824 (B7-34)

Rektangulart tvéirsnitt utan normalkraft -

Loéser ut x ur foljande ekv.

b-x-g—l—(a—l)-A;-(x—d

!

):(I'Asl'(dl—fL')—f—Oé'Asg'(dg—fL’)
(Kaptiel B7.2.3)
=> 7 = 0,1399m = x4,

Yttrroghetsmoment i stadium 2

_b~x3

I +(a—=1)-A - (z—d)?+a-Ayg-(d—2)*+a- Ay - (dy — 2)* = 0,003 m?

(Kapitel B7.2.3)

A.2.3.8 Betongpakinningar

Maximal betongpakénning

29 = —xy, = —0,1399 m

_ Mpq,
I

-7y = —11,46 MPa (B7-21a)

O’CC

Kontroll enligt (Svenska institutet for standarder (SIS), 2005a) kap. 7.2
abs(oee) < 0,45 - for
=> Betongpakianning OK!
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A.2. Dimensionering i tvérled

A.2.3.9 Stalpakanningar

Betongpakanning tryckarmeringens niva

23 = —(z4p — d ) = —0,0979 m

Ocs,tryck = T T 23 = —10,217 MPa
2

Betongpakanning dragarmeringens niva
24 = —(x4p —dy) = —0,2381 m

M
Ocs,drag = [Edf T 24 = 24,852 MPa
2

Stalpakanning tryckarmering

Os,tryck — O " Ocs tryck = —60,099 MPa

Stalpakanning dragarmering

Os,.drag = & Ocs drag = 146,19 MPa

Kontroller enligt (Svenska institutet for standarder (SIS), 2005a)
Ostryck < 0,8+ fyk

=> Stalpakdnning i tryckarmeringen OK!

Osdrag < 0,8 fyr

=> Stalpakéanning i dragarmeringen OK!
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A.2. Dimensionering i tvérled

A.2.3.10 Sprickavstand

Effektiv hojd
ny - dy + ng - dsy

Aimedel = =0,3714 m
ny + No

. h—x h
heer =min(2,5 - (h — dmedet), 3 5) = 0,0934 m (B9-13)
Betongarea mellan sprickorna
Acer = heey - b=0,0934 m?
Sprickavstand
k1 =0,8 (B9-11)
ke = 0,5 (B9-12)
ks =34 (B9-11)
ks = 0,425 (B9-11)
C = Cpom

Ag + As

poep = T A2 g 0904 (B9-11)

Ac,ef
Srmax = ks c+ky-ky-ky- (b =0,1321 m (B9-11)

Pp.ef

A.2.3.11 Sprickbredd

Skillnad mellan stalets och betongens medelt6jning

k: = 0,4 (langtidslast) (B9-19)
O‘S — k: . fcﬂ . 1 + o - e
€m = oy fres) 6,2252 - 10~* (B9-19)
Earmering
€mmin = 0,0 - LN 4,3856 - 10~ (B9-19)
Earmering

€m > €mmin => Anvinder e,

Karakteristisk sprickbredd
Wi = Spmaz * €m = $,2219-107° m (B9-18)

Kontroll enligt (Svenska institutet for standarder (SIS), 2005a), Tabell 7.1N
Whmae = 0,3 1077 m
wg < Wk, max

Sprickbredd OK!
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A.2. Dimensionering i tvérled

Alla kontroller uppfyller kraven - tvérsnittet d&r OK!

A.2.3.12 Vertikal deformation

De vertikala deformationerna i betongplattans tvérled har berdknats med hjalp av
en CALFEM-modell i MATLAB (se skripten B.6 och B.7 i Appendix B). Berdkning-
arna omfattar de tva kritiska lastfallen: maximal last placerad 6ver stod respektive
maximal last i falt (se figurer A.1.1 och A.1.3). Enligt TRVINFRA-00227 ska den
vertikala deformationen vid frekvent trafiklast ej overstiga 5 mm i konsoléndarna
eller 1./400 i falt, dar L utgor spannvidden mellan stalbalkarna (L = 4.29 m). Tilla-
ten deformation i falt motsvarar 10.72 mm. Resultaten sammanstélls i tabell A.2.1
och visas grafiskt i figurerna A.2.3 och A.2.4. Kraven klaras bade i falt och vid
konsolédndarna.

Tabell A.2.1: Berdknade vertikala deformationer vid frekvent trafiklast jamfort
med gréansvarden enligt TRVINFRA-00227

Lastfall Def. i filt [mm] Def. konsolinde [mm] Grénsvirde konsol [mm| Grénsvirde filt [mm)]
Max last 6ver stod 1,02 2,47 5,0 10,72
Max last i falt 4,50 4.62 5,0 10,72

Nedbdjning i tvarled (SLS) - maxlast dver stod

Nedbgjning [mm]

6.14b: Karakteristisk

= = —6.15b: Frekvent

= = =—6.15b men enbart trafiklast
1

L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Bredd [m]

Figur A.2.3: Vertikal deformation i brons tvirled d& maximal last placerats 6ver
stod enligt figur A.1.1
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Nedbgjning [mm]

Nedbdjning i tvarled (SLS) - maxlast i falt

6.14b: Karakteristisk

= — —6.15b: Frekvent

= = =6.15b men enbart trafiklast

Bredd [m]

6

7

Figur A.2.4: Vertikal deformation i brons tvarled da maximal last placerats i falt

enligt figur A.1.3
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A.3

Laster i langdled

Nedan redovisas de egentyngder som anvants i berdkningarna. Vardena &r angivna
som last per balk och har baserats pa SS-EN-1991-1-1. Egentyngd for broracken har

bestamts utifran geometriska data for ett H2 brorédcke fran leverantoren Saferoad
Traffic AB.

Tabell A.3.1: Egentyngder per balk for berakningar i brons langdled.

Kategori Lastelement Virde [kN/m)]
Byggskede Stalbalk 10.48
Farsk betong 39.04
Bygglast 3.58
Fdrdig bro Héardad betongplatta 37.54
Kantbalk 6.3
Belaggning (gjutasfalt) 9.83
Brorécke och detaljer 0.7

Fordelningsfaktorerna (se avsnitt A.1.1) har anvénts i berdkningarna i lingdled for
att bestdmma paverkan fran trafiklasterna pa den mest belastade balken. Moment
och tvarkraft har berdknats med hjalp av MATLAB (se Appendix B). Brobalken har
modellerats som en fritt upplagd balk med spannvidden L=39,1 m. Genom att lata
punktlasterna vandra 6ver bron har omslutningskurvor for moment och tvéarkraft
genererats, dar de maximala vardena i varje snitt har bestdmts. Lastplaceringar for
de kritiska snitten samt resulterande moment- och tvarkraftsdiagram presenteras
i figurerna A.3.1, A.3.2, A.3.3 och A.3.4. T tabell A.3.2 visas de dimensionerande
snittkrafterna.
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A.3. Laster i langdled

thut * Af punkt

| Aot * O _utbredd |

G
tot /2
f 19550 f 19550 ] [mm]
Figur A.3.1: Lastplacering for maxmoment
Qtot * Af punkt
v
| Aot * O utbredd |
G
tot/2
I 39100 f [mm]

Figur A.3.2: Lastplacering for maximal tvirkaft

per for samtliga k

6.10b (ULS: trafik huvud)

= = =—6.10a (ULS: egentyngd huvud)
6.14b (SLS: Karakteristisk)
6.15b (SLS: Frekvent)

6.16b (SLS: Kvasipermanent)
= = ULS BYGGSKEDE

Moment [MNm]

35

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Langd [m]

Figur A.3.3: Plot av momentet i langdled 6ver bron
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3500

——6.10b (ULS: trafik huvud)
— — —6.10a (ULS: e u
6.14b (SLS: K
6.15b (SLS: Fi
6.16b (SLS: Kvasipermanen t)
— = ULS BYGGSKEDE

3000 -

2500

2000 -

Tvarkraft [kN]
g
S

1000 F N

500

L N -~ . . )
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Langd [m]

Figur A.3.4: Plot av tvarkrafterna i langdled 6ver bron

Tabell A.3.2: Sammanstallning av dimensionerande snittkrafter

Lastfall Mpax [MNm|  Vyax [kN]
6.10b (ULS: trafik huvudlast) 33.27 3404.04
6.10a (ULS: egentyngd huvudlast) 27.57 2820.07
6.14b (SLS: karakteristisk) 24.64 2520.86
6.15b (SLS: frekvent) 23.38 2392.09
6.16b (SLS: kvasipermanent) 12.39 1267.79
ULS byggskede 13.50 1381.03
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A4

Dimensionering i langdled

I detta kapitel visas berdkningar for kontroller av tvarsnittet i langdled. Slutgiltiga
matt ar framtagna med hjalp av en iterativ process dar olika tvérsnitt analyserats
av generell kod i matlab. Berdkningarna genomfoérdes pa tva tvérsnitt med olika
matt, ett for upplagsbalken och ett for falt. Detta beror pa att bron utsatt for olika
belastningar beroende pa tvérsnittets placering i brospannet. Berdkningarna bygger
pa antagandet att betongplattan alltid ar tryckt, och att tvarsnittet saledes alltid
befinner sig i stadium 1. Detta innebér att ingen sprickbildning sker till foljd av
bojsprickor i betongen.

A.4.1 DMaterialegenskaper

Konstruktionsstal S355

Stalkvalitet 5355 anvands for samtliga stalbalkar. Strackgransen f, och brottgran-
sen f, varierar med plattjocklek enligt SS-EN 1993-1-1:2005 (Svenska institutet for
standarder (SIS), 2005b), tabell 3.1, och bestdms for liv och flansar separat:

t<40mm: f, =355 MPa, f, =510 MPa
t>40mm: f, =335 MPa, f, =470 MPa

Ovriga stalkonstanter:

E, =200 GPa
G = 81 GPa

Armering B500B

E, =200 GPa (B2-26)
fyx =500 MPa (Tabell B2.11)
vs = 1,5

fya = Ju = 434,78 MPa (B2-25)

s
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A.4. Dimensionering i langdled

Betong C35/45

Exponeringsklass XD3 och XF4 enligt SS-EN 1992-1-1: (Svenska institutet for stan-
darder (SIS), 2005a), tabell E.1IN. Samma exponeringsklass antas for hela bron. Data
fran eurokod och Bdrande konstruktioner - Del 1 (Al-Emrani m.{l., 2013).

Jer =35 MPa (Tabell B2.1)
fem = 43 MPa (Tabell B2.1)
Qe = 1,0, 7 =15

fed = Qe - Jek = 23,33 MPa (B2-3)
fetm = 3,2 MPa (Tabell B2.2)
E., =34 GPa (Tabell B2.3)
Svetsbultar

fu =500 MPa

A.4.2 Dimensionerande laster

Eftersom bron &r uppdelad i tva delbalkar/delfalt upplever upplag- och faltbalkarna
olika dimensionerande belastningar. De tva upplagsbalkarna ar 10,55 meter langa
och faltbalken &r 18 meter lang. Utifran momentkurvan A.3.3 och tvarkraftskurvan
A.3.4 kan motsvarande maximala laster for varje delbalk utlisas.

Maxtvarkraft for upplag/falt
VEd, upplag — 3404, 14 kN
VEa, a1 = 2000 kN

Maxmoment fér upplag/falt

MEd, upplag — 25 MNm

MEd, falt — 337 27 MNm
Maxmoment gjutskede upplag/falt

]\/[Ed7 gjut, upplag — 10; 3 MNm
Mz, gjut, fa1e = 13,5 MNm

A.4.3 Tvarsnittens matt

Nedan foljer illustrationer och forteckningar av tvérsnittets matt. Se figur A.4.1 for
matt i upplagstvarsnittet och figur A.4.2 for matt i falttvéirsnittet
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A 4. Dimensionering i langdled

Tvarsnitt upplag

brans, s = 500 mm

trians, o - 40 mm
Ry =
tiiy = 30 mm 1250 mm
c=92mm
d' =130 mm
d =290 mm he, = 420 mm
o 0o 6 o o 06 o o o—o——alo 0|0 o o tf!é‘ms,n:SDTnTn
N
bins,n = 700 mm
Figur A.4.1: Illustration och mattforteckning 6ver upplagstvarsnittet
Tvarsnitt falt
| e 1 Brus,o = 500mm
B e |
Jl’
tf!éns,t'x = 40 mm
hyiy =
tyip = 30 mm 1250 mm
c=92mm
d' =130 mm
o o -] o J l -] o OJ -3 o o L] -] ° °
d =290 mm he = 420 mm
o k-] -] o ] o -] o o—o—o]1 o L] -] ° °

trims, n = 80 mm

L

beiins,n = 950 mm

Figur A.4.2: Illustration och mattférteckning 6ver falttvarsnittet

A.4.4 Berdkningar brottgranstillstand (ULS)

Berdkningen av den medverkande flansbredden syftar till att rdkna ut hur mycket
av den tryckta betongplattans bredd som medverkar i tvarsnittet. Berdkningarna ér
utforda enligt SS-EN 1994-2:2005 (Svenska institutet for standarder (SIS), 2005¢),

kapitel 5.4.1.2.
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A.4. Dimensionering i langdled

Betongplattans effektiva medverkande bredd ges av:

Faltmitt eller innerstod:

besr =bo+ Y bei (5.3)
Andupplag:

bepr =bo+ > Bi+ bei (5.4)
dar:

by 4r maximalt centrummatt mellan yttre svetsbultar pa stalbakens ¢verflins, anta-
gen diameter 25 mm, enligt SS-EN 1994-2:2005 (Svenska institutet for standarder
(SIS), 2005¢), kapitel 6.6.5.6.

b.; ar bredden pa vardera sida om flansarna. Definieras som vérdet % men inte
storre an den verkliga betongbredden b;

b; ar avstand till fri kant (utsidan av balken) eller till mittpunkten mellan tva liv
(insidan av balken).

L, ér approximativa avstandet mellan momentnollpunkter i ldngdled, i vart fall sam-
ma som spannlangden.

Le
och f; = (0,55 40,025 - ) < 1,0 (5.5)

Vilket ger:

bo == bﬁans7 & — 0, 025-2=045m

L.=39,1m
by = 1,205 m
bey = 1,920 m
pr=1
fr=1

beﬁ" upplag = 3.575 m
beﬁ“, falt — 3.575 m

A.4.4.1 Areor

Berakningar av areor ar nodvandiga for senare steg. For stalbalkarna berdknas tva
olika areor eftersom stalbalkarna &r olika utformade for upplag och falt.



A 4. Dimensionering i langdled

Effektiv betongarea:
Ao = beg - hy = 1,502 m?

Stalbalkarnas area:

AIb = hliv iy + tﬂéins, 6" bﬁéns, 6T tﬁéns, n°’ bﬂéns, n
Vilket ger:

Alb, upplag = 0, 1135 Hl2

141]07 falt — O, 1335 m2

Armeringsarea:

Maéangden armeringsstanger dr kand pa grund av senare berdkningar. Vid forsta ite-
rationen maste denna méngd baseras pa ett antagande, ca 1% av betongens area.
Anledningen till att antal armeringsstdnger ar kdnd i denna utrdkning ar att ko-
den har korts i flera iterationer. Kontroll av armeringsarea sker i ett senare skede.
Formler géllande ekvivalent tvéarsnitt ar tagen fran Bdrande konstruktioner - Del 2
(Al-Emrani m. fl., 2014)

02T
Aarmerin =
g n 4
Aarmering, 5 — 07 0157 m?
A — 0,0157 m2

armering, n

Sammanlagd area:

Atot = Ac + o AIb + (a - 1) : (Aarmering, 6+ 14armering7 n) (B7—4>
dar:
E
=_— =588 B7-1
T Ewm (B7-1)

Atot, upplag — 27 246 m*
Atot, 1y = 2,363 m?

A.4.4.2 Yttyngdpunkter

Tyngdpunkter berdknas som postitiv nerat fran betongplattans ovankant. Syftet
med denna kontroll innan hansyn tagits till langtidseffekter ar att sédkerstélla att
tyndpunkten av tvérsnittet inte befinner sig i betongplattan, eftersom vidare anta-
gande om att bron befinner sig i stadium 1 annars inte skulle stAmma.

Betongplattans tyngdpunkt:

tp, = <
Pe =75

[-balkarnas tyngdpunkt:

Lokal tyndpunkt:

tﬂ"ns, O h iv
bﬁéns7 6" tﬂé’ms, 6 a2 =+ tliv : hliv : (tﬁéns, 6 1 12 ) + bﬂéuns7 n’ tﬂéns, n’ (tﬂéns, 6 T hliv +

tﬂz‘ins, n

2

)

2(:}DIb - AIb
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A.4. Dimensionering i langdled

Global tyngdpunkt:
tpm = he + tpy,

Armeringens tyngdpunkter:
tparmering, 6 — d

tparmering, n — d

Total tyndpunkt:
Ac : tpc +a- AIb : thb + (CY - 1) : Aarmering, 0" d + (O{ - 1) : AAarmering7 n’ d
IProt = A
tot

Vilket ger:
tDtot, upplag = 0,5339 m > 0,42 m, OK!
tDtot, a1t = 0,5994 m > 0,42 m, OK!

A.4.4.3 Bojtroghetsmoment

Bojtroghetsmomentet for komposittvirsnittets berdknas med Steiner-andelen for
varje del kring den sammansatta tyngdpunkten. Stalbalken och armeringen omvand-
las till ekvivalent betongarea med modulférhallandet o = E;/E,,,. Betongplattans
eget troghetmoment kring sin egen tyngdpunkt:

b - b3
12

Det sammansatta bojtroghetsmomentet for komposittvarsnitt i ULS (utan hansyn
till krypning):

[c,beff =

[sam = [c,beff + Ac,beff : 63 +a- IIb +a- AIb . e% + (Oé - 1) (Aarm,n : 63 + Aarm,t') : 63)

betongplatta stalbalk armering

dar avstanden eg—e3 mats mellan de berorda delarnas tyngdpunkter och kompositt-
varsnittets tyngdpunkt:

€0 = tPiot — tPe (platta till ssmmansatt)

€1 = tpm — tPiot (balk till sammansatt)

ey = tPior — d (nedre armering till sammansatt)
e3 = tpior — d’ (6vre armering till sammansatt)

Stalbalkens eget bojtroghetsmoment Iy, kring balkens egen svaga axel beraknas som
summan av respektive dels bidrag:
-2 tllV : h3

liv =2
+ bfisins 6 * tins 6 Ciians 6 T BETEE +tiv - Iy - €55, +

3
bﬂéns,n ) tﬂéns,n
12

3
bﬂénsb ) tﬂéns,b
12

52
bﬁéins,n : tﬂéins,n : 6ﬂz‘a‘ms,n

Iy, = +
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A 4. Dimensionering i langdled

dar e ar varje dels avstand till balkens egen tyngdpunkt ¢py,.
Vilket ger:

Isarn, upplag — 0, 7722 H’l4
Isam, falt — 07 9376 m4

A.4.4.4 Kontroll av tvarsnittsklass

For att plastisk momentkapacitet ska fa anvindas kriavs att stalbalkens delar tillhor
tvarsnittsklass 1 eller 2. Kontroll gors enligt SS-EN 1993-1-1:2005 (Svenska institutet
for standarder (SIS), 2005b), tabell 5.2, med hjélp av parametern:

e |20
Jy

Flansar

Utskjutande flinsars slankhet kontrolleras som:

bﬂéns - z(:liv -2 a\/§
c =
2

dar a ar svetsstorleken. Granserna for tvarsnittsklass ar:

y ¢ <9 = Klass 1, plastisk analys OK

flans

; ¢ <10e = Klass 2, plastisk analys OK (ingen rotationskapacitet)
fldns

; ¢ > 10e = Klass 3 eller hogre, plastisk analys ej tillamplig

flans

Kontrollen gors separat for 6vre och nedre flans vid upplag respektive falt, eftersom
flansarnas dimensioner varierar.

Livplat

Livplatens slankhet kontrolleras mot tvérsnittsklasserna med nettolivhojd:

d:hliV_Q'a\/ﬁ

— <72 = Klass 1, plastisk analys OK
— <83 = Klass 2, plastisk analys OK (ingen rotationskapacitet)

— >83¢ = Klass 3 eller hogre, plastisk analys ej tillamplig
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A.4. Dimensionering i langdled

Resultat

Kontrollen sammanfattas i tabell A.4.1.

Tabell A.4.1: Kontroll av tvarsnittsklass

Tvarsnitt Del ¢/t eller d/t Gréans klass 1 Gréans klass 2 Klass
Upplag Ovre flins 5,5214 9e = 17,3225 10e = 8, 1362 1
Upplag Nedre fldns 4,0107 9¢ = 7,5380 10e = 8, 3755 1
Upplag Liv 40,7239 72e = 58,5804 83 = 67,5302 1
Falt Ovre flins 90,5214 9e = 17,3225 10e = 8, 1362 1
Falt Nedre flans 5,5732 9e = 17,5380 10e = 8,3755 1
Falt Liv 40,7239 72¢ = 58,5804  83e = 67,5302 1

Samtliga delar uppfyller krav for tvérsnittsklass 1, varfor plastisk momentkapacitet
far tillampas.

A.4.4.5 Utformning av armering

Betongplattan armeras i langdled for att begransa sprickbildning. Eftersom betong-
plattan befinner sig i tryckzon under brukslast behovs ingen bédrande dragarmering,
armeringen dimensioneras istéllet mot minimiarmering och sprickkrav. Berakningar-
na foljer SS-EN 1994-2:2005 (Svenska institutet for standarder (SIS), 2005¢), kapitel
5.5.1 samt SS-EN 1992-1-1:2005(Svenska institutet for standarder (SIS), 2005a), ka-
pitel 7.3.3.

Val av armeringsparametrar

Karakteristisk sprickbredd véljs till w;, = 0,2 mm for att prioritera lang livsldngd pa
betongkonstruktionen. Med antagen armeringsspénning vid sprickbildning o, &~ 250
MPa ger detta enligt tabell 7.2N och 7.3N i SS-EN 1992-1-1:2005 kapitel 7.3.3:

Stavdiameter: ¢ = 16 mm
Maximalt centrumavstand: ¢, = 200 mm

Placering av armering

Armeringen placeras i tva lager, ett dévre och ett nedre, i betongplattans langdled.
Téackskiktet bestams enligt Barande konstruktioner - Del 1 (Al-Emrani m. fl., 2013):

AcCgey = 10 mm (B4-26)
Comin = ¢ = 16 mm (B4-25)
Crom = Cmin + ACgepy = 26 mm (B4-24)

Minsta fria avstand mellan stangerna kontrolleras enligt:
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A 4. Dimensionering i langdled

d, =32 mm (storsta stenstorlek i ballasten)
Amin = max(o - k1, dg+ ko, 20 mm) = max(16, 37, 20) = 37 mm (B4-27)

dar k; = 1,0 och k = 5 mm. Armeringens avstand fran betongplattans 6verkant
bestams med hansyn till tackskikt, tvirarmeringens diameter, drag- /tryck armering-
ens diameter i tvarled samt langdarmeringens diameter, eftersom var langsgaende
drag/tryckarmering placeras langst in.

@
/ .
d = Cnom T @tvérkraftsarmering + @drag—/tryckarmering tviirled T 5 = 130 mm (ovre lager)

0
d= hc - @tvéirkraftsarmering - ﬁdrag—/tryckarmering tvarled — 5 = 290 mm (nedre lager)

Centrumavstandet for n = 78 stanger per rad 6ver koérbanebredden By, = 7,15 m:

_Bl~cb_2'cnom_Qj

WS =92 mm

n—1

Centrumavstandet 6verstiger a,,;,, geometrikontroll OK.

Antal stinger och armeringsarea

Antal stédnger per rad berdknas inledningsvis utifran den effektiva betongbredden
och valt maximalt centrumavstand, avrundat uppat:

beﬂ

Nstanger =
s

Armeringsarea per halvt tvarsnitt (en balk och dess effektiva del av kérbanan):

¢
4

Faktorn 2 beaktar att armering placeras i bade 6vre och nedre lager.

As =2- Nstanger *

Kontroll mot minimiarmering

Minimiarmering beréknas enligt SS-EN 1994-2:2005 (Svenska institutet for standar-
der (SIS), 2005¢), kapitel 5.5.1 och 7.4.2:

1
ko —min(——— 4103 1, 2
mm(l T (2e0) +0,3 O) (7.2)

o fy fctm
po= L1 e ke (5.8)

As,min = Ps Ac,beff (57)
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A.4. Dimensionering i langdled

dar ey ar avstandet mellan komposittvarsnittets tyngdpunkt och betongplattans
tyngdpunkt, och f.,, dr betongens medelvarde for draghallfasthet.

Om As; > Asmin géller vald armering. Annars dimensioneras antalet stdnger om
utifran Ag pmin.

Resultat

Armeringsberékningarna sammanfattas i tabell A.4.2.

Tabell A.4.2: Utformning och kontroll av langdarmering i betongplatta

Tvarsnitt ngsginger As [cm?] ke [-]  ps [-]  Asmin [cm?] Status
Upplag 78 156.83 0.907 0.01013 152.05 OK
Falt 78 156.83 0.947 0.01035 155.37 OK

Tabellen anger armering per halvt tvédrsnitt (en balk). Totalt for hela brobanan &r
antalet stanger det dubbla.

A.4.4.6 Plastisk momentkapacitet for sammansatta
tvarsnittet

Vid brottgranstillstand anvénds plastisk momentkapacitet. Detta innebar att tvér-
snittets plastiska neutralaxel berédknas genom att berdkna var jamvikt mellan tryck-
ta och dragna delar uppstar om allt material uppnar flytgrians. Den plastiska mo-
mentkapaciteten berdknas enligt SS-EN 1994-2:2005 (Svenska institutet for stan-
darder (SIS), 2005¢), kapitel 6.2.1.2.

Betongens tryckkapacitet, multipliceras med 0,85 enligt antagande d).
Nc, pl — beff : hc : 0785 : fcd

Overflinsens totala tryck/dragkapacitet:
Nﬂéns, 6, pl — bﬂz’ins, 6" tﬂéns, 6" fyd, flins, 6

Livets totala tryck/dragkapacitet:
Niiv, pl = tiiv - Paiy = fyd, tiv

Nedre flansens totala tryck/dragkapacitet:
-Z\[ﬂéins7 n, pl — bﬂéins, n’ tﬂéns, n '’ fyd, flans, n

Armeringslagrens totala tryck/dragkapacitet:
Narmering, 6, pl — Aarmering, o fsd
Narmering, n, pl — Aarmering, n’ fsd

Nar alla dragkapaciteter dr kdnda kan man berédkna var den plastiska neutralexeln
befinner sig med hjélp av horisontell kraftjimvikt. Se matlab-kod for exakta berék-
ningar.
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A 4. Dimensionering i langdled

Vi far:
PNA pplag = 0,6753 m (Métt fran betongoverkant)
Plastiska neutralaxeln ligger inte i betongplattan, kontroll OK!

PNAg, = 1,3044 m (Métt fran betongoverkant)
Plastiska neutralaxeln ligger inte i betongplattan, kontroll OK!

Nér den plastiska neutralaxelns lage ér kédnt beraknas den plastiska momentkapaci-
teten som summan av varje delkrafts bidrag kring PNA. Varje del antas ha uppnatt
sin flytgréns, tryckt eller dragen beroende pa liage relativt PNA. I vart fall ligger
PNA i livet pa stalbalkarna for bade upplag- och faltbalkarna. Berdkningarna foljer
SS-EN 1994-2:2005 (Svenska institutet for standarder (SIS), 2005¢), kapitel 6.2.1.2.
Delkrafterna och deras armar berdknas som:

Nc = beff : hc : Oa85 : fcd

h
.= |PNA — =¢
: ‘ .

-Z\[ﬂéins7 6 — bfléins7 6" tﬂéns, 6" fyd, flins, 6

téns o)
Zflans, 6 — 'PNA— (hc+ i 27 >

Nliv, tryck — tliv : htryck : fyd7 livs htryck = PNA — hc - tﬁélns, o)

h ryc

Rliv, tryck — ‘PNA - (hc + tﬂans, Fan t2y k)
Nliv, drag — iy - hdrag : fyd7 liv) hdrag = hliv - htryck

h ra,
Rliv, drag — ‘PNA - (hc + tﬂiins, 6 + htryck + %)
Nﬂéns, n — bﬂéins, n’ tﬂéns, n’ fyd, flins, n

t ans, n

Zf&ns, n — 'PNA - (hc + tﬂéins, 6 T hliv + f 9 7 )

Den totala plastiska momentkapaciteten ges av:

Mpl,Rd = Nc'Zc+Nﬂéns, & #flans, ('j—i_]\[liv7 tryck *Zliv, tryck+Nliv, drag " ?liv, drag"—]\[ﬂéins7 n°<flans, n

Kommentar: Den tryckta armeringens bidrag far forsummas enligt kapitel 6.2.1.2,
antagande c)

Vilket ger:

Mpl,Rd, upplag — 41, 636 MNm Z MEd, upplag — 25, 0 MNm OK'

Mpl,Rd, falt — 54, 746 MNm 2 MEd, f3lt — 33, 27 MNm OK!
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A.4. Dimensionering i langdled

A.4.4.7 Plastisk momentkapacitet for enbart stalbalkar
(gjutskede)

Under gjutskedet ar betongplattan dnnu inte hardnad och dérfor sker inte nagon
samverkan mellan stalbalkar och betong. Momentkapaciteten berdknas enbart for
stalbalkarna med samma princip som tidigare avsnitt, men utan betong och arme-
ring.

Den plastiska neutralaxelns lége fér enbart stalbalkarna, PNA;,, bestams av kraftjim-
vikt i staltvarsnittets delar och méts fran stalbalkens 6verkant. Tre fall kontrolleras:
PNA i 6vre flédns, liv respektive nedre flans.

Momentkapaciteten beraknas sedan med det sammansatta tvéirsnittet:

Mpl,Rd,gjut = Nﬁéins, 6 * Aflans, 6 + Nliv, tryck * <liv, tryck + NliV, drag * Zliv, drag + ]\'ff‘lélns7 n ° “flans, n

Vilket ger:

Mpl,Rd,gjut, upplag = 18, 024 MNm Z MEd,gjut, upplag — 10, 3 MNm OK'
M Ragjut, a1 = 18,315 MNm > Mgq gjut, fa1e = 13,5 MNm  OK!

A.4.4.8 Kontroll av vippning (gjutskede)

Under gjutskedet ar stalbalkens ¢verflins inte inspand av betongplattan och vipp-
ning maste kontrolleras. Vippning éar dven en faktor for den fardiga bron, men
gjutskedet borde vara det dimensionerande fallet for vippning da det fallet dr mind-
re gynnsamt. Saledes berdknas inte vippning enligt eurokod utan istallet anvands
ekvation fran Bdrande konstruktioner - Del 1 (Al-Emrani m.fl., 2013). Béarforma-
gan mot vippning M, rq berdknas enligt SS-EN 1993-1-1:2005 (Svenska institutet
for standarder (SIS), 2005b), kapitel 6.3.2.

Det kritiska vippningsmomentet M., berdknas med:

T w2 FEy- 1
M, = E, L |Gy Ip+ —772 S4-34
dar:
L., ar knédcklangden, satt lika med c/c-avstand for laterala stod (vippningsavstyv-
ningar).

I, ar troghetsmomentet kring balkens svaga axel.
I ar St. Venants vridtroghet.
I, ar valvtroghetsmomentet, beraknat for I-tvarsnitt med olika flinsar som:

2
[z, flans, 6 ° Iz, flans, n ° hs

I,

I, =

dar hy ar avstandet mellan flansarnas tyngdpunkter och I, gs,s ar respektive flans
bidrag till 1.
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A 4. Dimensionering i langdled

Den relativa slankheten definieras som:

_ M. -
A = |00 (6.56)

Reduktionsfaktorn 7 bestdms med imperfektionsfaktor a7 = 0,76 (kurva d, svet-
sad I-sektion med stor hojd/bredd-kvot) och nationellt bestamda virden Azzo = 0,4
och Srr = 0,75 enligt SS-EN 1993-1-1:2005 (Svenska institutet f6r standarder (SIS),
2005b), tabell 6.3 och 6.5:

¢rr = 0,5 [1 +arr (S\LT - S\LT,O) + Brr - S‘%T]
1
¢rr + \/ O2r — Bur - Ny

Barforméagan med hansyn till vippning ges av:

XLT =

_ 1
< mm(l,O : 5\2> (6.57)

LT

Myra = X1 * MpiRd gjut (6.55)

Vilket ger:

.]\4(,3(17 upplag — 13, 4865 MNm Z MEd,gjut, upplag — 10, 3 NH\IIH7 OK'
Mb,Rd, falt — 14, 6712 MNm 2 MEd,gjut, falt — 13, 5 MNHI, OK‘

A.4.4.9 Tvarkraftskapacitet och kontroll av skjuvbuckling

Tvérkraftskapaciteten béars enbart av stalbalkens livplat. Kontroll av om skjuvbuck-
ling behover beaktas gors enligt SS-EN 1993-1-5:2006 (Svenska institutet for stan-
darder (SIS), 2006), kapitel 5.1. Skjuvbuckling behover kontrolleras om:

hy 31
= > .- /R,

tw n

dar n = 1,2 antas och ¢ =, /23 Korrektionsfaktorn . beror pa forhallandet mellan
panelens hojd och hvavstyvnlngarnas centrumavstand a:

o\ 2
5,34 + 4 <w> om a/h, >1
a

Ky =

, (A5)
h

4+5,34 <w> om a/h, <1
a

Om skjuvbuckling maste kontrolleras berdknas livets slankhet och reduktionsfaktor:
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A.4. Dimensionering i langdled

< h
A = = 5.6
374 -ty - \/kr (56)

n Ao < 0,8/7

Xu = 3 0,83/, 0,8/ < Ay < 1,08 (Tabell 5.1)
1,37/(0,7+ Ay)  Aw > 1,08

Tvarkraftsbarformagan ges av:

Xw'hw'tw'fyk
VowRrd = (5.2)
\/§ “YM1

Interaktion mellan tvirkraft och moment beaktas enligt SS-EN 1994-2:2005 (Svenska
institutet for standarder (SIS), 2005¢), kapitel 6.2.2.4. Om Vg, > 0,5 Vg, reduceras
livets strackgrans med faktorn (1 — p), dér:

2VEa )2
= -1 6.5
o= (52 (6.5)
Den reducerade momentkapaciteten My ps rq berdknas med samma formel som M) rq
men med den reducerade livhallfastheten fyqjivred = fyauv - (1 — p). Positionen for

PNA éndras ej.
Vilket ger:

Viw R, upplag = 10825 KN > Vigg upplag = 3404,1 kN,  OK!
Viwra, i = 10825 KN > Vg = 2000,0 kN,  OK!

A.4.5 Beriakningar bruksgrinstillstand (SLS)

A.4.5.1 Krypning

Krypning i betong minskar den effektiva elasticitetsmodulen och 6kar deformatio-
nerna pa lang sikt. Kryptalet ¢ berdknas enligt Bdrande konstruktioner - Del 1
(Al-Emrani m. fl., 2013).

Effektiv tvarsnittstjocklek for betongplattan:
2A,

u

ho

(B2-19)

dar u &r omgivningens omkrets (exponerade sidor). Kryptalet berdknas som:

¢ = @ru  B(fem) - B(to) (B2-23)
_(y, L= RH/100 < 35 )“’7 ' (35 )0’2
S 0,1-h2  \fom fom
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A 4. Dimensionering i langdled

dér relativ fuktighet RH = 80 %, B(fun) = 2,56 (Tabell B2.9) och B(ty) = 0,488
(figur B2.20) (betongens alder vid lastpéaldggning 28 dygn).

Den effektiva elasticitetsmodulen for betong med hénsyn till enligt Bdrande kon-
struktioner - Del 2 (Al-Emrani m.fl., 2014):

Ecm
cef (B7-65)
’ 1 _|_ ()0
Eq
= g (B7-67)

A.4.5.2 Krympning

Krympning ger upphov till egenspanningar i komposittvarsnittets delar. Den tota-
la krympningen berdknas enligt Bdarande konstruktioner - Del 1(Al-Emrani m.fl.,
2013).

€cs = €ed + Eca (B2—17)

Torkkrympningen ges av:

Ecd = kn * OrH * Ecdp (B2-18)

dér kj, interpoleras ur tabellvirden, tabell B2.7, som funktion av hg, gy = 0,756
for RH = 80 % enligt tabell B2.6 och .49 = 0,335-1072 (cementtyp N) enligt tabell
B2.5. Autogen krympning for aktuell betongtyp: €., = 0,0625 - 1073 enligt tabell

B2.8.
Krympningen ger upphov till dragkrafter i armeringen:

ch,é = Es *Ees Aarm, ¢} (B?—ﬁ].)
ch,n - Es *Ecs * Aarm, n

A.4.5.3 Tviarsnittskonstanter med hansyn till langtidseffek-
ter

Tvarsnittets effektiva area och tyngdpunkt beraknas med oy istallet for o i ULS-
berakningarna:

Aoy = Acvesi + Qe - A + (e — 1) - (Aarm, 5 + Aarm, n)

Ac,beff : 75pc + aef : AIb : thb + (aef - 1) : Aarm, o’ d/ + (aef - 1) : Aarm, n’ d
Acs

tpef =

Det effektiva troghetsmomentet:

]ef = Qg - [Ib + ey - AIb : e%,ef + ]c,beff + Ac,beff : e(2)’@]“ + (aef - 1) : (Aarm,neaef + Aarm,éeief)
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A.4. Dimensionering i langdled

A.4.5.4 Spianningskontroll i bruksgranstillstand

Spanningsfordelningen bestdms med héansyn till krympningskrafter och applicerat
moment. Spanningen vid en punkt pa avstand z fran den effektiva neutralaxeln
(positiv nerat fran tyngdpunkten):

ch,n + ch,é _ch,n *€2ef — ch,é *€3ef + MEd
o= + - Z

Aef [ef

For stal- och armeringsdelar multipliceras spanningen med c.; och fér armeringen
adderas dessutom bidraget fran krympkraften direkt i stalet:

cs,0
Oarm, 6 — _A +aef '0-(Zarm7 6)
arm, 0
cs,n
Oarm,n — _A + Qef * U(Zarm, n)
arm, n

Oflans, n = Qlef * 0<Zﬁ5,ns7 n)

Kontroll gors mot foljande gransvarden:

Obetong, tryck S 0’45 : fck
O armering < 078 : fyk
ostal < 0,8 f,

Alla spanningskontroller uppfylldes. Resulterande spanningar och utnyttjandegrader
sammanfattas i tabell A.4.3.

Tabell A.4.3: Spanningskontroll i bruksgranstillstand for upplag och falt

Tvérsnitt Del o [MPa] Grins [MPa] Utnyttj. [%] Status
Betong, tryck -11.07 0,45f. = 15.8 70.3 OK

Upplag Ovre armering -212.96  0,8f,, = 400.0 53.2 OK
Nedre armering -172.45 0,8f,, = 400.0 43.1 OK
Nedre fliins 256.51 0,87, fans.n = 268.0 95.7 OK
Betong, tryck -13.96 0,45f. = 15.8 88.7 OK

Flt Ovre armering -259.90 0,8y, = 400.0 65.0 OK
Nedre armering ~ -213.85 0,8fy; = 400.0 53.5 OK
Nedre flans 267.14 0,8 fy fisins,n = 268.0 99.7  OK

A.4.5.5 Vertikal deformation

Den vertikala deformationen i ldngdled har berdknats med hjalp av en CALFEM-
modell i MATLAB (se skript B.9) Berdkningen avser den mest belastade huvudbal-
ken inklusive tillhérande del av plattan. Materialegenskaperna och tvarsnittskon-
stanterna (E, I och A) har bestdmts utifran ett samverkanstvérsnitt som omréknats
till ett ekvivalent betongtvarsnitt.
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A 4. Dimensionering i langdled

I-balkarnas tvérsnitt har optimerats utefter momentbehovet fér att optimera ma-
terialanvandningen. Det innebéar att balken har ett tyngre tvarsnitt i falt jamfort
med vid upplag. Vid berakning av de vertikala deformationerna har tvérsnittet med
lagst troghetsmoment anvints over hela spannvidden. Detta har kombinerats med
egentyngden fran det tyngsta tvéirsnittet for att erhalla ett konservativt resultat.
Deformation fran permanenta laster som egentyngd planeras att byggas bort genom
forhojning (pilhéjd). Daremot behéver nedbojning fran den frekventa trafiklasten
kontrolleras mot kraven enligt TRVINFRA-00227, avsnitt 7.2.1.1.4.2.2. Resultaten
visas i Tabell A.4.4 och Figur A.4.3 nedan.

Tabell A.4.4: Beriknad maximal vertikal deformation i lingdled jamfort med
gransvarde enligt TRVINFRA-00227.

Analys Berdknad def. [mm] Grénsvirde (L/400) [mm)]
Léngdled (huvudbalk) 38,47 97,75

Nedbéjning: Karakteristisk vs Frekvent kombination

Karakteristisk kombination

~ Frekvent kombination

-20 ~ - = = Endast trafik fran frekvent kombination (Trafik reducerad)
~ e | | g | eeesse Gréansvarde frekvent trafik L/400 (97.75 mm)

-40

-60

-80

-100

Nedbdgjning [mm]

-120

-140

-160

-180

-200
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Langd [m]

Figur A.4.3: Vertikala deformationen i brons langdled. Den bla-streckade linjen
motsvarar nedbojningen fran enbart trafiken i den frekventa lastkombinationen.

A.4.6 Detaljberidkningar

A.4.6.1 Dimensionering av svetsbultar

Svetsbultarna overfor horisontell skjuvkraft mellan betongplattan och stalbalken.
Berdkningarna foljer SS-EN 1994-2:2005 (Svenska institutet for standarder (SIS),
2005¢), kapitel 6.6.3.1. Se figur A.4.4 for slutgiltig utformning
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A.4. Dimensionering i langdled

Druvud = 37,5 mm

: ~ Hpupua = 10 mm

;rﬁ

Hsgare = 100 mm D =25 mm Heverspur =
skaf skare : 110 mm

by = 450 mm

Figur A.4.4: Valda matt pa svetsbultarna, sett i tvérled

Val av svetsbultarnas dimensioner

Svetsbultarnas matt véljs enligt de geometriska krav som stéalls i SS-EN 1994-2:2005
(Svenska institutet for standarder (SIS), 2005¢), kapitel 6.6.5.7. Skaftdiametern valjs
till det maximalt tillatna mattet:

D gjape = 25 mm

Dhyvud = 37,5 mm > 1,5 - Dygppe = 37,5 mm  OK
Hpyua =10 mm > 0,4 - Dgpopr = 10 mm  OK
Hpape = 100 mm > 3+ Dy = 75 mm  OK

Enligt kapitel 6.6.5.1 ska den yta som upptar separationskrafter (huvudets undersi-
da) ligga minst 30 mm 6ver underkantsarmeringens 6veryta. Med valt tackskikt och
armeringsdiametrar uppfylls detta krav. Minsta tillitna centrumavstand kontrolle-
ras:

Csv,langd,min = - Dskaft =125 mm OK
Csu,sido,min = 2,5 . Dskaft = 62,5 mm OK

Svetsbultarnas totala hojd ges av Hgyetspuit = Hpuvud + Hskape = 110 mm, vilket ger
forhallandet Hgpetsbuit/ Dskapr = 4,4 > 4, varfor a = 1 anvéinds vid kapacitetsberdk-
ningen.

Kontroll av svetsbultarnas kapacitet

Den elastiska skjuvkraften per 16pmeter bestams av:
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A 4. Dimensionering i langdled

VEd - Se

Isam

VI,Ed =

dar S. = Acpest - €0 ar statiska momentet for betongplattans area kring kompo-
sittvarsnittets neutralaxel och I, ar komposittvéirsnittets troghetmoment (redan
omréknat till ekvivalent betongtvérsnitt, varfor « ej férekommer i ndmnaren).
Kapaciteten per svetsbult berdknas som det minsta av betong- och stalbrott:

PRd = min (618, 619)

)

4% 4%

<0,8-fu-7TD§kaft/4 029 a-D% T B Em>

dir a = 072 (Hsvetsbult/Dskaft + 1) for 3 < Hsvetsbult/Dskaft < 47 annars o = 1.
Kapaciteten multipliceras med 2 eftersom det antas placeras tva svetsbultar per rad
i tvirsnittet, i enlighet med antagandena for effektiv bredd.

Nodvandigt antal rader per meter och c¢/c-avstand i langdled:

n __ ULEd
rader/m —
Pry
1
Csv,lingd =
Nrader/m
Vilket ger:

Csv,lingd, upplag — Oa 1465 m

Csv,lingd, il = 0, 2552 m

A.4.6.2 Dimensionering av svetsar

Stumsvets som sammanfogar de 2 balkdelarna behover ej berdknas da de antas star-
kare an grundmaterialet. Halssvetsarna mellan I-balkarnas flansar och liv behover
daremot kontrolleras.

A.4.6.3 Halssvetsar

Kontroll for svetsar gors vid stod déar svetsarna utsétts for maximal belastning. Hela
tvarsnittet, alltsa bade betongplattan och stalbalken anvénds for tvarsnittskonstan-
terna I och S. Ekvationer ar himtade fran (Al-Emrani m. fl., 2014).
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A.4. Dimensionering i langdled

Laster och indata:

Viq = 3404 kN

R4 = 3404 kN
Qpunkt = 1107 kN
Qegen = 113,6 kN/m
Lsam = 0.7723 m*
vz = 1,25
Stalkvalitet : S355
Bw =10,9

Undre svets

(S9-13)

(Tabell S9.1)

Undre svetsen belastas av reaktionskraften vid stod. Upplagsléngden ar baserad pa

bredden av brons minsta lager.

a, = 0,015 m
Lypplag = 0,47 m
fun =470 MPa

Vinkelrata spanningar:
R,

| =T = =171 MPa
2. \/i : Lupplag c Ay
0,9 fun
o, < ——— =338 MPa Kontroll OK!
Y2

Parallell skjuvspénning:

hrba

S, = I;lk - Aftans = 0,0681 m®
‘/e'Su

7“=If3a =10 MPa

Ekvivalent spanning

Teqn = \/ain +3- (Tin + 7'”2@) = 342 MPa

Jun

TM2 * Puw

Oeqg < = 417 MPa Kontroll OK!

Nyttjandegrad = 82%

Ovre svets

(59-3)

(S9-13)

(S9-11)

(S9-12)

(S9-12)

Ovre svetsen belastas av utbredd last av brons egenvikt samt punktlast placerad
vid stod. Punktlastens spanningsfordelning antas konservativt 1:1 fran farbanan till
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svetsen. Svetslangden ansitts dérav till bredden av punktlastens lastfalt.

a, = 0,010 m
Ldack = 07 4 m
fuo = 510 MPa

QEQETL == qegen ‘ Ldack — 45 kN
Qtot = Qpunkt + Qegen = 1152 kN

Vinkelrata spanningar:

Qtot

oL =T, = S9-3
- - 2'\/§'Ldack'a6 ( )
= &7 MPa
0,9 fuo
0, < ——= =367 MPa Kontroll OK! (S9-13)
YMm2

Ekvivalent stalarea platta:

Eem

Es

Abetong,ekv =0 Abetong = OJ 972 m?

o = 0,17

Statiskt moment for évre flans och platta:
Ssamv = Afléns,o : dflans + Abetong,ekv : dplatta = 07 974 Hl3
(d ar avstand mellan konstruktionsdelens tyngdpunkt och tvérsnittets neutrallager)

Parallell skjuvspénning:
V:ad : Su
I-2-q,

= 239 MPa (S9-11)

=

Ekvivalent spédnning

Oeq0o = \/O-i,n +3- (7'370 + 7'”2’0) =410 MPa (89_]_2)
Oeq <= _Juo 453 MPa  Kontroll OK! (S9-12)
TMm2 Bw

Nyttjandegrad = 91%
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B.1

Indatafil med geometrier

%% Indata - Geometri bro och element

% Brons Overgripande matt

Sp = 37.5 + 0.8%2; ¥ Spénnvidd, + avstand till mitten lager
B kb = 7.15; % Bredd koérbana

B_kantb = 0.4; JHoftat varde, kontrollera!!!

B_tot = B_kb + 2*B_kantb;

L_P1 = 38; Jtotal langd platta, héftat kontrollera!!!

Balk_cc = 0.6*B_kb; % Cc-matt mellan balkarna i tvarled

Konsol = (B_tot-Balk_cc)/2;

Konsol_exkl _kantnalk = (B_kb-Balk_cc)/2;

Laterala_stod_cc = [6, 6]; 7% cc-mdtt mellan stdéd under bron
som forhindrar vippning av stdlbalkarna

%% I-balkarna
% Allmé&nna

L_Ib = Sp; % Totalldngd I-balk

% Vadrden uppdelade enligt:

yA = [Upplag, f&alt]

Liv_H = [1.25, 1.25]; % Livhéjd

Liv_T = [0.03, 0.03]; % Livtjocklek

Flans_B_U = [0.5, 0.5]; % Flansbredd 6vre sidan
Flans_B_N = [0.7, 0.95]; % Flédnsbredd nedre sidan
Flans _T_U = [0.04, 0.04]; % Flanstjocklek uppe
Flans_T_N = [0.08, 0.08]; % Flanstjocklek nere
Livavstyvning_cc = [6,6]; % Avstand mellan

livavstyvningar

% Halssvets
a_matt = 0.01; % Behéver é&dndras till ratt/rimligt!

% Area
A Ib = Liv_H .*x Liv_T + Flans_B_U .*x Flans_T_U + Flans_B_N .x
Flans _T_N; % Tvarsnittsarea foér 1 balk [m~2]

% Tyngdpunkt:

Xtp_Ib = (Flans_B_U.*Flans T _U.*Flans _T_U./2 + Liv_T.*Liv_H
.*(Flans_T_U+Liv_H./2) + Flans_B_N.*Flans_T_N.*x(Flans_T_U+
Liv_H+Flans_T_N./2)) ./ A_Ib;

% Yttrdghetsmoment

I_Ib = Flans_B_U.*Flans_T_U."3./12 + Flans_B_U.*xFlans_T_U.x*(
Flans _T_U./2-Xtp_Ib)."2 + Liv_T.*Liv_H."3./12 + Liv_H.*
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B.1. Indatafil med geometrier

Liv_T.*(Flans_T_U+Liv_H./2 - Xtp_Ib)."2 + Flans_B_N.x*
Flans_T_N."3./12 + Flans_B_N.*Flans _T_N.*(Flans_T_U+Liv_H+
Flans _T_N./2-Xtp_Ib)."2;

%% Betongplatta

H Pl = 0.42; % Hojden av plattan, hoéftat v
drde just nu (utan kantbalk)

Bf _P1 = 4.29; % Bredden mellan balkarna, fa
ltet

Bk_Pl1 = (B_kb-Bf_P1)/2; % Bredden av konsolerna

B_kantbalk = 0.400;

H kantbalk = H P1+0.210;

A _kantbalk = B_kantbalk*H_kantbalk;

A_P1 = H_P1*B_kb; JArean av plattans tvadrsnitt fér tva
rssnittsberdkningar

A_egenvikt = A_P1 + 2xA_kantbalk; 7 Total area med kantbalkar
, for egenviktsberdkningar

VBalk_mitt = (B_kb-Bf_P1l)/2; % balkars
position
HBalk_mitt = ((B_kb-Bf_P1l)/2)+Bf_Pl;

% Armering langsled

D_armering = 0.016; % Armeringens
diameter
A_armeringsstang = ((D_armering~2)*pi)/4; % En

armeringsstavs area (Ovre)
%% PLACERING AV ARMERING
hTackskikt

Dcdev = 0.01; %[m] [B4-26]
cmin = D_armering; %[m] [B4-25]

cnom = cmin+Dcdev; %Nominellt matt p& tadckande betongskikt [m
] [B4-24]

%Centrumavstand

dg = 0.032; % [m] stérsta stenstorlek i ballasten [COWI]
ki = 1.0;

k2 0.005; % [m]

amin max ([D_armeringx*kl, dg+k2, 0.02]); %[B4-27]
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Tackskikt = cnom;

n = 79; % Antal
armeringsjadrn i plattans nederkant

n_prim = 79; % Antal
armeringsjadrn i plattans o6verkant

c_avstand_min = amin; % Minsta
tilldtna centrumavstand

c_avstand = (B_kb-2*Tackskikt-D_armering)/(n-1); %

Centrumavstand nere

if c_avstand<c_avstand_min
fprintf (’\nVARNING GEOMETRI: Avstand mellan armering &r f
6r liten\n’);

end

A_armering U = n*A_armeringsstang; % Ovre
armeringsradens area

A_armering N = n_prim*A_armeringsstang; % Nedre
armeringsradens area

d = H_P1-Tackskikt-0.016-0.08-D_armering/2; % Avstand fra
n ovankant betong till den nedre armeringen

d_prim = Tackskikt+0.016+0.08+D_armering/2; % Avstand fra

n ovankant betong till 6vre armeringen

% Armering tvédrled

D_armering_U2 = 0.020;
D_armering_N2 0.020; yA
Armeringens diameter

A_armeringsstang_U2 = ((D_armering_U272)*pi)/4; % En
armeringsstavs area (Ovre)
A_armeringsstang N2 = ((D_armering_N272)x*pi)/4; % En

armeringsstav area (Nedre)

Tackskikt2 = 0.060; % Avstand
mellan betongens yta armeringens yta

n2 = 15; % Antal
armeringsjarn i plattans nederkant

n_prim2 = 20; % Antal
armeringsjarn i plattans O6verkant

c_avstand min2 = 0.040; % Minsta

tilldatna centrumavstdand
c_avstand_2 = (3-2xTackskikt2-D_armering_U2)/(n_prim2-1);
% Centrumavstand uppe och nere

if c_avstand_2<c_avstand_min2
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fprintf (’\nVARNING GEOMETRI: Avstand mellan armering &r f
6r liten\n’);

end

A_armering_U2 = n2*xA_armeringsstang_U2; % Ovre
armeringsradens area

A_armering N2 = n_prim2+*A_armeringsstang_N2; % Nedre
armeringsradens area

d2 = H_Pl1-Tackskikt2-D_armering_N2/2; % Avstand
frdn ovankant betong till den nedre armeringen

d_prim2 = Tackskikt2+D_armering_U2/2; % Avsta

nd frdn ovankant betong till 6vre armeringen

%% Svetsbultar
% Mattkrav enligt SS-EN 1994-2:2005 6.6.5.7

D_svetsbult = 0.025; % Antar maximala tillatna mattet!

D_svetsbult_huvud = 0.0375;
H _svetsbult_huvud = 0.010;
H _svetsbult_skaft = 0.1;

c_avstand_svetsbult_min_langsled = 0.125;
c_avstand_svetsbult_min_sidled = 0.0625;
H _svetsbult = H_svetsbult_huvud + H_svetsbult_skaft;

% 6.6.5.1 anger vidare att den yta hos en férbindare som
upptar

% separationskrafter (t ex huvudets undersida p& en svetsbult
) bér ligga

% minst 30 mm 6ver underkantsarmeringens O6veryta, se figur
6.14.

% Lade till en liten marginal -le-6 eftersom villkoret utld
stes annars

if D_svetsbult_huvud < 1.5*xD_svetsbult - 1le-6
fprintf (’\nVARNING GEOMETRI: Svetsbultens huvud har for
liten diameter\n’);
end
if H_svetsbult_huvud < 0.4*D_svetsbult - 1le-6
fprintf (’\nVARNING GEOMETRI: Svetsbultens huvud har for
liten héjd\n’);
end
if H_svetsbult_skaft < 3*D_svetsbult-H_svetsbult_huvud - 1le-6
|| H_svetsbult_skaft < Tackskikt+D_armering+0.030
fprintf (’\nVARNING GEOMETRI: Svetsbultens skaft har for
liten héjd\n’);
end
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if c_avstand_svetsbult_min_langsled < 5*%D_svetsbult
fprintf (’\nVARNING GEOMETRI: Avstand mellan svetsbultar &
r f6r liten i l&dngdled\n’);
end
if c_avstand_svetsbult_min_sidled < 2.5*%*D_svetsbult
fprintf (’\nVARNING GEOMETRI: Avstand mellan svetsbultar &
r fé6r liten i sidled\n’);
end
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Indatafil med materialdata

%% Indata - Materialdata
Geometri

%% Stadlet - S355
% Fy och Fu, for livet

for j=1:2
if Liv_T(j) <= 0.040
Fy_liv(j) = 355e6;
Fu_liv(j) = 510e6;
else
Fy_liv(j) = 335e6;
Fu_liv(j) = 470e6;

end

% Fy och Fu, f6ér fléansar
% Uppe
if Flans_T_U(j) <= 0.040

Fy_flans_U(j) = 355e6;
Fu_flans_U(j) = 510e6;
else
Fy_flans_U(j) = 335e6;
Fu_flans_U(j) = 470e6;
end
% Nere

if Flans_T_N(j) <= 0.040

Fy_flans_N(j) = 355e6;
Fu_flans_N(j) = 510e6;
else
Fy_flans_N(j) = 335e6;
Fu_flans_N(j) = 470e6;
end
end
rho_stal = 7800; % kg/m3
E_stal = 200e9; % Pa
Gk_stal = 81e9; % Pa, skjuvmodul

Tunghet_stal = 78.5e3; 7, Eurokod 1 [N/m3]
G_stal = Tunghet_stal * A_Ib(2); ’ Egenvikt stal, per balk [N
/m]
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%% Betongen (Flytande)

rho_c_flyt = 26e3; % kN/m~3 enligt Eurocode 1
G_betong_farsk = 26e3 * A_Pl; 7 [N/m] i lédngsled!

% Betong fast (C35/45, XD3 och XF4, [SS-EN 1992-1-1, Tabell E
.IN] ) valjer

% samma exp.klass for hela bron foér enkelhetens skull

% 0BS: Tsfs och trv-infra har information, se 6ver faktiska v
arden!

% Armering B500B

E_armering = 200e9; 7 [B2-26]
f_yk = 500e6; %[B2.11]

y_s = 1.5;

f_yd = 434.78e6; % [B2-25]

% Svetsbult

fu_svetsbult = 500%1e6;

%% betong C35/45

f_ck
f cm

35e6; %[B2.1]
43e6; 7%[B2.1]

alpha_cc = 1.0;
y_c = 1.5;
f_cd = alpha_cc*(f_ck/y_c); %[B2-3]

f ctm = 3.2e6; Y% [B2.2]
f_ctk05 = 2.2e6; %[B2.2]

alpha_ct = 1.0;
f_ctd = alpha_ct * (f_ctk05/y_c); %[B2-10]

E_cm = 34e9; 7 [B2.26]
y_cE = 1.2;
E_cd = E_cm/y_cE; 7 [B2-15]

rho_c_P1l = 25000; %kg/m~3, Densitet fér armerad betong enligt
Eurocode 1
y = 1.35; %“Dimensionerande varde fér ULS

Tunghet_betong_fast = 25e3; %inklusive armering [N/m3]
G_betong_fast = Tunghet_betong_fast * H_P1l * B_kb; 7% [N/m3]
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%% Samlar alla egenvikter

% Tungheter

Tunghet_stal = 78.5e3; % Eurokod 1 [N/m3]
rho_c_flyt = 26e3; % [N/m~3] enligt Eurokod 1
Tunghet_betong_fast = 25e3; 7 Inklusive armering [N/m3]
Tunghet_gjutasfalt = 25e3; 7 Eurokod [N/m3]

% Egenvikter for langsledsberdkningar

G_stal = A_Ib(2)*Tunghet_stal; 7 For en I-balk [N/m]

G_betong_farsk = rho_c_flyt * A_Pl; % Hela plattan [N/m]

gq_bygglast = 1e3 * B_kb; ) Arbetare, verktyg, gjutformar etc
[N/m] SS-EN 1991-1-6:2026

G_betong_fast = Tunghet_betong_fast * A_Pl; 7 Hela plattan [N
/m]

G_kantbalk = Tunghet_betong_fast * A_kantbalk; 7 Foér en
kantbalk [N/m]

G_asfalt = Tunghet_gjutasfalt * 0.11 * B_kb; % For hela
asfaltskiktet [n/m]

G_racken = 0.7e3; 7 Hamtat fréadn Nordic Road Safety.R&acke:
Nordic-SF-H2-High [N/m]

% + 10 kg/m extra for god marginal foér olika
detaljutformningar som bultar,

% nat, etc.

%Sa mmanstédller all utbredd last till svetsberdkningar (per
balk)

All_utbredd_last = q_tot * Fordelningsfaktor_utbredd_last +
G_betong_fast/2 + G_stal + G_asfalt/2 + G_racken +
G_kantbalk;

P_tot_per_balk = Q_tot * Fordelningsfaktor_punktlaster;
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Indata trafiklaster

% Berdknar antal lastf&dlt + restytan

w = T7.15; % Koérbanebredd [m]
wl = 3; % Bredd per lastf&alt [m]
n = floor(w/3); % Antal lastfalt -> 2 st

restyta = w - 3*n; 7 Bredd restyta [m]

% Laster - Hamtat fran SS-EN 1991-2 samt TSFS 2018

Q1k 300e3; % Axellast i lastfalt 1

Q2k 200e3; % Axellast i lastfalt 2

alfa_Q1ik = 0.9; % anpassningsfaktor fér axellast 1 - Tabell
11.1 i TSFS

alfa_Q2k = 0.9; % anpassningsfaktor fér axellast 2

glk = 9e3; % utbredd last i LF 1 [N/m2]

g2k = 2.5e3; % utbredd last i LF2 och restyta [N/m2]

alfa_ql = 0.8; % anpassningsfaktor fér utbredd last i LF1

alfa_q2 = 1; % anpassningsfaktor fér utbredd last i LF2

alfa_qr = 1; % anpassningsfaktor fér utbredd last i
restytan

% Utbredda arealasterna rédknade med anpassningsfaktorerna

ql = qlk*alfa_qi; % [N/m2]
g2 = q2k*alfa_q2; % [N/m2]
qr = q2; % [N/m2]

%» Linjelaster i brons lé&ngdled

ql_linje = wlx*ql; % [N/m]
q2_linje = wl*q2; % [N/m]
qr_linje = restyta*qr; % [N/m]

g_tot = (gl_linje + q2_linje + qr_linje); % total linjelast
brons l&dngdled [N/m]

% Axellasterna r&dknade med anpassningsfaktorerna (
punktlasterna)

Q1 = Qlkxalfa_Qlk; % Vadrdet p& punktlasterna i LF1

Q2 = Q2k=*alfa_Q2k; % Vadrdet p& punktlasterna i LF2

Q_tot = 2%(Q1+Q2); % Totala véardet p& punktlasterna
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B.4

Fordelningsfaktor utbredd
trafiklast

%% Skript som berdknar foérdelningsfaktor for
% maximal andel av utbredda trafiklaster till en balk

% Indata fram andra filer
addpath (genpath (pwd))
Geometri

Materialdata
Trafiklaster_indata

clc, close all

% Elementindelning
nel = 100; % Antal element totalt
nno = nel + 1; % Antal noder

% Generera nodkoordinater (jamnt férdelade)
x = linspace (0, B_kb, nno)’;

Coord = [x, zeros(mmno, 1)]; % coord = [x y], koordinatmatris

% Skapa elementtopologi
Edof = zeros(mnel, 7); % topologimatris
for i = 1:nel
Edof (i, :) = [i, (i-1)*3+1, (i-1)*3+2, (i-1)=*3+3,
i*3+1, i*3+2, i*x3+3];
end

% Elementegenskaper (beam2e)
I_platta = B_kb*H_P1°3/12;
ep = [E_cm, A_Pl, I_plattal;

% Identifiera stdédnoder (stdlbalkarnas position)
pos_stal_1 Konsol_exkl_kantnalk;
pos_stal_2 Konsol_exkl_kantnalk + Balk_cc;

[~, nod_stal_ 1]
[~, nod_stal_2]

min(abs(x - pos_stal_1));
min(abs(x - pos_stal_2));

% Satter upp randvillkor

% Frihetsgrader per nod: [u, v, thetal] (axial, vertikal,
rotation)

% Laser vertikalt vid sté&lbalkarna (v = 0)

bc = [
(nod_stal_1-1)*3 + 2, O0; % Stalbalk 1: v = 0
(nod_stal 2-1)*3 + 2, 0; % Stalbalk 2: v = 0
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1, 0; % Vanster kant: u = 0 (fo
rhindra stelkroppsrdrelse)

1;

% Definierar laster
ndof = nno * 3;
f = zeros(ndof, 1);

for e = 1:nel
x1 = x(e);
x2 = x(e+1);
Le = x2 - x1;

mid = (x1 + x2)/2; 7 Elementets mittpunkt anvidnds foér att
vdlja last

% Bestdm vilken last q som gdller foér detta element
if mid >= 0 && mid <= 3.0

q_eff = qi;

elseif mid > 3.0 && mid <= 5.72
q_eff = q2;

else
q_eff = 0;

end

% Berakna statiskt ekvivalenta nodkrafter (hadlften till
varje nod)
fe = q_eff * Le / 2;

% Addera till globala kraftvektorn f (vertikala
frihetsgrader)
f((e-1)*3 + 2) = f((e-1)*3 + 2) + fe; % Vanster nod
f((e)*3 + 2) = £((e)*3 + 2) + fe; J, Hoger mnod
end

% Assemblerar styvhetsmatris
K = zeros(ndof, ndof);

for i = 1:nel

% Elementkoordinater
[Coord(i, 1), Coord(i+1, 1)1;
[Coord (i, 2), Coord(i+1, 2)];

ex
ey

% Berdkna elementstyvhetsmatris
Ke = beam2e(ex, ey, ep);

% Assemblera

K = assem(Edof(i,:), K, Ke);
end

LXXX
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% Los ekvationssystemet

[a, Q] = solveq(K, f,

bc) ;

% Berdkna snittkrafter i varje element

Ed = extract_ed(Edof, a); 7 Elementfdérskjutningar
M = zeros(nel, 2); % Moment vid varje elements &ndnoder
V = zeros(nel, 2); % Tvarkraft vid varje elements &ndnoder
for i = 1:nel

ex = [Coord(i, 1), Coord(i+1, 1)];

ey = [Coord(i, 2), Coord(i+1, 2)1;

ed = Ed(i, :);

% Beradkna snittkrafter

es = beam2s(ex, ey, ep, ed);

% es = [N1 V1 M1; N2 V2 M2] fér beam2s

V@i, :) = es(:, 2)7;

M(i, :) = es(:, 3)7;
end

% Skapa x-koordinater

x_plot = zeros(2*nel, 1);
M_plot = zeros(2*nel, 1);
V_plot = zeros(2*mnel, 1);
for i = 1:nel
x_plot(2xi-1) = Coord(i, 1);
x_plot(2xi) = Coord(i+1l, 1);
M_plot (2%i-1) = M(i, 1);
M_plot (2*i) = M(i, 2);
V_plot(2*i-1) = V(i, 1);
V_plot(2xi) = V(i, 2);
end
% Plottar resultat
figure(’Position’, [100, 100, 1000, 600]);
% Momentdiagram
subplot (2, 1, 1);
fill ([x_plot; x_plot(1)], [M_plot; 0]/1e3, [0.8 0.9 1],
EdgeColor’, ’b’, ’LineWidth’, 1.5);
hold on;
plot(x_plot, M_plot/1e3, ’b-’, ’LineWidth’, 2);
yline(O, ’k-’, ’LineWidth’, 0.5);

for plottning

J
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xline(x(nod_stal 1), ’r--’, ’LineWidth’, 1.5, ’Label’, ’Sta
lbalk 17);

xline(x(nod_stal_2), ’r--’, ’LineWidth’, 1.5, ’Label’, ’Sta
lbalk 27);

xlabel (’Position i tvarled [m]’);

ylabel (’Moment [kNm]’);

title(’Béjmoment i betongplattan (tvarled) ’);

grid on;

% Tvarkraftsdiagram

subplot (2, 1, 2);

fill ([x_plot; x_plot(1)], [V_plot; 0]/1e3, [1 0.9 0.8], °’
EdgeColor’, [0.8 0.4 0], ’LineWidth’, 1.5);

hold on;

plot(x_plot, V_plot/1e3, ’Color’, [0.8 0.4 0], ’LineWidth’,
2);

yline (0, ’k-’, ’LineWidth’, 0.5);

xline(x(nod_stal_1), ’r--’, ’LineWidth’, 1.5);

xline(x(nod_stal _2), ’r--’, ’LineWidth’, 1.5);

xlabel (’Position i tvarled [m]’);

ylabel (’Tvarkraft [kN]’);

title(’Tvarkraft i betongplattan (tvarled)’);

grid on;

% Skriv ut stododreaktioner
R1 Q((nod_stal_1-1)*3 + 2);
R2 Q((nod_stal 2-1)*3 + 2);

]
w
o

L_q1
L_q2

Il
o
~
N

|
w
o

Fordelningsfaktor_utbredd_last = R1/(R1+R2);

fprintf (’\n--- Stdédreaktioner och andel till v&drsta balken
--\n’);

fprintf (’St&lbalk 1: R %.2f kN\n’, -R1/1e3);

fprintf (’Stalbalk 2: R %.2f kN\n’, -R2/1e3);

fprintf (’Summa: 7%.2f kN (Total last: %.2f kN)\n’, -(R1+R2)/1
e3, -(L_qglxql + L_g2*q2)/1e3);

fprintf (’Férdelningsfaktor utbredda trafiklaster = %.3f \n’,
Fordelningsfaktor_utbredd_last);

fprintf (’Andel av utbredda lasten som gar till véarsta balken
%.3f kNm\n’, Fordelningsfaktor_utbredd_last*q_tot/1000);

-—-- Stddreaktioner och andel till vdrsta balken ---
Stdlbalk 1: R = 23.41 kN

Stdlbalk 2: R = 5.00 kN

Summa: 28.41 kN (Total last: -28.40 kN)
Férdelningsfaktor utbredda trafiklaster = 0.824
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Andel av utbredda lasten som gdr till varsta balken 26.346
kNm
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Fordelningsfaktor punktlaster fran
trafiklast

%% Skript som berdknar fdérdelningsfaktorn for
% maximal andel av punktlasterna till en av balkarna

% Indata fram andra filer
addpath (genpath (pwd))
Geometri

Materialdata
Trafiklaster_indata

clc, close all

% Elementindelning
nel = 100; % Antal element totalt
nno = nel + 1; % Antal noder

% Generera nodkoordinater (jamnt férdelade)
x = linspace (0, B_kb, nno)’;
Coord = [x, zeros(mmno, 1)]; % coord = [x y], koordinatmatris

% Skapa elementtopologi
Edof = zeros(mnel, 7); % topologimatris
for i = 1:nel
Edof (i, :) = [i, (i-1)*3+1, (i-1)*3+2, (i-1)=*3+3,
i*3+1, i*3+2, i*x3+3];
end

% Elementegenskaper (beam2e)
I_platta = B_kb*H_P1°3/12;
ep = [E_cm, A_Pl, I_plattal;

% Identifiera stdédnoder (stdlbalkarnas position)
pos_stal_1 Konsol_exkl_kantnalk;

pos_stal_2 Konsol_exkl_kantnalk + Balk_cc;

[~, nod_stal_1] min(abs(x - pos_stal_1));

[~, nod_stal_ 2] min (abs(x - pos_stal_2));

% S&atter upp randvillkor

% Frihetsgrader per nod: [u, v, thetal] (axial, vertikal,
rotation)

% Laser vertikalt vid stédlbalkarmna (v = 0)

bc = [
(nod_stal_1-1)*3 + 2, 0; % Stéalbalk 1: v = 0
(nod_stal _2-1)*3 + 2, 0; % Stalbalk 2: v = 0
1, 0; % Vanster kant: u = 0 (£
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rhindra stelkroppsrdrelse)
1
% Definierar laster
ndof = nno * 3;

f = zeros(ndof, 1);

% Punktlaster lastposition och storlek

P1 = -270e3; % Last 1 [N] (negativ = neddtriktad)

x_P1 = 0; % Position last 1 [m frdn v&nster kant
]

P2 = -270e3; % Last 2 [N]

x_ P2 = 2; % Position last 2 [m]

P3 = -180e3;

x_P3 = 3;

P4 = -180e3;

x_P4 = b5;

% Hitta n&rmaste nod och applicera last
[~, nod_P1] = min(abs(x - x_P1));
[~, nod_P2] min(abs(x - x_P2));
[~, nod_ P3] min (abs(x - x_P3));
[~, nod_P4] min(abs(x - x_P4));

f((nod_P1-1)*3 + 2) = P1; % Vertikal last vid nod
f((nod P2-1)%3 + 2) = P2;
f((nod P3-1)%*3 + 2) = P3;
f((nod_P4-1)%*3 + 2) = P4;

fprintf (’\nLast %.0f kN vid x = %.2f m (nod %d)\n’, P1/1e3, x
(nod_P1), nod_P1);
fprintf (’Last %.0f kN vid x
nod_P2), nod_P2);
fprintf (’Last %.0f kN vid x
nod_P3), nod_P3);
fprintf (’Last %.0f kN vid x
nod_P4), nod_P4);

]
=

.2f m (nod %d)\n’, P2/1e3, x(

]
=

.2f m (nod %d)\n’, P3/1e3, x(

]
=

.2f m (nod %d)\n’, P4/1e3, x(

% Assemblerar styvhetsmatris
K = zeros(ndof, ndof);

for i = 1:nel
% Elementkoordinater
ex = [Coord(i, 1), Coord(i+1, 1)]1;
ey = [Coord(i, 2), Coord(i+1, 2)1;
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%» Berdkna elementstyvhetsmatris

Ke = beam2e(ex,

% Assemblera
K = assem(Edof (i,
end

ey,

),

ep);

K, Ke);

% Lo6s ekvationssystemet

[a, Q] = solveq(X, f,

bc);

% Berdkna snittkrafter i varje element

Ed = extract_ed(Edof, a); 7’ Elementférskjutningar
M = zeros(nel, 2); % Moment vid varje elements &ndnoder
V = zeros(nel, 2); % Tvarkraft vid varje elements &ndnoder
for i = 1:nel

ex = [Coord(i, 1), Coord(i+1, 1)]1;

ey = [Coord(i, 2), Coord(i+1, 2)1;

ed = Ed(i, :);

% Berdkna snittkrafter

es = beam2s(ex, ey, ep, ed);

% es = [N1 V1 M1; N2 V2 M2] fér beam2s

V@i, :) = es(:, 2)7;

M(i, :) = es(:, 3)7;
end

% Skapa x-koordinater

foér plottning

x_plot = zeros(2*nel, 1);

M_plot = zeros(2*nel, 1);

V_plot = zeros(2*nel, 1);

for i = 1:nel
x_plot(2*xi-1) = Coord(i, 1);
x_plot(2xi) = Coord(i+1l, 1);
M_plot(2*xi-1) = M(i, 1);
M_plot(2xi) = M(i, 2);
V_plot(2*i-1) = V(i, 1);
V_plot(2xi) = V(i, 2);

end

% Plottar resultat

figure(’Position’, [100, 100, 1000, 6001);
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B.5. Fordelningsfaktor punktlaster fran trafiklast

% Momentdiagram

subplot (2, 1, 1);

fill ([x_plot; x_plot(1)], [M_plot; 0]/1e3, [0.8 0.9 1], °
EdgeColor’, ’b’, ’LineWidth’, 1.5);

hold on;

plot(x_plot, M_plot/1e3, ’b-’, ’LineWidth’, 2);

yline (0, ’k-’, ’LineWidth’, 0.5);

xline(x(nod_stal 1), ’r--’, ’LineWidth’, 1.5, ’Label’, ’Sté
lbalk 17);

xline (x(nod_stal 2), ’r--’, ’LineWidth’, 1.5, ’Label’, ’Sta
lbalk 2°);

xlabel (’Position i tvarled [m]’);

ylabel (’Moment [kNm]’);

title(’Béjmoment i betongplattan (tvéarled)’);

grid on;

set(gca, ’YDir’, ’reverse’); J Positiv moment nedat (
konvention)

% Tvarkraftsdiagram

subplot (2, 1, 2);

fill ([x_plot; x_plot(1)], [V_plot; 0]/1e3, [1 0.9 0.8], °’
EdgeColor’, [0.8 0.4 0], ’LineWidth’, 1.5);

hold on;

plot(x_plot, V_plot/1e3, ’Color’, [0.8 0.4 0], ’LineWidth’,
2);

yline (0, ’k-’, ’LineWidth’, 0.5);

xline(x(nod_stal_1), ’r--’, ’LineWidth’, 1.5);

xline (x(nod_stal_2), ’r--’, ’LineWidth’, 1.5);

xlabel (’Position i tvarled [m]’);

ylabel (’Tvarkraft [kN]’);

title(’Tvarkraft i betongplattan (tvarled)’);

grid on;

% Skriv ut stédreaktioner
R1 Q((nod_stal_1-1)%*3 + 2);
R2 Q((nod_stal 2-1)*3 + 2);

% Fordelningsfaktor till balk A
Fordelningsfaktor_punktlaster

R1/(R1+R2);

fprintf (’\n--- Stdédreaktioner och andel till v&rsta balken
—--\n’);

fprintf (’Stédlbalk 1: R %.2f kN\n’, -R1/1e3);

fprintf (’Stalbalk 2: R %.2f kN\n’, -R2/1e3);

fprintf (’Summa: %.2f kN (Total last: %.2f kN)\n’, -(R1+R2)/1
e3, -(P1+P2+P3+P4)/1e3);

fprintf (’Férdelningsfaktor punktlaster = 7%.3f \n’,
Fordelningsfaktor_punktlaster) ;

fprintf (’Andel av punktlasterna till varsta balken %.3f kN\n’
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B.5. Fordelningsfaktor punktlaster fran trafiklast

, Fordelningsfaktor_punktlaster*Q_tot/1000) ;

--- Stdédreaktioner och andel till v&arsta balken ---
Stalbalk 1: R = -738.00 kN

Stdlbalk 2: R = -162.00 kN

Summa: -900.00 kN (Total last: 900.00 kN)
Férdelningsfaktor punktlaster = 0.820

Andel av punktlasterna till varsta balken 738.000 kN
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B.6

Lastkombinationer i tvarled:
Moment, tvarkraft samt
nedbojning med maximal last i falt

%% Lastkombinationer

% Mmax och Vmax i brons tvidrled d& lasterna koncentrerats i f
alt.

% Nedbo6jning foér frekvent- och karkateristisk
lastkombinations

% Indata fran andra filer
addpath (genpath (pwd))
SLS_platta

Geometri

Materialdata

Krypning

egenvikt
Trafiklaster_indata

clc, close all

%% Geometri och material
B_tot = B_kb + 2*%B_kantbalk;

overhang = (B_tot-Balk_cc)/2;
E_betong = 34e9;
I II = I2; % I f6r en en-meter remsa

ep_kort = [E_betong, A_P1, I_II];
ep_lang [E_eff, A_P1, I_II]; % Tar hé&nsyn till krypning

% Element, noder och matriser

nel = 100; Y% antal element

nno = nel + 1; % antal noder

ndof = nno * 3; 7 antal frihetsgrader (tre per nod)
x = linspace (0, B_tot, nno)’;

Coord = [x, zeros(mno, 1)];

Edof = zeros(mnel, 7);
for i = 1:nel
Edof (i, :) = [i, (i-1)*3+1, (i-1)=*3+2, (i-1)*3+3, i*3+1,
i*3+2, i*3+3];
end

% Stodpositioner

pos_stal_1 = overhang; pos_stal_2 = overhang + Balk_cc;
[~, nod_stal_1] = min(abs(x - pos_stal_1));

[~, nod_stal_2] min (abs(x - pos_stal_2));
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B.6. Lastkombinationer i tvirled: Moment, tvarkraft samt nedb6jning med
maximal last i filt

% Styvhetsmatris K
K_kort = zeros(ndof, ndof);
K_lang = zeros(ndof, ndof);
for i = 1:nel
ex = [Coord(i, 1), Coord(i+1, 1)]1;
Ke_kort = beam2e(ex, [0 0], ep_kort);
Ke_lang = beam2e(ex, [0 0], ep_lang);
K _kort = assem(Edof(i,:), K _kort, Ke_kort);
K_lang = assem(Edof(i,:), K_lang, Ke_lang);
end
% Randvillkor
bc = [(nod_stal_1-1)*3 + 2, 0; (nod_stal_2-1)*3 + 2, 0; 1,
01;
% Definierar laster
f_betong = zeros(mndof, 1); % Betongplattan
f_kantbalkar = zeros(mdof, 1); % Kantbalkara + riacken
f_stal = zeros(ndof, 1); % Stalbalkar egentyngd
f_asfalt = zeros(ndof, 1); % Egentyngd asfaltlager
f_q = zeros(ndof, 1); % Utbredd trafiklast
f_p = zeros(ndof, 1); % Punktlaster trafiklast
P_kantbalk = A_kantbalk*1*Tunghet_betong_fast; % N
P racke = 0.7e3*1; 7 N
P_kant = -(P_kantbalk + P_racke); % Gér punktlaster av
kantbalkarna +ridcken [N]
pos_vanster = 0.20; % Mitten av véanster kantbalk
pos_hoger = B_tot - 0.20; % Mitten av hoéger kantbalk
g_asfalt = -25e3%0.11; 7 linjelast 1 tvédrled N/m
q_enbart_betong = -(Tunghet_betong_fast*H_P1l); % N/m i tva
rled

g_enbart_stal = 0;

q_trafik_v = [-7.2e3, -2.5e3];

P_
P_

A

data = [2.975, -270e3; 4.975, -270e3];
kant_data = [pos_vanster, P_kant;
pos_hoger, P_kant];

Loop f6r utbredda laster

for e = 1:nel

mid = (x(e) + x(e+1))/2; Le = x(e+1) - x(e);
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B.6. Lastkombinationer i tvirled: Moment, tvarkraft samt nedbdjning med
maximal last i falt

% Egentyngd Betong

fe_betong = q_enbart_betong * Le / 2;
f_betong((e-1)*3+2) = f_betong((e-1)*3+2) + fe_betong;
f_betong(e*3+2) = f_betong(e*3+2) + fe_betong;

% Egentyngd Stal

fe_stal = g_enbart_stal * Le / 2;

f stal((e-1)*3+2) = f stal((e-1)*3+2) + fe stal;
f _stal(ex3+2) = f_stal(ex3+2) + fe_stal;

% Egentyngd Asfalt
start_asf = 0.4;
slut_asf = B_tot - 0.4;

if mid >= start_asf && mid <= slut_asf
fe_asfalt = q_asfalt * Le / 2;
f_asfalt((e-1)*3+2) = f_asfalt((e-1)*3+2) + fe_asfalt;
f_asfalt(ex3+2) = f_asfalt(e*x3+2) + fe_asfalt;

end

% Trafiklaster
if mid >= 2.075 && mid <= 5.075
q_eff = gq_trafik_v(1);
elseif (mid >= 1.43 && mid < 2.075) || (mid > 5.075 &&
mid <= 5.72)
q_eff = q_trafik_v(2);
else
q_eff = 0;
end

% Fordela lasten till noderna

fe_q = q_eff * Le / 2;

f_q((e-1)*3+2) = f_q((e-1)%*3+2) + fe_q;
f_q(ex3+2) = f_q(ex*x3+2) + fe_q;

end

% Punktlaster
for i = 1:size(P_data, 1)
[~, nod_idx] = min(abs(x - P_data(i,1)));
f_p((nod_idx-1)*3 + 2) = f_p((nod_idx-1)*3 + 2) + P_data(
i,2);
end

for i = 1:size(P_kant_data, 1)
[~, nod_idx] = min(abs(x - P_kant_data(i,1)));
f_kantbalkar ((nod_idx-1)*3 + 2) = f_kantbalkar ((nod_idx
-1)*3 + 2) + P_kant_data(i,2);
end
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B.6. Lastkombinationer i tvirled: Moment, tvarkraft samt nedb6jning med
maximal last i filt

% Lés och kombinera

[a_betong, Q_betong] = solveq(K_kort, f_betong, bc);

[a_kantbalkar, Q_kantbalkar] = solveq(K_kort, f_kantbalkar,
bc) ;

[a_stal, Q_stall solveq(K_kort, f_stal, bc);

la_q, Q_q] = solveq(K_kort, f_g, bc);

la_p, Q_pl = solveq(K_kort, f_p, bc);

[a_asfalt, Q_asfalt] solveq(K_kort, f_asfalt, bc);

h o ———-- Lastfallskombinationer Brottsgrans (ULS) -----
yd = 1.0; % Sakerhetsfaktor foér sdkerhetsklass 3
0.89; % faktor foér reduktion av egentyngd i ULS

»
-
I

% LF1: 6.10a (Egentyngd huvudlast, Trafik reducerad)

% gG_betong=1.35, gG_stal=1.20, gAsf=1.35, Trafik reduceras
med psi (0.4/0.75)

a_LF1 = yd*(1.35%xa_betong + 1.20%a_stal + 1.35*a_asfalt +
1.35%a_kantbalkar) + yd*1.5%x(0.40*a_q + 0.75%a_p);

Q_LF1 = yd*(1.35%Q_betong + 1.20%Q_stal + 1.35*xQ_asfalt +
1.35%Q_kantbalkar) + yd*1.5%x(0.40*Q_q + 0.75*Q_p);

% LF2: 6.10b (Trafik huvudlast, G reduceras med xi=0.89)

% G_betong = 0.89%1.35, G_stal = 0.89%1.20, G_asf =
0.89%x1.35, Trafik = 1.5

a_LF2 = yd*xi*(1.35%a_betong + 1.20%a_stal + 1.35*%a_asfalt +
1.35%a_kantbalkar) + yd*1.5*x(1.0*xa_q + 1.0*a_p);

Q_LF2 = yd*xi*(1.35%xQ_betong + 1.20*xQ_stal + 1.35xQ_asfalt +
1.35%Q_kantbalkar) + yd*1.5*x(1.0*xQ_q + 1.0*Q_p);

h ———-- Lastfallskombinationer Bruksgrédns (SLS) -----
0.75; % Frekvent faktor boggilast trafik
0.40; % Frekvent faktor utbredd trafik

0.0; % Kvasipermanent faktor (fér trafik)

T o o
n n n
e e e
| |
w N =
o n

% LF3: Karakteristisk kombination (Trafik huvudlast)

% Formel: 1.0%G + 1.0*xG_asf + 1.0*xQ_trafik

a_LF3 = 1.0xa_betong + 1.0*xa_stal + 1.0xa_asfalt + 1.0%
a_kantbalkar + 1.0xa_q + 1.0*xa_p;

Q_LF3 = 1.0*xQ_betong + 1.0xQ_stal + 1.0*xQ_asfalt + 1.0%
Q_kantbalkar + 1.0xQ_q + 1.0xQ_p;

% LF4: Frekvent kombination

% Formel: 1.0%G + 1.0%G_asf + psi_1,2 * Q_trafik

a_LF4 = 1.0xa_betong + 1.0*%xa_stal + 1.0*xa_asfalt + 1.0%
a_kantbalkar + psi_2%*a_q + psi_lx*a_p;

Q_LF4 = 1.0*xQ_betong + 1.0xQ_stal + 1.0xQ_asfalt + 1.0%
Q_kantbalkar + psi_2*Q_q + psi_1*Q_p;

% LF5: Kvasipermanent kombination
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B.6. Lastkombinationer i tvirled: Moment, tvarkraft samt nedbdjning med
maximal last i falt

% Formel: 1.0*%G + 1.0*G_asf + psi_3 * Q_trafik

a_LF5 = 1.0xa_betong + 1.0*%xa_stal + 1.0*xa_asfalt + 1.0%
a_kantbalkar + psi_3*a_q + psi_3*a_p;

Q_LF5 = 1.0*xQ_betong + 1.0xQ_stal + 1.0*xQ_asfalt + 1.0%
Q_kantbalkar + psi_3*Q_q + psi_3*Q_p;

% Extraherar moment och tvarkraft

M LF1 = zeros(2*xnel, 1); M_LF2
zeros (2*xnel, 1);

M_LF4 = zeros(2*nel, 1); M_LF5

V_LF1 = zeros(2*nel, 1); V_LF2
zeros (2*xnel , 1) ;

V_LF4 = zeros(2+*nel, 1); V_LF5

x_plot = zeros(2*nel, 1);

ep = ep_kort;

zeros (2*xnel, 1); M _LF3 =

zeros (2*nel, 1);
zeros (2xnel, 1); V_LF3 =

zeros (2*xnel, 1);

Edl1 = extract_ed(Edof, a_LF1);
Ed2 = extract_ed(Edof, a_LF2);
Ed3 = extract_ed(Edof, a_LF3);
Ed4 = extract_ed(Edof, a_LF4);
Ed5 = extract_ed(Edof, a_LF5);

for i = 1:nel
ex = [x(i) x(i+1)1];
esl = beam2s(ex, [0 0], ep, Ed1(i,:));
es2 = beam2s(ex, [0 0], ep, Ed2(i,:));
es3 = beam2s(ex, [0 0], ep, Ed3(i,:));
es4 = beam2s(ex, [0 0], ep, Ed4(i,:));
esb = beam2s(ex, [0 0], ep, Ed5(i,:));

Xx_plot(2%xi-1:2%xi) = ex’;

M_LF1(2*%i-1:2%i) = es1(:,3); M_LF2(2%i-1:2%i) = es2(:,3);
M_LF3(2%i-1:2%xi) = es3(:,3);

M_LF4(2*%i-1:2%1i) = es4(:,3); M_LF5(2%i-1:2%i) = esb(:,3);

V_LF1(2%i-1:2%xi) = es1(:,2); V_LF2(2%i-1:2xi) = es2(:,2);
V_ LF3(2%i-1:2%1i) = es3(:,2);

V_LF4(2%xi-1:2%xi) = es4(:,2); V_LF5(2*i-1:2*%i) = esb(:,2);

end

h ————- Plottar -----

% moment

figure(’Name’, ’Dimensionerande snittkrafter i f&alt’);
subplot(2,1,1);

plot(x_plot, M_LF1/1e3, ’b--’, ’DisplayName’, ’6.10a ULS (G
huvudlast)’); hold on;

plot(x_plot, M_LF2/1e3, ’r-’, ’LineWidth’, 1.5, ’DisplayName’
, ’6.10b ULS (Trafik huvudlast)’);

plot (x_plot, M_LF3/1e3, ’g-.’, ’DisplayName’, ’6.14b (SLS:

Karakteristisk)’);
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B.6. Lastkombinationer i tvirled: Moment, tvarkraft samt nedb6jning med
maximal last i filt

plot(x_plot, M_LF4/1e3, ’-.’, ’DisplayName’, ’6.15b (SLS:
Frekvent)’);
plot(x_plot, M_LF5/1e3, ’-.’, ’DisplayName’, ’6.16b (SLS:

Kvasipermanent) ’) ;

set(gca, ’YDir’, ’reverse’); grid on; ylabel(’Moment [kNm]’);
xlabel (’Bredd [m]’);

legend; title(’Moment tvarled’);

% tvarkraft

subplot (2,1,2);

plot (x_plot, V_LF1/1e3, ’b--’); hold on;

plot (x_plot, V_LF2/1e3, ’r-’, ’LineWidth’, 1.5);
plot(x_plot, V_LF3/1e3, ’g--’, ’LineWidth’, 1.2);
plot(x_plot, V_LF4/1e3, ’-- ’, ’LineWidth’, 1.2);
plot(x_plot, V_LF5/1e3, ’-- ’, ’LineWidth’, 1.2);

grid on; ylabel(’Tvarkraft [kN]’); =xlabel(’Bredd [m]’);
title(’Tvarkraft tvarled’);

% Stédreaktioner
R1 = Q_LF2((nod_stal_1-1)*3 + 2);
R2 = Q_LF2((nod_stal_2-1)%*3 + 2);

7% Maxmoment och max tvarkraft

M_max_pos_SLS = max(M_LF3); M_max_neg_SLS = min(M_LF3);
V_max_pos_SLS = max(V_LF3); V_max_neg_SLS = min(V_LF3);
M_max_pos_ULS = max(M_LF2); M_max_neg_ULS = min(M_LF2);
V_max_pos_ULS = max(V_LF2); V_max_neg_ULS = min(V_LF2);

fprintf (’\n--- BRUKSGRANS (SLS) ---\n’);

fprintf (’Max moment i bruks (positivt): %.2f kNm\n’,
M_max_pos_SLS/1e3);

fprintf (’Max moment i bruks (negativt): %.2f kNm\n’,
M_max_neg_SLS/1e3);

fprintf (’Max tvarkraft i bruks (positivt): %.2f kN\n’,
V_max_pos_SLS/1e3);

fprintf (’Max tvéarkraft i bruks (negativt): %.2f kN\n’,
V_max_neg_SLS/1e3);

fprintf (’\n--- BROTTGRANS (ULS) ---\n’);

fprintf (’Max moment i brotts (positivt): %.2f kNm\n’,
M_max_pos_ULS/1e3);

fprintf (’Max moment i brotts (negativt): %.2f kNm\n’,
M_max_neg_ULS/1e3);

fprintf (’Max tvdrkraft i brotts (positivt): %.2f kN\n’,
V_max_pos_ULS/1e3);

fprintf (’Max tvéadrkraft i brotts (mnegativt): %.2f kN\n’,
V_max_neg_ULS/1e3);

bt —=—=—=-= Nedbdjning i SLS -----



B.6. Lastkombinationer i tvirled: Moment, tvarkraft samt nedbdjning med
maximal last i falt

% Har anvédnds K_lang fo6r permanenta laster och K_kort for
variabla

[a_betong_def] = solveq(K_lang, f_betong, bc);

[a_kantbalkar_def] = solveq(K_lang, f_kantbalkar, bc);

[a_stal_def] solveq(K_lang, f_stal, bc);

[a_asfalt_def] solveq(K_lang, f_asfalt, bc);

[a_q_def] solveq(K_kort, f_q, bc);

[a_p_def] solveq(K_kort, f_p, bc);

% Karakteristisk

a_LF3_def = 1.0*xa_betong_def + 1.0*xa_stal_def + 1.0%
a_asfalt_def + 1.0*xa_kantbalkar_def + 1.0%a_q_def + 1.0%
a_p_def;

% Frekvent

a_LF4_def = 1.0*xa_betong_def + 1.0*a_stal_def + 1.0%
a_asfalt_def + 1.0xa_kantbalkar_def + psi_2%*a_q_def +
psi_1lx*xa_p_def;

a_frekvent_trafik = psi_2%a_q_def + psi_1lx*a_p_def;

% Kvasipermanent

a_LF5_def = 1.0*xa_betong_def + 1.0*xa_stal_def + 1.0%
a_asfalt_def + 1.0xa_kantbalkar_def + psi_3*a_q_def +
psi_3*a_p_def;

% Definiera granser fér kdérbanan
x_start = 0.4;
x_slut = B_tot - 0.4;

% Hitta index f6r de noder som ligger inom kdérbanan
idx_kb = find(x >= x_start & x <= x_slut);
x_plot_kb = x(idx_kb);

% Extrahera nedbéjningen for enbart dessa noder
w_kar = a_LF3_def (2:3:end);

w_frekv = a LF4 def(2:3:end);

w_kvasi = a_LF5_def (2:3:end);

w_frekv_trafik = a_frekvent_trafik(2:3:end);

w_kar_kb = w_kar (idx_kb);
w_frekv_ kb = w_frekv(idx_kb);
w_frekv_trafik_kb = w_frekv_trafik(idx_kb);

% Hitta maxvdrden inom kdrbanan
[max_kar_kb, local_idx] = max(abs(w_kar_kb));
x_max_kar_kb = x(idx_kb(local_idx));

[max_frekv_trafik_kb, local_idx_tr] = max(abs(
w_frekv_trafik_kb));
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B.6. Lastkombinationer i tvirled: Moment, tvarkraft samt nedb6jning med
maximal last i filt

x_max_frekv_trafik_kb = x(idx_kb(local_idx_tr));

% Utskrift foér enbart kdérbanan
fprintf(’\n——- KONTROLL ENBART KORBANA (x=0.4 till ¥%.2f) ---\
n’, x_slut);

fprintf (’Karakteristisk (Total): %.2f mm vid x = %.2f m\n’,
max_kar_kb*1000, x_max_kar_kb);
fprintf (’Trafiklast (Frekvent): %.2f mm vid x = %.2f m\n’,

max_frekv_trafik_kb*1000, x_max_frekv_trafik_kb);

fprintf (’Tilldten nedbdjning i f&alt: %.2f mm (Balk_cc/400)\n
>, (Balk_cc/400) *1000) ;

fprintf (’Tillédten nedbdjning konsoler: %.2f mm \n’, 5);

% plot

figure (’Name’,’Nedbdjning i tvéadrled’); grid on; hold on;

plot(x_plot_kb, w_kar_kb*1000, ’r-’, ’LineWidth’, 1.5, °
DisplayName’,’6.14b: Karakteristisk’);

plot(x_plot_kb, w_frekv_kb*1000, ’b--’, ’LineWidth’, 1.5, ~’
DisplayName’,’6.15b: Frekvent’);
plot(x_plot_kb, w_frekv_trafik_kbx*x1000,’m--’, ’LineWidth’,

1.5, ’DisplayName’,’6.15b men enbart trafiklast’);

xlabel (’Bredd [m]’); ylabel(’Nedbdjning [mm]’);

title (’Nedbdjning i tvadrled (SLS) - maxlast i f&alt’); legend(
>Location’,’best’);

--- BROTTGRANS (ULS) ---

Max moment i brotts (positivt): 472.20 kNm
Max moment i brotts (negativt): -38.14 klNm
Max tvadrkraft i brotts (positivt): 453.77 kN
Max tvarkraft i brotts (negativt): -459.06 kN

--- KONTROLL ENBART KORBANA (x=0.4 till 7.55) ---
Karakteristisk (Total): 5.81 mm vid x = 3.98 m
Trafiklast (Frekvent): 4.62 mm vid x = 0.48 m
Tilldten nedbéjning i f&alt: 10.72 mm (Balk_cc/400)
Tilldten nedbdéjning konsoler: 5.00 mm
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B.7

Lastkombinationer i tvarled:
Moment, tvarkraft samt

nedbojning med maximal last over
stod

%% Lastkombinationer: Mmax och Vmax 6ver stéd i tvarled

% Indata fran andra filer
addpath (genpath (pwd))
SLS_platta

Geometri

Materialdata

Krypning

egenvikt
Trafiklaster_indata

clc, close all

% Geometri och material

B_tot = B_kb + 2*B_kantbalk;

overhang = (B_tot-Balk_cc)/2;

E_betong = 34e9;

I_II = I2;

ep_kort = [E_betong, A_Pl, I_II];

ep_lang = [E_eff, A_P1, I_II]; 7% Tar hédnsyn till krypning

% Element, noder och matriser

nel = 100; % antal element

nno = nel + 1; % antal noder

ndof = nno * 3; 7 antal frihetsgrader (tre per nod)
x = linspace (0, B_tot, nno)’;

Coord = [x, zeros(mno, 1)];

Edof = zeros(mel, 7);
for i = 1:nel
Edof (i, :) = [i, (i-1)*3+1, (i-1)*3+2, (i-1)*3+3, ix*3+1,
i*3+2, i*3+3];
end

% Stédpositioner

pos_stal_1 = overhang; pos_stal_2 = overhang + Balk_cc;
[~, nod_stal_1] = min(abs(x - pos_stal_1));

[~, nod_stal_2] min(abs(x - pos_stal_2));

% Styvhetsmatris K
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B.7. Lastkombinationer i tvirled: Moment, tvarkraft samt nedb6jning med
maximal last over stod

K_kort = zeros(ndof, ndof);
K_lang = zeros(ndof, ndof);

for i = 1:nel
ex = [Coord(i, 1), Coord(i+1, 1)]1;

Ke_kort = beam2e(ex, [0 0], ep_kort);
Ke_lang = beam2e(ex, [0 0], ep_lang);
K _kort = assem(Edof(i,:), K _kort, Ke_kort);
K_lang = assem(Edof(i,:), K_lang, Ke_lang);

end

% Randvillkor
bc = [(nod_stal_1-1)*3 + 2, 0; (nod_stal_2-1)*3 + 2, 0; 1,
0];

% Definierar laster
f_betong = zeros(mndof, 1); 7% Betongplattan

f_kantbalkar = zeros(mdof, 1); % Kantbalkara + riacken
f_stal = zeros(ndof, 1); % Stalbalkar egentyngd
f_asfalt = zeros(ndof, 1); 7% Egentyngd asfaltlager
f_q = zeros(ndof, 1); % Utbredd trafiklast

f_p = zeros(ndof, 1); % Punktlaster trafiklast

P_kantbalk = A_kantbalk*1*Tunghet_betong_fast; 7 N
P racke = 0.7e3*1; 7 N

P_kant = -(P_kantbalk + P_racke); % [N]

pos_vanster = 0.20; % Mitten av véanster kantbalk

pos_hoger = B_tot - 0.20; % Mitten av hoger kantbalk

q_asfalt = -25e3%0.11%1; 7 linjelast i tvarled N/m

g_enbart_betong = -(Tunghet_betong_fast*H_Plx*1); 7 N/m i tva
rled

q_enbart_stal = O0;

q_trafik_v = [-7.2e3, -2.5e3];

g_granser = [0.4, 3.4, 6.12];

P_data = [0.40, -270e3; 2.40, -270e3; 3.40, -180e3; 5.40,
-180e3];
P_kant_data = [pos_vanster, P_kant;
pos_hoger, P_kant];

% Loop foér utbredda laster
for e = 1:nel

mid = (x(e) + x(e+1))/2; Le = x(e+1) - x(e);

% Egentyngd Betong
fe_betong = q_enbart_betong * Le / 2;
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B.7. Lastkombinationer i tvirled: Moment, tvarkraft samt nedbdjning med
maximal last over stod

f_betong((e-1)*3+2) = f_betong((e-1)*3+2) + fe_betong;
f_betong(ex*3+2) = f_betong(ex*x3+2) + fe_betong;

% Egentyngd Stal

fe_stal = q_enbart_stal * Le / 2;
f_stal((e-1)*3+2) = f_stal((e-1)*3+2) + fe_stal;
f stal(ex3+2) = f _stal(ex3+2) + fe_stal;

% Egentyngd Asfalt
start_asf = 0.4;
slut_asf = B_tot - 0.4;

if mid >= start_asf && mid <= slut_asf
fe_asfalt = q_asfalt * Le / 2;
f_asfalt((e-1)*3+2) = f_asfalt((e-1)*3+2) + fe_asfalt;
f_asfalt (ex3+2) = f_asfalt(e*x3+2) + fe_asfalt;

end

% Trafik
q_eff = 0;
if mid <= q_granser(2), q_eff = q_trafik_v(1);
elseif mid <= q_granser(3), q_eff = q_trafik_v(2); end
fe_q = q_eff *x Le / 2;
f_q((e-1)%3+2) = f_q((e-1)%*3+2) + fe_q; f_q(ex3+2) = f_q(
ex3+2) + fe_q;
end

% Punktlaster
for i = 1:size(P_data, 1)
[~, nod_idx] = min(abs(x - P_data(i,1)));
f_p((nod_idx-1)*3 + 2) = f_p((nod_idx-1)*3 + 2) + P_data(
i,2);
end
for i = 1:size(P_kant_data, 1)
[~, nod_idx] = min(abs(x - P_kant_data(i,1)));
f kantbalkar ((nod_idx-1)#*3 + 2) = f kantbalkar ((nod_idx
-1)%3 + 2) + P_kant_data(i,2);
end

% Los och kombinera

[a_betong, Q_betongl = solveq(K_kort, f_betong, bc);

[a_kantbalkar, Q_kantbalkar] = solveq(K_kort, f_kantbalkar,
bc);

[a_stal, Q_stall solveq(K_kort, f_stal, bc);

la_q, Q_ql = solveq(K_kort, f_q, bc);

la_p, Q_p] = solveq(K_kort, f_p, bc);

[a_asfalt, Q_asfalt] solveq(K_kort, f_asfalt, bc);

h ————- Lastfallskombinationer Brottsgrans (ULS) -----
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B.7. Lastkombinationer i tvirled: Moment, tvarkraft samt nedb6jning med
maximal last over stod

yd = 1.0; % Sakerhetsfaktor foér sdkerhetsklass 3
xi 0.89; % faktor foér reduktion av egentyngd i ULS

% LF1: 6.10a (Egentyngd huvudlast, Trafik reducerad)

% gG_betong=1.35, gG_stal=1.20, gAsf=1.35, Trafik reduceras
med psi (0.4/0.75)

a_LF1 = yd*(1.36%a_betong + 1.20*xa_stal + 1.35*a_asfalt +
1.35*xa_kantbalkar) + yd*1.5%x(0.40*a_q + 0.75%a_p);

Q_LF1 = yd*(1.35%Q_betong + 1.20%Q_stal + 1.35*%Q_asfalt +
1.35%Q_kantbalkar) + yd*1.5%(0.40%Q_q + 0.75%Q_p);

% LF2: 6.10b (Trafik huvudlast, G reduceras med xi=0.89)

% G_betong = 0.89%1.35, G_stal = 0.89%1.20, G_asf =
0.89%1.35, Trafik = 1.5

a_LF2 = yd*xi*(1.35*xa_betong + 1.20*a_stal + 1.35%xa_asfalt +
1.35%a_kantbalkar) + yd*1.5%x(1.0*%xa_q + 1.0*a_p);

Q_LF2 = yd*xi*(1.35*%xQ_betong + 1.20*xQ_stal + 1.35xQ_asfalt +
1.35%Q_kantbalkar) + yd*1.5%x(1.0*xQ_q + 1.0*Q_p);

h ————= Lastfallskombinationer Bruksgréns (SLS) -----
psi_1 = 0.75; % Frekvent faktor boggilast trafik
0.40; % Frekvent faktor utbredd trafik

0.0; % Kvasipermanent faktor (fér trafik)

e lo]
n 0
e R
| |
w N
1] |

% LF3: Karakteristisk kombination (Trafik huvudlast)

% Formel: 1.0*G + 1.0%G_asf + 1.0xQ_trafik

a_LF3 = 1.0xa_betong + 1.0%xa_stal + 1.0*xa_asfalt + 1.0%
a_kantbalkar + 1.0xa_q + 1.0*xa_p;

Q_LF3 = 1.0xQ_betong + 1.0xQ_stal + 1.0xQ_asfalt + 1.0%
Q_kantbalkar + 1.0xQ_q + 1.0*Q_p;

% LF4: Frekvent kombination

% Formel: 1.0%G + 1.0%G_asf + psi_1,2 *x Q_trafik

a_LF4 = 1.0xa_betong + 1.0%a_stal + 1.0%xa_asfalt + 1.0%
a_kantbalkar + psi_2%*a_q + psi_1l*a_p;

Q_LF4 = 1.0xQ_betong + 1.0%xQ_stal + 1.0%xQ_asfalt + 1.0%
Q_kantbalkar + psi_2*Q_q + psi_1*Q_p;

% LF5: Kvasipermanent kombination

% Formel: 1.0%G + 1.0*G_asf + psi_3 x Q_trafik

a_LF5 = 1.0xa_betong + 1.0%a_stal + 1.0%a_asfalt + 1.0%
a_kantbalkar + psi_3*a_q + psi_3*a_p;

Q_LF5 = 1.0xQ_betong + 1.0%xQ_stal + 1.0%xQ_asfalt + 1.0%
Q_kantbalkar + psi_3*Q_q + psi_3*Q_p;

h ———=- Extraherar moment och tvarkraft -----

M LF1 = zeros(2*nel, 1); M _LF2 = zeros(2*nel, 1); M _LF3 =
zeros (2*xnel, 1);

M _LF4 = zeros(2*nel, 1); M _LF5 = zeros(2*nel, 1);



B.7. Lastkombinationer i tvirled: Moment, tvarkraft samt nedbdjning med
maximal last over stod

V_LF1 = zeros(2*nel, 1); V_LF2
zeros (2*nel , 1) ;

V_LF4 = zeros(2*nel, 1); V_LF5 zeros (2*xnel, 1);

u_LF3 = zeros(nno, 1); % FOr nedbdéjning i SLS

ep=ep_kort;

x_plot = zeros(2*nel, 1);

zeros (2*nel, 1); V_LF3 =

Edl = extract_ed(Edof, a_LF1);
Ed2 = extract_ed(Edof, a_LF2);
Ed3 = extract_ed(Edof, a_LF3);
Ed4 = extract_ed(Edof, a_LF4);
Ed5 = extract_ed(Edof, a_LF5);

for i = 1:nel
ex = [x(i) x(i+1)1];
esl = beam2s(ex, [0 0], ep, Ed1(i,:));
es2 = beam2s(ex, [0 0], ep, Ed2(i,:));
es3 = beam2s(ex, [0 0], ep, Ed3(i,:));
es4 = beam2s(ex, [0 0], ep, Ed4(i,:));
esb = beam2s(ex, [0 0], ep, Ed5(i,:));

x_plot (2xi-1:2%x1i) = ex’;

M_LF1(2*%i-1:2%1i) = es1(:,3); M_LF2(2%i-1:2%i) = es2(:,3);
M_LF3(2%i-1:2%i) = es3(:,3);

M_LF4(2*%i-1:2%1i) = es4(:,3); M_LF5(2%i-1:2%i) = esb(:,3);

V_ LF1(2%xi-1:2%xi) = es1(:,2); V_LF2(2*%i-1:2*%i) = es2(:,2);
V_ LF3(2%i-1:2%i) = es3(:,2);

V_LF4(2*xi-1:2%xi) = es4(:,2); V_LF5(2*i-1:2*%i) = esb(:,2);

end

h o ————- Plottar -----
% moment
figure(’Name’, ’Dimensionerande snittkrafter med maxlast &ver

stoéd’);

subplot (2,1,1);

plot(x_plot, M_LF1/1e3, ’b--’, ’DisplayName’, ’6.10a (ULS: G
huvudlast)’); hold on;

plot(x_plot, M_LF2/1e3, ’r-’, ’LineWidth’, 1.5, ’DisplayName’
, ’6.10b (ULS: Trafik huvudlast)’);

plot(x_plot, M_LF3/1e3, ’g-.’, ’DisplayName’, ’6.14b (SLS:
Karakteristisk)’);

plot(x_plot, M_LF4/1e3, ’-.’, ’DisplayName’, ’6.15b (SLS:
Frekvent)’);

plot(x_plot, M_LF5/1e3, ’-.’, ’DisplayName’, ’6.16b (SLS:

Kvasipermanent) ’) ;

set(gca, ’YDir’, ’reverse’); grid on; ylabel(’Moment [kNm]’);
xlabel (’Bredd [m]’);

legend; title(’Moment tviarled’);
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B.7. Lastkombinationer i tvirled: Moment, tvarkraft samt nedb6jning med
maximal last over stod

% tvarkraft

subplot (2,1,2);

plot (x_plot, V_LF1/1e3, ’b--’); hold on;
plot(x_plot, V_LF2/1e3, ’r-’, ’LineWidth’, 1.5);
plot(x_plot, V_LF3/1e3, ’g--’, ’LineWidth’, 1.2);
plot(x_plot, V_LF4/1e3, ’-- ’, ’LineWidth’, 1.2);
plot(x_plot, V_LF5/1e3, ’-- 2, ’LineWidth’, 1.2);

grid on;
title(’Tvéarkraft

% Stodreaktioner
R1
R2

% Maxmoment och

ylabel (’Tvarkraft [kN

tvarled’) ;

)

Q_LF2((nod_stal 1-1)%*3 + 2);
Q_LF2((nod_stal_2-1)*3 + 2);

max tvarkraft

xlabel (?’Bredd [m]’);

M_max_pos_SLS = max(M_LF3); M_max_neg_SLS = min(M_LF3);
V_max_pos_SLS = max(V_LF3); V_max_neg_SLS min(V_LF3);
M_max_pos_ULS = max(M_LF2); M_max_neg_ULS min(M_LF2) ;
V_max_pos_ULS = max(V_LF2); V_max_neg_ULS = min(V_LF2);
fprintf (’\n--- BRUKSGRANS (SLS) ---\n’);

fprintf (’Max moment i bruks (positivt): %.2f kNm\n’,

M_max_pos_SLS/1e3);
fprintf (’Max moment i bruks (negativt): %.2f kNm\n’,

M_max_neg_SLS/1e3);

fprintf (’Max tvéarkraft i bruks (positivt): %.2f kN\n’,
V_max_pos_SLS/1e3);

fprintf (’Max tvéarkraft i bruks (negativt): %.2f kN\n’,
V_max_neg_SLS/1e3);

fprintf (’\n--- BROTTGRANS (ULS) ---\n’);

fprintf (’Max moment i brotts (positivt): %.2f kNm\n’,
M_max_pos_ULS/1e3);

fprintf (’Max moment i brotts (negativt): %.2f kNm\n’,

M_max_neg_ULS/1e3);

fprintf (’Max tvéarkraft i brotts (positivt):
V_max_pos_ULS/1e3);

fprintf (’Max tvéadrkraft i brotts (mnegativt):
V_max_neg_ULS/1e3);

%.2f kN\n’,

%.2f kN\n’,

% Valjer att dimensionera efter maxmoment i kritiska snittet
vid upplagskant

% Tar fram Moment vid upplagskant istdllet foér stdédcentrum

flange_width = 0.5; % [m]

offset = flange_width/2;

% Positioner vid upplagskant
x1_edge = pos_stal_1 + offset;
x2_edge pos_stal_1 - offset;
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B.7. Lastkombinationer i tvirled: Moment, tvarkraft samt nedbdjning med
maximal last over stod

[~, idx1] = min(abs(x_plot - x1_edge));
[~, idx2] = min(abs(x_plot - x2_edge));
M_edge_1 = M_LF2(idx1);
M_edge_2 = M_LF2(idx2);

M_dim = max(abs([M_edge_1, M_edge_21)); 7 Stdérsta moment vid
upplagskant blir dimensionerande moment

fprintf (’Dimensionerande moment upplagskant: %.2f kNm\n’,
M _dim/1e3);

hth ————- Nedbdjning i SLS -----

% Har anviands K_lang foér permanenta laster och K_kort for
variabla

[a_betong_def] = solveq(K_lang, f_betong, bc);

[a_kantbalkar_def] = solveq(K_lang, f_kantbalkar, bc);

[a_stal_def] solveq(K_lang, f_stal, bc);

[a_asfalt_def] solveq(K_lang, f_asfalt, bc);

la_q_def] = solveq(K_kort, f_g, bc);

[a_p_def] solveq(K_kort, f_p, bc);

% Karakteristisk

a_LF3_def = 1.0*xa_betong_def + 1.0*xa_stal_def + 1.0%
a_asfalt_def + 1.0xa_kantbalkar_def + 1.0xa_q_def + 1.0%
a_p_def;

% Frekvent

a_LF4_def = 1.0xa_betong_def + 1.0*xa_stal_def + 1.0%
a_asfalt_def + 1.0xa_kantbalkar_def + psi_2%*a_q_def +
psi_1lxa_p_def;

a_frekvent_trafik = psi_2*%a_q_def + psi_1*a_p_def;

% Kvasipermanent

a_LF5_def = 1.0*xa_betong_def + 1.0*xa_stal_def + 1.0%
a_asfalt_def + 1.0xa_kantbalkar_def + psi_3*a_q_def +
psi_3*a_p_def;

% Definiera gréanser foér kérbanan
x_start = 0.4;
x_slut = B_tot - 0.4;

% Hitta index foér de noder som ligger inom kdérbanan
idx kb = find(x >= x_start & x <= x_slut);
x_plot_kb = x(idx_kb);

% Extrahera nedbéjningen foér enbart dessa noder
w_kar = a_LF3_def (2:3:end);
w_frekv = a_LF4_def(2:3:end);
w_kvasi = a_LF5 def (2:3:end);
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w_frekv_trafik = a_frekvent trafik (2:3:end);

w_kar_ kb = w_kar (idx_kb);
w_frekv_kb = w_frekv(idx_kb);
w_frekv_trafik_kb = w_frekv_trafik(idx_kb);

% Hitta maxvadrden inom kodrbanan
[max_kar_ kb, local_idx] = max(abs(w_kar _kb));
x_max_kar_kb = x(idx_kb(local_idx));

[max_frekv_trafik_kb, local_idx_tr] = max(abs(
w_frekv_trafik_kb));
x_max_frekv_trafik_kb = x(idx_kb(local_idx_tr));

% Utskrift foér enbart kdérbanan

fprintf (’\n--- KONTROLL ENBART KORBANA (x=0.4 till %.2f) ---\
n’, x_slut);

fprintf (’Karakteristisk (Total): %.2f mm vid x = %.2f m\n’,
max_kar kb*1000, x _max_kar kb);

fprintf (’Trafiklast (Frekvent): %.2f mm vid x = %.2f m\n’,
max_ frekv_trafik _kb*1000, x max_frekv_trafik kb);

fprintf (’Tillédten nedbdéjning i f&alt: %.2f mm (Balk_cc/400)\n
>, (Balk_cc/400) *1000) ;

fprintf (’Tillaten nedbdéjning konsoler: %.2f mm \n’, 5);

% plot

figure(’Name’,’Nedb6jning i tvédrled’); grid on; hold on;

plot(x_plot_kb, w_kar_kb*1000, ’r-’, ’LineWidth’, 1.5, °
DisplayName’,’6.14b: Karakteristisk’);

plot(x_plot_kb, w_frekv_kbx*1000, ’b--’, ’LineWidth’, 1.5, ~’
DisplayName’,’6.15b: Frekvent’);
plot(x_plot_kb, w_frekv_trafik_kb=*1000,’m--’, ’LineWidth’,

1.5, ’DisplayName’,’6.15b men enbart trafiklast’);
xlabel (’Bredd [m]’); ylabel(’Nedbéjning [mm]’);
title(’Nedbéjning i tvadrled (SLS) - maxlast 6ver stéd’);

legend (’Location’,’best’);

--- BRUKSGRANS (SLS) ---

Max moment i bruks (positivt): 103.56 kNm
Max moment i bruks (negativt): -429.90 kNm
Max tvarkraft i bruks (positivt): 312.49 kN
Max tvarkraft i bruks (negativt): -510.22 kN

--- BROTTGRANS (ULS) ---
Max moment i brotts (positivt): 159.31 kNm

Max moment i brotts (negativt): -635.45 kNm
Max tvarkraft i brotts (positivt): 459.89 kN
Max tvarkraft i brotts (mnegativt): -757.00 kN

Dimensionerande moment upplagskant: 526.28 kNm
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--- KONTROLL ENBART KORBANA (x=0.4 till 7.55) ---
Karakteristisk (Total): 4.49 mm vid x = 0.48 m
Trafiklast (Frekvent): 2.47 mm vid x = 0.48 m
Tilladten nedbéjning i f&alt: 10.72 mm (Balk_cc/400)
Tilldten nedbdéjning konsoler: 5.00 mm
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Maxmoment och maximal
tvarkraft i brons langdled

%% Berdkning av moment och tvarkraft samt respektive plottar
(ULS & SLS) - Léangsled per balk

% skriptet flyttar punktlasterna stegvis 6ver balken och bera
knar moment och tvarkraft fér varje steg fér de olika
lastkombinationerna i ULS och SLS. Sedan ta

addpath (genpath (pwd))
Trafiklaster_indata

Geometri

Materialdata
CALFEM_fordelningsfaktor_punktlaster
CALFEM_forderlningsfaktor_utbredd_last
clc; close all

% Geometri
L = L_Ib;
linspace (0, L, 1000);

X

% Varden fér laster per balk

G_racke = 0.7e3; 7 Egenvikt for ett récke

G_betong_del = G_betong_fast/2 + (A_kantbalk =*
Tunghet_betong_fast + G_racke); J H&ardad btg

G_stal_del = G_stal; % Egenvikt per sta
lbalk

G_Asfalt_k = (25e3*0.11*B_kb) /2; % Egenvikt asfalt, t&
tskikt etc

q_bygg_form = 1.0e3 * (B_kb/2); % Bygglast (N/m)

G_stomme_bygg = (G_stal + G_betong_farsk/2); 7% Stal + farsk
btg

qg_k = gq_tot * Fordelningsfaktor_utbredd_last; % Trafik
utbredd till varsta balken

P_k = Q_tot * Fordelningsfaktor_punktlaster; 7 Trafik
punktlast till varsta balken

% DEFINITION AV KOMBINATIONER [gG_stal, gG_betong, gG_Asf,
gQ_punkt, gQ_utbredd, gQb]
komb_data = [

0.89x1.2, 0.89%1.35, 1.35, 1.5, 1.5, 0;
% 1. ULS 6.10b: trafik huvudlast

1.20, 1.35, 1.35, 1.56%0.75, 1.5%0.40, O;
% 2. ULS 6.10a: egentyngd huvudlast

1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 0;
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komb
e
S
B
linj
bred

% 3. SLS Karakt

1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 0.75, 0.40;
% 4. SLS Frekvent
1.0, 1.0, 1.0, 0.0, 0.0, 0;
% 5. SLS Kvasi
1.2, 1.35, 0, 0, 0, 1.5

% 6. ULS BYGGSKEDE

_namn = {’6.10b (ULS: trafik huvud)’, ’6.10a (ULS:
gentyngd huvud)’, ’6.14b (SLS: Karakteristisk)’, ’6.15b (
LS: Frekvent)’, ’6.16b (SLS: Kvasipermanent)’, °’ULS
YGGSKEDE’ };

e_stil = {’I‘—’, )r__:’ ’b—’, 7m_7’ )g_), )k__z};

d = [2, 1.5, 1.5, 1.2, 1.2, 2];

% Initialisera figurer och enveloper

fighM
figVv
M_Ed
V_Ed

fpri

for

= figure(’Name’, ’Moment’);

= figure(’Name’, ’Tvarkraft’);

= zeros(size(x));

= zeros(size(x));
ntf (’--- SAMMANSTALLNING AV SNITTKRAFTER ---\n’);
k = 1:6

% Hamta faktorer

gGs = komb_data(k, 1); gGb
komb_data(k, 3);

gQp = komb_data(k, 4); gQu
komb_data(k, 6);

komb_data(k, 2); gAs

komb_data(k, 5); gQb

if k == 6 % Byggskede
q = gGs*G_stal + gGb*(G_betong_farsk/2) + gQbx*
q_bygg_form;
P = 0;
else
qg = gGb*xG_betong_del + gGs*G_stal_del + gAsx*
G_Asfalt_k + gQu * q_k;
P = glp * P_k;
end

% —--- Berdkning med influenslinjer (R6rlig last) ---
% Momentenvelop (Punktlast placeras i x for max moment)
M.nu = (q .* x . (L-x))/ 2+ (P .xx .x (L -x)) / L;

% Tvarkraftsenvelop (Symmetrisk: varsta av att P star
till véanster eller héger)

V_q = abs(g*xL/2 - g*x);

VP = max(P * (L - x) /L, P *xx / L);
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V_nu = V_q + V_P;

% Spara till den dimensionerande envelopen (endast ULS-
fall: 1, 2 och 6)

if k == 1 || == 2 || k =

M_Ed = max(M_Ed, M_nu);

V_Ed = max(V_Ed, V_nu);

6

end

% --- Plotting ---

figure (figM); hold on; grid on;

plot(x, M_nu/le6, linje_stil{k}, ’LineWidth’, bredd(k), ’
DisplayName’, komb_namn{k});

figure(figV); hold on; grid on;
plot(x, V_nu/1e3, linje_stil{k}, ’LineWidth’, bredd(k), °
DisplayName’, komb_namn{k});

fprintf (’%s:\t M_max = %.2f MNm,\t V_max = %.2f kN\n’,

komb_namn{k}, max(M nu)/1e6, max(V_nu)/1e3);
end

figure (figM);

set(gca, ’YDir’,’reverse’); ylabel(’Moment [MNm]’); xlabel(’L
dngd [m]’);

title(’Momentenveloper foér samtliga kombinationer’);

legend (’Location’, ’northeastoutside’);

figure (figV) ;

ylabel (’Tvarkraft [kN]’); xlabel(’Langd [m]’);
title(’Tvarkraftsenveloper fo6r samtliga kombinationer’);
legend (’Location’, ’northeastoutside’);

fprintf(’\n-—— DIMENSIONERANDE MAXVARDEN (ULS) ---\n’);
fprintf (’Max M_Ed: %.2f MNm\n’, max(M_Ed)/1e6);
fprintf (’Max V_Ed: %.2f kN\n’, max(V_Ed)/1e3);

--- SAMMANSTALLNING AV SNITTKRAFTER ---

6.10b (ULS: trafik huvud): M_max = 33.27 MNm,
V_max = 3404.04 kN

6.10a (ULS: egentyngd huvud): M_max = 27.57 MNm,
V_max = 2820.07 kN

6.14b (SLS: Karakteristisk): M_max = 24.64 MNm,
V_max = 2520.86 kN

6.15b (SLS: Frekvent): M_max = 23.38 MNm, V_max =
2392.09 kN

6.16b (SLS: Kvasipermanent): M_max = 12.39 MNm,

V_max = 1267.79 kN
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ULS BYGGSKEDE: M _max = 13.50 MNm, V_max = 1381.03 kN
--- DIMENSIONERANDE MAXVARDEN (ULS) ---

Max M_Ed: 33.27 MNm
Max V_Ed: 3404.04 kN
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B.9

Nedbojning i brons langdled

Nedbo6 jning i ekvivalent tvarsnitt

Indata fran andra filer

- Léngdsled (Samverkan)

addpath (genpath (pwd))
Trafiklaster_indata

Geometri

Materialdata
CALFEM_fordelningsfaktor_punktlaster
CALFEM_forderlningsfaktor_utbredd_last
Tvarsnittdata_sammansatt

egenvikt

clc; close all

% Geometri och Materialdata

L=L _Ib;
I_lang I _ef(1); % Tréghetsmoment langtid
I_kort = I_sam(1); 7% Troghetsmoment korttid
A_lang = A_ef(1); Y’ Ekvivalent betongarea inkl. krypning
A_kort = A_tot(1l); 7 Ekvivalent betongarea exkl. krypning
% CALFEM Modellering
nel = 100;
nno = nel + 1;
ndof = nno * 3;
x_axis = linspace(0, L, nno)’;
Edof = zeros(mnel, 7);
for i = 1:nel
Edof (i, :) = [i, (i-1)*3+1, (i-1)=*3+2, (i-1)*3+3, i*3+1,
i*3+2, i*3+3];
end
% Styvhetsmatriser
K_kort = zeros(ndof);
K_lang = zeros(ndof);
ep_kort = [E_cm, A_kort, I_kort];
ep_lang = [E_c_ef, A_lang, I_lang];
for i = 1:nel
ex = [x_axis(i), x_axis(i+1)];
K_kort = assem(Edof(i,:), K_kort, beam2e(ex, [0 0],
ep_kort));
K_lang = assem(Edof(i,:), K_lang, beam2e(ex, [0 0],
ep_lang));
end
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% Laster

%G_betong_del = G_betong_fast/2 + (A_kantbalk =
Tunghet_betong_fast + G_racken); ’% hé&drdad btg

%G_stal_del = G_stal(2); % Egenvikt fér en stdlbalk [N/m]

%#G_Asfalt = (25e3%0.11%7.15)/2;

g_k = g_tot * Fordelningsfaktor_utbredd_last; % utbredda
trafiklaster

P_k = Q_tot * Fordelningsfaktor_punktlaster; 7 punktlaster
trafik

% Reduktionsfaktorer foér trafik i frekvent lastkomb.
psi_1_punkt = 0.75; J Reduktionsfaktor for boggilast
psi_1_utbredd = 0.40; 7% Reduktionsfaktor foér utbredd last

% Korttidslaster (Trafik)
q_trafik = -q_k;
P_trafik = -P_k;

% Langtidslaster (Egenvikt per balk)
g_permanent = -(G_stal + G_betong_fast/2 + G_asfalt +
G_kantbalk + G_racken);

% Initiera lastvektorer
f_lang = zeros(ndof, 1);
f kort = zeros(ndof, 1);
f_kort_frekvent = zeros(ndof, 1);

% Randvillkor: enkelt upplagd balk (led vanster, rulle héger)
bc = [2, 0; (nno-1)*3+2, 0; 1, 0];

% Fordelning av utbredda laster till noder
Le = L/nel;
for e = 1:mnel

% Nodindex (vertikal DOF)
ni (e-1)*3 + 2;
n2 ex3 + 2;

% Langtid (egenvikt)
f_lang(nl) f_lang(nl) + g_permanent * Le / 2;
f_lang(n2) f_lang(n2) + q_permanent * Le / 2;

% Korttid (trafik, karakteristisk)
f_kort(nl) = f_kort(nl) + gq_trafik * Le / 2;
f_kort (n2) f_kort(n2) + q_trafik * Le / 2;

% Korttid (trafik, frekvent)
q_trafik_frekvent = psi_1_utbredd * q_trafik;
f_kort_frekvent(nl) = f_kort_frekvent(nl) + q_trafik_frekvent
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* Le / 2;

f_kort_frekvent(n2) = f_kort_frekvent(n2) + q_trafik_frekvent
* Le / 2;

end

[~, mid_nod] = min(abs(x_axis - L/2)); ’ S&atter punktlasterna

i nod nédrmast L/2.

f_kort((mid_nod-1)*3 + 2) = f_kort((mid_nod-1)*3 + 2) +
P_trafik,;

f_kort_frekvent ((mid_nod-1)*3 + 2) =

f_kort_frekvent ((mid_nod-1)*3 + 2) + psi_1_punkt * P_trafik;

a_lang = solveq(K_lang, f_lang, bc);
a_kort = solveq(K_kort, f_kort, bc);
a_kort_frekvent = solveq(K_kort, f_kort_frekvent, bc);

% Extrahera nedbéjningar (vertikala frihetsgrader) och goér om
till mm

w_lang = a_lang(2:3:end) * 1000;

w_kort = a_kort(2:3:end) * 1000;

w_tot w_lang + w_kort;

w_frekvent_trafik = a_kort_frekvent (2:3:end) * 1000;

w_frekvent_tot = w_lang + w_frekvent_trafik;

% w(G)+ psi * w(Q)

h o —-—-- Plot -----
figure(’Name’, ’Jamforelse SLS Karakteristisk vs Frekvent’);
hold on; grid on;

plot(x_axis, w_tot, ’r-’, ’LineWidth’, 1.5, ’DisplayName’, ~’
Karakteristisk kombination’);

plot(x_axis, w_frekvent_tot,’m-’,’LineWidth’, 1.5, ~’
DisplayName’, ’Frekvent kombination’ );

plot(x_axis, w_frekvent_trafik, ’b--’, ’LineWidth’, 2, °?
DisplayName’, ’Endast trafik fran frekvent kombination (
Trafik reducerad) ’);

yline( -(L/400)*1000, ’k:’, ’LineWidth’, 2, ’DisplayName’, [’
Grédnsvarde frekvent trafik L/400 (’ num2str ((L/400)*1000)

> mm) ’]);

ylabel (’Nedb6jning [mm]’); xlabel(’Léngd [m]’);
title(’Nedbdjning: Karakteristisk vs Frekvent kombination’);
legend (’Location’, ’northeastoutside’, ’EdgeColor’, ’none’, ’

Color’, ’none’);
h ===--- Resultatutskrift -----
fprintf (’\n--- NEDBOJNINGSRESULTAT ---\n’);
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fprintf (’Max bidrag frédn reducerad trafiklast (frekvent komb
) %.2f mm\n’, max(abs(w_frekvent_trafik)))

fprintf (’Tilldten nedbdéjning fran enbart trafik: 7.2f mm (L
/400)\n’, (L/400)*1000) ;

% krav L/400 fradn 7.2.1.1.4.2.2. Vertikal deformation av
variabel last
% TRVINFRA 00227

--- NEDBOJNINGSRESULTAT ---

Max bidrag fran reducerad trafiklast (frekvent komb.): 38.47
mm

Till4dten nedbéjning frén enbart trafik: 97.75 mm (L/400)

>>
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ULS-berakningar i falt - tvarled

%% ULS-berdkningar i falt - platta, tvarled
clear, clc

Materialdata
Geometri

%Ekvationer och indata fran B&drande konstruktioner - Del 1
%% DIMENSIONERANDE LASTER
%Maxlaster i falt givet framtagna grafer

V_Ed_f = 459.06e3; %[N]
M_Ed_f = 472.20e3; %[Nm]

%% ARMERING

%Diameter - itereras fram
phi = 0.016; %[m]
phi_tvar = 0.008; Y% [m]

%Tackskikt
Dcdev = 0.01; %[m] [B4-26]
cmin = phi; %[m] [B4-25]

cnom = cmin+Dcdev; %Nominellt matt p& tidckande betongskikt [m
1 [B4-24]

%Minsta fria avstéand [B4-27]

dg = 0.032; %[m] stérsta stenstorlek i ballasten [COWI]
k1 = 1.0;

k2 = 0.005; % I[m]

amin max ([phi*kl, dg+k2, 0.02]); %[m]

%#Maximalt antal stédnger i ett lager
n_max = floor (1/(amin+phi))

%% TVARSNITTSKONSTANTER

b 1; %Bredden pa betongtvarsnittet [m]

h 0.42; %H6jden av betongtvdrsnittet [m]

dl1 = h-(cnom+phi_tvar+phi/2); %Avstand mellan batongens &
verkant till dragarmering 1l:a lager [m]
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d2 = h-(cnom+phi_tvar+amin+phi*1.5); %Avstand mellan
batongens Overkant till dragarmering 2:a lager [m]
d_prim = cnom+phi/2+phi_tvar; %Avstand mellan betongens &

verkant till tryckarmering [m]

%% ARMERINGSMANGD

%Armeringsarea for en sténg [m~2]
Asi = (pi*phi~2)/4;

%Uppskattad total armeringsméngd
z = 0.9%d1; % I[m][B4-14]
As = M_Ed_f/(f_ydx*z); %[m~2][B4-16]

%Antal armeringsstédnger i drag
n_f = ceil(As/Asi) Y Totalt antal sténger

%Valjer antal stédnger per rad, far ej vara 6ver n_max
nl_f = 14 %Antal stéanger lager 1
n2_f = 2 %Antal sténger lager 2

%Area dragarmering
As1 = Asixnl_f; JArea dragarmering lager 1 [m™2]
As2 = Asi*n2_f; Y Area dragarmering lager 2 [m~2]

%% KONSTANTER

alpha = 0.81; %I[B5.1]
beta = 0.416; %[B5.1]
epsilon_cu = 3.5e-3; %[B2.4]

%% BEHOVS TRYCKARMERING?
%Antar att dragarmeringen flyter och tryckarmeringen &r linjé
relastisk

%Loser neutralaxeln utan tryckarmering
x = (Asl*f_yd)/(alpha*f_cd*b); %[m][B5-23]

%Hittar Kritiska momentet
M_Rd_1 = alpha*f_cd*bxx*(dl-betax*x); %[N][B5-24]

%Kontrollerar om tryckarmering behévs
if M Rd 1 >= M _Ed_f

disp(’Ingen tryckarmering behdvs’)
else

disp(’Tryckarmering behdvs’)
end
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%Restmoment som méste tas upp av tryckarmering
Delta_M = M_Ed_f-M_Rd_1;

%Antar linj&relastisk tryckarmering
epsilon_prim = ((x - d_prim)/x)*epsilon_cu; %[B5-25]
sigma_s_prim = E_armering * epsilon_prim;

%Léser ut As_prim
As_prim = Delta_M/(sigma_s_prim*(dl-d_prim)); 7% [B5-24]

%Antal stédnger i tryckarmeringen
n_prim_f = ceil (As_prim/Asi)

%% KONTROLLERAR ANTAGANDET
% ANTAR ATT ALL ARMERING FLYTER - Enligt berdkningar i B&
rande

x1 = (f_yd*(As1+As2)-f_yd*As_prim)/(alphaxf_cdx*b); % [m][B5
-23]

%Deformationsvillkor
epsilon_syd = f_yd/E_armering; %[B2-28a]

epsilon_prim_1 = ((x1-d_prim)/x1)*epsilon_cu; %[B5-25]
((d1-x1)/x1)*epsilon_cu; %[B5-26]
((d2-x1)/x1)*epsilon_cu; %[B5-26]

epsilonil_1
epsilon2_1

%Kontroll

if epsilonl_1 > epsilon_syd && epsilon2_1 > epsilon_syd &&
epsilon_prim_1 > epsilon_syd
disp(’Kontroll av def.villkor 0K, antagandet felaktigt’)
else
disp(’Kontroll av def.villkor ej 0K, antagandet korrekt’)
end

%% ANTAR ATT DRAGARMERINGEN FLYTER OCH TRYCKARMERINGEN AR
LINJARELASTISK - Enligt berédkningar i b&rande

%Hittar x ur andragradsekvation [B5-23]

A alpha* f_cd *b;

B = E_armering*epsilon_cu*As_prim-(Asl+As2)x* f_yd;
C -E_armering*d_prim*epsilon_cu*As_prim;

x2 = roots([A, B, Cl1);
x2_dim = x2(x2>0);
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%Deformationsvillkor
epsilon_syd = f_yd/E_armering; %[B2-28a]

epsilon_prim_2 = ((x2_dim-d_prim)/x2_dim)*epsilon_cu; %I[B5

-25]
epsilonl_2 = ((d1-x2_dim)/x2_dim)*epsilon_cu; %[B5-26]
epsilon2_2 = ((d2-x2_dim)/x2_dim)*epsilon_cu; %[B5-26]

%Kontroll deformationsvillkor

if epsilonl_2 > epsilon_syd && epsilon2_2 > epsilon_syd &&
epsilon_prim_2 < epsilon_syd
disp(’Kontroll av def.villkor 0K, antagandet korrekt’)
else
disp(’Kontroll av def.villkor ej 0K, antagandet felaktigt
)

end

%% MOMENTKAPACITET

M_Rd_f = alpha*f_cd*b*x2_dim*(dl-beta.*x2_dim)+E_armeringx*
epsilon_prim_2*As_prim#*(di-d_prim)
-f_yd*As2x(d1-d2); %[Nm][B5-24]

%hkontroll
if M_Ed_f<M_Rd_f
disp (’Momentkapacitet 0K’)
elseif M_Ed_f>M Rd_f
disp (’Momentkapacitet ej 0K’)
end

%% TVARKRAFTSKAPACITET - LIVTRYCKSBROTT

bw = b;
v = 0.6%(1-((f_ck/1000000) /250)); %[B6-11]

V Rd_f = 0.5%v*f_cd*bwxdl; %[N][B6-11]

%Kontroll
if V_Ed_f<V_Rd_f
disp (’Tvarkraftskapacitet livtrycksbrott 0K’)
elseif V_Ed_f>V_Rd_f
disp(’Tvarkraftskapacitet livtrycksbrott EJ 0K’)
end
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%% TVARKRAFTSKAPACITET - SKJUVGLIDNINGSBROTT

%[B6-14]

CRd c = 0.18/1.5;

k = 1+sqrt (200/(d1%1000));

rho 1 (As1+As2)/(bwxdl);

v_min 0.035%(k~(3/2))*(£f_ck/1000000) "0.5;

%Skjuvglidbrott [B6-14]

V_RAd_c_f = C_Rd_c*xk*x((100*rho_1*(f_ck/1000000)) " (1/3))*bw*d1l
*1000000;

minkrav = v_min*bw*d1*1000000;

%Kontroll
if V_Ed_£f<V_Rd_c_f£
disp (’Tvarkraftskapacitet skjuvglidning 0K’)
elseif V_Ed_£f>V_Rd_c_f£
disp (’Tvarkraftskapacitet skjuvglidning ej 0K, tva
rkrfatsarmering behdvs’)
end

%% TVARKRAFTARMERING

%Livtrycksbrott
alpha_cw = 1;
vl = v;

theta = 30; J%[B6-16]
alpha_tvar = 90;

cot_alpha = cotd(alpha_tvar);

cot_theta = cotd(theta);

tan_theta = tand(theta);

V_Rdmax_f = alpha_cw*bw*z*vli*xf_cd*(1/(cot_theta+tan_theta));

5[N] [B6-19]

%Kontroll kapacitet
if V_Ed_f<V_Rdmax_f
disp (’Tvarkraftskapacitet tvarkraftsarmering 0K’)
elseif V_Ed_£f>V_Rdmax_f£f
disp(’Tvarkraftskapacitet tvadrkraftsarmering ej 0K’)
end

%Dimensionering tvarkraftsarmering

f_ywd = f_yk/1.15;

A_sw = 2xpix(phi_tvar~2)/4; %[m~2][B6-25]

s = (A_swxf_ywd*sind(alpha_tvar)*(z*x(cot_theta+cot_alpha)))/

V_Ed_f; %[B6-22]
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%Kontroll inmnehall
rho_w_min = 0.08*(sqrt(f_ck)/f_yk); %[B6-24]
rho_w = A_sw/(s*bw*sind (alpha_tvar)); 7 [B6-25]

if rho_w>rho_w_min
disp(’Tvédrarmeringsinnehall 0K’)
else
disp(’Tvédrarmeringsinnehall ej 0K’)
end

%Kontroll centrumavstand
sl _max = 0.75*%d1*(l+cot_alpha); %[m][B6-26]

if sl_max>s

disp(’Centrumavstand 0K’)
else

disp(’Centrumavstand ej 0K’)
end

%% KONTROLL ARMERINGSMANGD
Ac = b*h; %[m~2] Tvarsnittets area

% [B4-21]

As _min = 0.26*(f_ctm/f_yk)*bx*xdl;
As_minmin = 0.0013*bx*xd1l;

As _min_dim = max(As_min, As_minmin) ;

As max = 0.04*Ac; %[m~2][B4-22]

%Kontroll enligt [B4-20]
if (As1+As2) > As_min_dim && (Asl1+As2) < As_max
disp(’Armeringsmangd 0K’)
else
disp(’Armeringsméngd ej 0K, anvdnder As_min_dim?’)
end

%% KONTROLL SEGT VERKNINGSSATT
verkningssatt = 0.25%d1l; %[B5-22] for hallf.klass<C50/60

if x2<=verkningssatt

disp (’Verkningssatt 0K’)
else

disp(’Verkningssatt ej 0K’)
end
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o

n_max =

18

nl_f =

n2_f =

Tryckarmering behévs
n_prim_£f =
3

Kontroll av def.villkor ej 0K, antagandet korrekt

Kontroll av def.villkor 0K, antagandet korrekt

Momentkapacitet 0K

Tvarkraftskapacitet livtrycksbrott 0K

Tvarkraftskapacitet skjuvglidning ej OK, tvadrkrfatsarmering
behoévs

Tvarkraftskapacitet tvadrkraftsarmering OK

Tvararmeringsinneh&ll OK

Centrumavstéand OK

Armeringsméangd O0OK

Verkningssatt OK

CXX



B.11

ULS-berakningar over stod -
tvarled

%% ULS-berdkningar O6ver stoéd - platta, tvarled
clear, clc

Geometri
Materialdata

%Ekvationer och indata frdn B&adrande konstruktioner - Del 1
%% DIMENSIONERANDE LASTER
%Maxlaster i falt givet framtagna grafer

M_Ed_s 526.28e3; 7 [Nm]
V Ed s = 755.04e3; %[N]

%% ARMERING

%Diameter - itereras fram
phi = 0.016; % [m]
phi_tvar = 0.008; %[m]

%Tackskikt
Dcdev = 0.01; %[m] [B4-26]
cmin = phi; %[m] [B4-25]

cnom = cmin+Dcdev; %Nominellt matt p& tadckande betongskikt [m
] [B4-24]

%#Minsta fria avstéand [B4-27]

dg = 0.032; % [m] stdérsta stenstorlek i ballasten [COWI]
k1 = 1.0;

k2 0.005; % [m]

amin = max ([phixkl, dg+k2, 0.02]1); %[B4-27]

%Maximalt antal dragarmerings-stédnger i ett lager
n_max = floor (1/(amin+phi))

%% TVARSNITTSKONSTANTER

b
h

1; %Bredden pa betongtvadrsnittet [m]
0.42; JHb6jden av betongtvarsnittet [m]
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dl1 = h-(cnom+phi_tvar+phi/2); %Avstand mellan batongens &
verkant till dragarmering 1l:a lager [m]

d2 = h-(cnom+phi_tvar+amin+phi*1.5); %Avstand emellan
betongens o6verkant till drafarmeringens 2:a lager [m]
d_prim = cnom+phi/2+phi_tvar; %Avstand mellan betongens &

verkant till tryckarmering [m]
%% ARMERINGSMANGD

%Armeringsarea fér en stdng [m~2]
Asi = (pixphi~2)/4;

%Uppskattad total armeringsméngd [m~2] [B4-16]
z=0.9xd1; %[m][B4-14]
As = M_Ed_s/(f_ydxz); %[m~2][B4-16]

%Antal armeringssténger i drag
n_s = ceil(As/Asi) %Totalt antal sténger

%Valjer antal stédnger per rad, far ej vara 6ver n_max
nl_s = 16 %Antal stédnger lager 1
n2_s 2 %Antal sténger lager 2

%Area dragarmering
As1l = Asi*nl_s; Y Area dragarmering lager 1 [m~2]
As2 Asi*n2_s; Y Area dragarmering lager 1 [m~2]

%% KONSTANTER

alpha = 0.81; J[B5.1]
beta = 0.416; Y [B5.1]
epsilon_cu = 3.5e-3; %[B2.4]

%% BEHOVS TRYCKARMERING?
% Antar att dragarmeringen flyter och tryckarmeringen &r linj
drelastisk

%Léser neuralaxeln utan tryckarmering
x = (Asl*f_yd)/(alpha*f_cd*b); %[m][B5-23]

%Hittar Kritiska momentet
M_Rd_1 = alpha*f_cd*b*x*x(dl-betax*x); %[N][B5-24]

%Kontrollerar om tryckarmering behdvs
if M_Rd_1 >= M_Ed_s

disp(’Ingen tryckarmering behoévs’)
else
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tvarled

disp(’Tryckarmering behévs’)
end

%Restmoment som maste tas av tryckarmering
Delta_ M = M_Ed_s-M_Rd_1;

%Anta elastisk tryckarmering
epsilon_prim = ((x - d_prim)/x)*epsilon_cu; %[B5-25]

sigma_s_prim E_armering * epsilon_prim;

%L6s ut As_prim
As_prim = Delta_M/(sigma_s_primx*(dl-d_prim)); %[B5-24]

%Antal stédnger i tryckarmeringen
n_prim_s = ceil (As_prim/Asi)

%% KONTROLLERAR ANTAGANDET

% ANTAR ATT ALL ARMERING FLYTER - Enligt berdkningar i B&

rande

x1 = (f_yd=*(Asl+As2)-f_ydx*As_prim)/(alphaxf_cdx*b); 7% [m][B5

-23]

%Deformationsvillkor
epsilon_syd = f_yd/E_armering; %[B2-28a]

epsilon_prim_1 = ((x1-d_prim)/x1)*epsilon_cu; %[B5-25]
epsilonil_1 ((d1-x1)/x1)*epsilon_cu; %[B5-26]
epsilon2_1 ((d2-x1)/x1)*epsilon_cu; %[B5-26]

%Kontroll

if epsilonl_1 > epsilon_syd && epsilon2_1 > epsilon_syd &&

epsilon_prim_1 > epsilon_syd

disp(’Kontroll av def.villkor 0K, antagendet felaktigt’)

else

disp(’Kontroll av def.villkor ej 0K, antagandet korrekt’)

end

%% ANTAR ATT DRAGARMERINGEN FLYTER OCH TRYCKARMERINGEN AR

LINJARELASTISK

%Hittar x ur andragradsekvation [B5-23]

A = alphax* f_cd *b;

B = E_armering*epsilon_cux*As_prim-(Asl+As2)x f_yd;
C = -E_armering*d_prim*epsilon_cu*xAs_prim;
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x2 = roots([A, B, Cl);
x2_dim = x2(x2>0);

%Deformationsvillkor
epsilon_syd = f_yd/E_armering; % [B2-28a]

epsilon_prim_2 = ((x2_dim-d_prim)/x2_dim)*epsilon_cu; %I[B5

-25]
epsilonl_2 = ((d1-x2_dim)/x2_dim)*epsilon_cu; %[B5-26]
epsilon2_2 = ((d2-x2_dim)/x2_dim)=*epsilon_cu; %[B5-26]
%Kontroll

if epsilonl_2 > epsilon_syd && epsilon2_2 > epsilon_syd &&
epsilon_prim_2 < epsilon_syd
disp(’Kontroll av def.villkor 0K, antagandet korrekt’)
else
disp(’Kontroll av def.villkor ej 0K, antagandet felaktigt
)

end

%% MOMENTKAPACITET

M_Rd_s = alpha*f_cd*b*x2_dim*(dl-beta.*x2_dim)+E_armeringx
epsilon_prim_2*As_prim*(dl-d_prim)
-f_yd*As2%x(d1-d2); %[Nm][B5-24]

hkontroll
if M_Ed_s<M_Rd_s
disp (’Momentkapacitet 0K?)
elseif M_Ed_s>M_Rd_s
disp (’Momentkapacitet ej 0K’)
end

%% TVARKRAFTSKAPACITET - LIVTRYCKSBROTT

bw = b;
v = 0.6%x(1-((f_ck/1000000)/250)); %[B6-11]

V. Rd s = 0.5%xv*f _cd*bwx*xdl; %[N][B6-11]
%Kontroll

if V_Ed_s<V_Rd_s
disp (’Tvéarkraftskapacitet livtrycksbrott 0K’)
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elseif V_Ed_s>V_Rd_s
disp(’Tvarkraftskapacitet livtrycksbrott EJ 0K’)
end

%% TVARKRAFTSKAPACITET - SKJUVGLIDNINGSBROTT

% [B6-14]

CRd c = 0.18/1.5;

k = 1+sqrt (200/(d1%1000));

rho_1 = (As1)/(bwx*dl);

v_min = 0.035%(k~(3/2))*(£f_ck/1000000) ~0.5;

%Skjuvglidbrott [B6-14]

V_Rd_c_s = C_Rd_c*k*x((100*rho_1*(£f_ck/1000000)) " (1/3))*bwxdl
*1000000;

minkrav = v_min*bw*d1*1000000;

%Kontroll
if V_Ed_s<V_Rd_c_s
disp (’Tvarkraftskapacitet skjuvglidningsbrott O0K’)
elseif V_Ed_s>V_Rd_c_s
disp (’Tvarkraftskapacitet skjuvglidningsbrott ej 0K,
tvdrkrafatsarmering behovs’)
end

%% TVARKRAFTARMERING

%sLivtrycksbrott
alpha_cw = 1;
vl = v;

theta = 30; %[B6-16]
alpha_tvar = 90;
cot_alpha = cotd(alpha_tvar);

cot_theta = cotd(theta);
tan_theta = tand(theta);
V_Rdmax_s = alpha_cw*bw*zxvli*f_cd*(1/(cot_theta+tan_theta));

%[N][B6_19]

%Kontroll kapacitet
if V_Ed_s<V_Rdmax_s
disp (’Tvarkraftskapacitet tvarkrafatsarmering O0K’)
elseif V_Ed_s>V_Rdmax_s
disp(’Tvarkraftskapacitet tvadrkrafatsarmering ej 0K’)
end

%Dimensionering tvarkraftsarmering
f_ywd = f_yk/1.15;
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A_sw = 2*xpi*(phi_tvar~2)/4; %[m~2][B6-25]

s = (A_swxf_ywdx*sind (alpha_tvar)*(z*(cot_theta+cot_alpha)))/
V_Ed_s; %[B6-22]

%Kontroll inneh&ll
rho_w_min = 0.08*x(sqrt(f_ck)/f_yk); %[B6-24]
rho_w = A_sw/(s*bw*xsind (alpha_tvar)); 7 [B6-25]

if rho_w>rho_w_min
disp(’Tvédrarmeringsinnehall 0K’)
else
disp(’Tvédrarmeringsinnehdll ej 0K’)
end

%Kontroll centrumavstand
sl _max = 0.75*%d1*(l+cot_alpha); %[m][B6-26]

if sl_max>s

disp(’Centrumavstand 0K’)
else

disp(’Centrumavstand ej 0K’)
end

%% KONTROLL ARMERINGSMANGD
Ac = bxh; % [m~2] Tvadrsnittets area

% [B4-21]

As_min = 0.26*x(f_ctm/f_yk)x*bx*dl;

As _minmin = 0.0013*bx*xd1l;

As _min_dim = max(As_min, As_minmin);

As _max = 0.04xAc; % [m~2] [B4-22]

%Kontroll enligt [B4-20]

if (As1+As2) > As_min_dim && (As1+As2) < As_max
disp(’Armeringsméngd 0K’)

else

disp(’Armeringsméngd ej 0K, anvédnder As_min_dim’)
end

%% KONTROLL SEGT VERKINGSSATT
verkningssatt = 0.25%d1l; %[B5-22] for hallf.klass<C50/60

if x2<= verkningssatt
disp (’Verkningssatt 0K’)
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else

disp(’Verkningssatt ej 0K’)

end

Y

n_max =

18

nl_s =

n2_s =

Tryckarmering behdvs

n_prim_s =

2

Kontroll av def.villkor ej 0K, antagandet korrekt
Kontroll av def.villkor 0K, antagandet korrekt

Momentkapacitet 0K
Tvarkraftskapacitet
Tvarkraftskapacitet

rkrafatsarmering
Tvarkraftskapacitet

livtrycksbrott OK
skjuvglidningsbrott ej 0K, tva
behdvs

tvidrkrafatsarmering OK

Tvdrarmeringsinnehdll 0K

Centrumavsténd OK
Armeringsméangd OK
Verkningsséatt 0K
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B.12

SLS-beriakningar - tvarled

%% SLS-berdkningar o6ver f&alt - platta, tvarled
clear, clc

Materialdata
Geometri

%Ekvationer och indata fran B&adrande konstruktioner - Del 1
och 2

%% DIMENSIONERANDE LASTER

%Maxlaster i falt givet framtagna grafer
M_Ed_f = 314.60e3; 7 I[N]
V_Ed_f = 311.60e3; 7 [N]

%% ARMERING

%Diameter - itereras fram
phi = 0.016; % [m]
phi_tvar = 0.008; %[m]

%Tackskikt
Dcdev = 0.01; %[m] [B4-26]
cmin = phi; %[m] [B4-25]

cnom = cmin+Dcdev; %Nominellt matt p& tadckande betongskikt [m
] [B4-24]

%Minsta fria avstand [B4-27]

dg = 0.032; %[m] stdérsta stenstorlek i ballasten [COWI]
k1 = 1.0;

k2 0.005; % [m]

amin = max ([phixkl, dg+k2, 0.02]); %[m]
%Maximalt antal stanger i ett lager
n_max = floor (1/(amin+phi));

%% TVARSNITTSKONSTANTER

b
h

1; %Bredden pa betongtvarsnittet [m]
0.42; Ho6jden av betongtvarsnittet [m]
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dl1 = h-(cnom+phi/2+phi_tvar); %Avstand mellan batongens &
verkant till dragarmering 1l:a lager [m]

d2 = h-(cnom+phi_tvar+amin+phi*1.5); %Avstand emellan
betongens o6verkant till drafarmeringens 2:a lager [m]
d_prim = cnom+phi/2+phi_tvar; %Avstand mellan betongens &

verkant till tryckarmering [m]

%% ARMERINGSMANGD

%Armeringsarea foér en stang [m~2]
Asi = (pi*phi~2)/4;

%Antal stdnger i drag per rad - fran ULS-ber&kningar
nl = 14; YAntal stédnger i lager 1 av dragarmeringen
n2 = 2; %Antal stédnger i lager 2 av dragarmeringen
n_prim = 3; YAntal stdnger i tryckarmering

hArea dragarmering

As1l = Asi*nl; YArea dragarmering lager 1 [m~2]
As2 = As1*n2; YArea dragarmering lager 2 [m~2]
As_prim = Asi*n_prim; %Area tryckarmering [m~2]

%% SPRICKBILDNING
%Berikna M_cr

I_c = (b*h~3)/12; Y [m~4]Betongens yttroghetsmoment
z h/2; %[m] I statie 1, osprucket och armeringen férsummad

b
|

1.6-(h); %[B3-22]
f_ctfl = kxf_ctm; %[B3-22] = sigma_c

M_cr = (f_ctfl*I_c)/z; %[Nm] frédn Naviers formel [B7-9]
if M_Ed_£f>M_cr

disp (’Tvarnittet spricker’)
elseif M_Ed_£f<M_cr

disp (’Tvarnittet spricker inte’)

end
%% HITTA X UR JAMVIKTSEKVATION
alpha = E_armering/E_cm; % [B7-34]
%Rektanguldrt tvarsnitt utan normalkraft, [B7.2.3]
F = 0(x) (bxx.72)/2+(alpha-1)*As_prim*(x-d_prim)-alphax*xAsl*(

dl-x)
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-alphax*As2*(d2-x) ;
%Startvirde
x0 = 0.01;
%L6s ekvationen

x = fzero(F,1);
Xtp = Xx;

%“Yttréoghetsmoment i stadium 2, [m~4]
I2 = ((b*xtp~3)/3)+(alpha-1)*As_prim*(xtp-d_prim) "2+alphax*Asl
*(dl1-xtp) "2+alpha*As2*(d2-xtp) "2;

%% SPANNINGAR I SLS

%Betongspénningar
z2 = -xtp;
sigma_cc = (M_Ed_f/I2)*z2; %[B7-21a]

%Kontroller [SS EN 1992-1-1:2004 kap. 7.2]
if abs(sigma_cc)<0.45xf_ck
disp(’Betongpédkdnning 0K’)
elseif abs(sigma_cc)>0.45*f_ck
disp(’Betongpédkédnning ej 0K’)
end

%Betongpdkanning tryckarmeringens niva
z3 = -(xtp-d_prim) ;
sigma_cs_tryck = (M_Ed_£f/I2)*z3;

% Betongpakdnning dragarmeringens niva
z4 = -(xtp-di1);
sigma_cs_drag = (M_Ed_£f/I2)x*z4;

%Stalpakédnning tryckarmeringen
sigma_s_tryck = alpha*sigma_cs_tryck; %[B7-54]

%Kontroll [SS-EN 1992-1-1]
if sigma_s_tryck<0.8*xf_yk
disp(’Stalpakédnning i tryckarmeringen 0K?’)
elseif sigma_s_tryck>0.8xf_yk
disp(’Stalpakdnning i tryckarmeringen ej 0K’)
end

%Stalpakédnning dragarmering
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sigma_s_drag = alpha*sigma_cs_drag;

hKontroll [SS-EN 1992-1-1]
if sigma_s_drag<0.8*xf_yk
disp(’Stalpékanning i dragarmeringen 0K?’)
elseif sigma_s_drag>0.8*xf_yk
disp(’Stalpakéanning i dragarmeringen ej 0K’)
end

%% SPRICKAVSTAND

k1 = 0.8;

k2 = 0.5; %[B9-12]
k3 = 3.4;

k4 = 0.425;

c_nom = 0.026;

d_medel = (n1*di1+n2%*d2)/(n1+n2);

h1 = (h-xtp)/3;
h2 = h/2;
h3 = 2.5%(h-d_medel);

YEffektiv hojd
hc_ef = min([h1l, h2, h3]); %[B9-13]

%Betongarea mellan sprickorna
Ac_ef = hc_efx*b;

p_pef (As1+As2)/Ac_ef; 7 [B9-11]
%Sprickavsténd
sr_max = k3*c_nom+kl*k2*kd*phi/p_pef; %[m][B9-11]

%% SPRICKBREDD

%[B9-19]

e_m = (sigma_s_drag-kt*(f_ctm/p_pef)*(l+alpha*p_pef))/
E_armering;

e_m_min = 0.6*xsigma_s_drag/E_armering;

max(e_m, e_m_min);

e m_dim

hKarakteristisk sprickbredd
wk = sr_max*e_m; % [m][B9-18]

%Kontroll

CXXXI



B.12. SLS-berakningar - tvirled

wk_max = 0.3e-3; %[SS-EN 1992-1-1, Tabell 7.1N]

if wk<wk_max
disp(’Sprickbredd 0K’)
elseif wk>wk_max
disp(’Sprickbredd ej 0K?)
end

hh

Tvadrnittet spricker
Betongpédkédnning 0K

Stdlpakanning i tryckarmeringen 0K
Stdlpadkédnning i dragarmeringen OK
Sprickbredd OK
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B.13

ULS- och SLS-berakningar i
langdled

%% Tvarsittsdata sammansatt tvarsnitt

Materialdata
Geometri

V_Ed = [3404.14%x1e3, 2000%*1e3]; % Max tvarkraft for upplag/fa

1t
M_Ed = [25*%1e6, 33.27*x1e6]; % Max moment foér upplag/féalt
M_Ed_gjut = [10.3*%1e6, 13.5%1e6]; ’ Max moment gjutskede
upplag/falt
alpha = E_stal/E_cm; % alpha, anvadnds vid omvandling av stal

till betong for tvarsnittsanalys

fprintf (’\nULS:\n

%% Berdkning av medverkande fl&nsbredd
% Spéannvidden &r lika med L_P1

b0 = Flans_B_U(1) - 0.025%2; J Maximalt centrumavstand mellan
yttre svetsbultar enligt eurocode. Kapitel 6.6.5.6, ovre
fldnsbredd konstant o6ver upplag och falt

Bk_P1-b0/2; ¥ Avstand mellan konsolkant yttre svetsbult

Bf P1/2-b0/2; % Avstdnd mellan den innersta svetsbulten

och tvarnittets centrumlinje.

b1l
b2

% Effektiv bredd upplag

bel
be2

min(b1,39.1/8); % Kapitel 5.4.1.2
min(b2,39.1/8);

Betal = min(0.55 + 0.025 * (L_P1l/bel) ,1);
Beta? min(0.55 + 0.025 *x (L_Pl/be2),1);

% Ha i &4tanke att lasten ber&dknas pad den vdrst drabbade
balken, alltsd ska
% bara en balk om dess betong analyseras!

beff_upplag = (bO+bel*Betal + be2x*Beta2);
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% Effektiv bredd faltmitt
beff_falt = (bO+bel+be2);
beff = [beff_upplag,beff_falt];

% Plottar tvéarsnittens tyngdpunkt

figure () ;
sgtitle(’Tvédrsnitt med tyngdpunkter och effektiv betongbredd’
)
for j = 1:2
ax = subplot(2,1,j);

if j::
title (’Upplag’)
fprintf (’\nUPPLAG:\n

else
title (’Falt’)
fprintf (’\nFALT:\n

end

daspect ([1,1,1]1);
xlim([-1 81)
ylim([-2.5 0.5]1)
hold on

if j==

rita_tvarsnitt(’lédngdled upplag’, ax)
else

rita_tvarsnitt(’langdled f&alt’, ax)
end

% Effektiv bredd

line([0,0],[0,-H_P1],’Color’,’red’,’HandleVisibility’,’

off’,’LineStyle’,’:’);% Vertikal del av betongen
line([beff (j) ,beff(j)],[0,-H_P1],’Color’,’red’,’
HandleVisibility’,’off’,’LineStyle’,’:’);% Vertikal

del av betongen
% Areor, tyngdpunkter och matt

H_tot(j) = H_P1 + Flans_T_U(j) + Liv_H(j) + Flans_T_N(j);
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% Totalhdjd

% Betongplat
A_P1_beff (j) = beff(j) * H_P1;
Ytp_P1 = H_P1/2;

% I-balk (en balk, tyngdpunkt fran betongdéverkant)
Ytp_Ib(j) = H_PL + Xtp_Ib(j);

% Armeringslager Uppe
Ytp_armering U = d_prim;
% Armeringslager Nere
Ytp_armering N = d;

% Komposittvarsnitt

% Anledningen att armeringen delas med tva beror pé& att
A_armering géller

% foér hela tvarsnittet, men har kollar vi bara pa den va
rst belastade

% balken och dess effektiva halva av kdrbanan.

A_tot (j) = A_Pl_beff(j) + A_Ib(j)*alpha +(alpha-1)*(
A_armering U/2 + A_armering N/2);

Ytp_sam(j) = (A_P1l_beff (j)*Ytp_Pl + A_Ib(j)*Ytp_Ib(j)=*
alpha + (alpha-1)*A_armering U/2*Ytp_armering U + (
alpha-1)*A_armering N/2*Ytp_armering N) / A_tot(j);

% Tyngdpunktsmarkérer i figur

plot (B_kb/4, -Ytp_P1, ’g+’, ’MarkerSize’, 14, °’
LineWidth’, 2, ’DisplayName’, ’TP platta’)

plot (VBalk_mitt, -Ytp_Ib(j), ’r+’, ’MarkerSize’, 14, °
LineWidth’, 2, ’DisplayName’, ’TP balk’)

yline(-Ytp_sam(j), ’--b’, sprintf(’Neutralaxel_{Elastisk}
= %.3f m’, Ytp_sam(j)), ’LineWidth’, 1.5, ~’
LabelHorizontalAlignment’, ’left’, ’DisplayName’, ’
Neutralaxel {Elastisk}’)

legend (’Location’, ’southeast’)

% Plastisk neutralaxel (PNA)

% Plastiska kapaciteter per del
% Berdknas enligt eurocode SS-EN 1994-2:2005 6.2.1.2

% Plastiska krafter per del SAMMANSATT TVARSNITT

Np_Pl_tot(j) = beff(j) * H_P1 * 0.85 * f_cd; % Max
betongkraft (hela plattan)
Np_£fU(j) = Flans_B_U(j) * Flans_T_U(j) * Fy_flans_U(j

CXXXV



B.13. ULS- och SLS-berakningar i lingdled

); % Ovre fléans

Np_liv(j) = Liv_T(j) * Liv_H(j) * Fy_liv(j);
% Liv
Np_£N(j) = Flans_B_N(j) * Flans T_N(j) * Fy_flans_N(j
); % Nedre fléns
Np_aU(j) = A_armering U/2 * f_yd; % Ovre
armering
Np_aN(j) = A_armering N/2 * f_yd; %

Nedre armering

% Total dragkapacitet (allt stal + all armering drar)
N_drag_tot(j) = Np_fU(j) + Np_liv(j) + Np_£fN(j) + Np_aU(j
) + Np_aN(j);

% Fall 1: PNA i plattan, ovanfdr o6vre armering

% Tryck: betong ovan PNA

% Drag: betong under PNA + 6vre arm + nedre arm + hela st

dlbalken

if beff(j) * d_prim * 0.85 * f_cd >= N_drag_tot(j)
h_c(j) N_drag_tot(j) / (beff(j) * 0.85 * f_cd);
PNA(j) = h_c(j);
fprintf (> SAMMANSATT TVARSNITT: VARNING: PNA i plattan

, ovanfdér O6vre armering\n’)

% Fall 2: PNA i plattan, mellan armeringarna
% Tryck: betong ovan PNA + &6vre armering (nu tryckt)
% Drag: betong under PNA + nedre armering + hela sta
lbalken
elseif beff(j) * d * 0.85 * f_cd + Np_aU(j) >= N_drag_tot
(3)
N_rest(j) = N_drag_tot(j) - Np_aU(j);
h_c(j) = N_rest(j) / (beff(j) * 0.85 *x f_cd);
PNA(j) = h_c(j);
fprintf (> SAMMANSATT TVARSNITT: VARNING: PNA i plattan
, mellan armeringslager\n’)

% Fall 3: PNA i plattan, under nedre armering

% Tryck: betong ovan PNA + 6vre armering + nedre armering
(nu tryckt)

% Drag: betong under PNA + hela sté&lbalken

elseif Np_Pl_tot(j) + Np_aU(j) + Np_aN(j) >= N_drag_tot(j

)
N_rest(j) = N_drag_tot(j) - Np_aU(j) - Np_aN(j);
h_c(j) N_rest(j) / (beff(j) * 0.85 * f_cd);
PNA(j) = h_c(j);
fprintf (’ SAMMANSATT TVARSNITT: VARNING: PNA i plattan
, under nedre armering\n’)

% Fall 4: PNA i o6vre stdlfléans
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% Tryck: hela betongplattan + b&dda armeringslager + del
av 6verfléns
% Drag: resten av 6verflédns + 1liv + nederfléns
elseif Np_Pl_tot(j) + Np_aU(j) + Np_aN(j) + Np_£fU(j) >=
N_drag_tot (j)
N_rest(j) = N_drag_tot(j) - Np_Pl_tot(j) - Np_aU(j) -
Np_aN(j);
h_ f(j) = N_rest(j) / (Flans_B_U(j) * Fy_flans_U(j));
PNA(j) = H_P1 + h_£f(j);
fprintf (> SAMMANSATT TVARSNITT: PNA i dvre stdlflénms,
0K\n’)

% Fall 5: PNA i livet
% Tryck: hela betongplattan + b&da armeringslager + hela
6verflédns + del av 1liv
% Drag: resten av liv + nederfléns
elseif Np_Pl_tot(j) + Np_aU(j) + Np_aN(j) + Np_fUu(j) +
Np_liv(j) >= N_drag_tot (j)
N_rest(j) = N_drag_tot(j) - Np_Pl_tot(j) - Np_aU(j) -
Np_aN(j) - Np_£fU(j);
h_w(j) = N_rest(j) / (Liv_T(j) * Fy_liv(j));
PNA(j) = H_P1l + Flans_T_U(j) + h_w(j);
fprintf (> SAMMANSATT TVARSNITT: PNA i livet p& balk,
OK\n’)

% Fall 6: PNA i nedre flé&ns

else
N_rest(j) = N_drag_tot(j) - Np_Pl_tot(j) - Np_aU(j) -

Np_aN(j) - Np_fU(j) - Np_liv(j);
h_fN(j) = N_rest(j) / (Flans_B_N(j) * Fy_flans_N(j));
PNA(j) = H_P1 + Flans_T_U(j) + Liv_H(j) + h_£fN(j);
fprintf (> SAMMANSATT TVARSNITT: PNA i nedre fléns, OK\
n’)

end
fprintf (’PNA = %.4f m (fran betongdverkant)\n’, PNA(j))

% Markera PNA i figuren

yline (-PNA(j), ’--r’, sprintf(’Neutralaxel_{Plastisk} =
%.3f m’>, PNA(j)),
’LineWidth’, 1.5, ’LabelHorizontalAlignment’, ’left’,

’DisplayName’, ’Neutralaxel_{Plastisk}’);

% Plastiska krafter per del ENBART STALBALKARNA
Np_fU_gjut(j) = Flans_B_U(j) * Flans_T_U(j) * Fy_flans_U(
j); % Ovre fléns
Np_liv_gjut(j) = Liv_T(j) * Liv_H(j) * Fy_liv(j);
% Liv
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Np_fN_gjut(j) = Flans_B_N(j) * Flans_T_N(j) * Fy_flans_N(
j); % Nedre fléns

N_tot(j) = Np_£fU_gjut(j) + Np_liv_gjut(j) + Np_£fN_gjut(j)
; % Total kraft

% Fall 1: PNA i o6vre fléans
if 2xNp_fU_gjut(j) >= N_tot(j)
N_rest(j) = (N_tot(j) - Np_fU_gjut(j)); % Kraft som
livet/nedre fl&dns ska balansera
h_f(j) = N_rest(j) / (Flans_B_U(j) * Fy_flans_U(j));
PNA_gjut(j) = h_f(j);
fprintf (’ENBART STALBALKAR: KONTROLLERA: PNA i ovre
flans,\n’)

% Fall 2: PNA i livet
elseif 2*x(Np_fU_gjut(j) + Np_liv_gjut(j)) >= N_tot(j)
N_rest(j) = N_tot(j)/2 - Np_fU_gjut(j);
h_w_PNA(j) = N_rest(j) / (Liv_T(j) * Fy_liv(j));
PNA_gjut(j) = Flans_T_U(j) + h_w_PNA(j); % Fran
balkens o6verkant
fprintf (’ENBART STALBALKAR: PNA i livet, OK\n’)

% Fall 3: PNA i nedre flé&ns
else
N_rest(j)
i)
h_fN(j) = N_rest(j) / (Flans_B_N(j) * Fy_flans_N(j));
PNA_gjut(j) = Flans_T_U(j) + Liv_H(j) + h_£fN(j);
fprintf (’ENBART STALBALKAR: KONTROLLERA: PNA i nedre
flans,\n’)

N_tot(j)/2 - Np_fU_gjut(j) - Np_liv_gjut(

end

fprintf (’PNA = 7%.4f m (fran balkens o6verkant)\n’,
PNA_gjut (j))

% Avstand mellan olika tyngpunkter

e0(j) = Ytp_sam(j)-Ytp_P1l; % Avstand mellan
sammansatta och plattans tyngdpunkter
el(j) = Ytp_Ib(j)-Ytp_sam(j); % Avstand mellan

sammansatta och balkarnas tyngdpunkter

e2(j) = Ytp_sam(j)-Ytp_armering_ N; 7 Avstand mellan
sammansatta och nedre armeringens tyngdpunkter

e3(j) = Ytp_sam(j)-Ytp_armering U; % Avstédnd mellan
sammansatta och O0vre armeringens tyngdpunkter

e4(j) = H_tot(j)-Ytp_sam(j); % Avstand mellan
sammansatta tyndpunkten och nedersta punkten pa balken
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% Bojtroghetsmoment

I_P1l_beff(j) = (beff(j)*H_P1°3)/12;
I_sam(j) = alpha*I_Ib(j) + alphax*A_Ib(j) * el(j)~2
% I-balk
+ I_P1l_beff(j)+A_Pl_beff(j)*e0(j) 2
% Platta
+ (alpha-1)*(A_armering N/2*%e2(j) "2+A_armering_U/2*xe3(j)
~2); % Armering

%% ULS

% Minimiarmering: Eftersom betongplattan alltid kommer
att vara tryckt

% behovs ingen armering férutom minimiarmering regler
enligt SS-EN 1994-2

% Kap. 5.5.1 och SS-EN 1992-1-1:2005 Kap 7.3.3

% Antar armeringsspédnning h&lften av flytgrédnsen, ca 250
Mpa

% Védljer karakteristisk sprickbredd pa 0.2 mm for att
prioritera l&ng livslédngd pa
% betongen.

% Detta ger enligt tabellen 16 mm och centrumavstand pa
max 200 mm

n_ber(j) = ceil(beff(j)/c_avstand);
% Detta motsvarar armeringsarea:
As(j) = 2xn_ber(j)*((D_armering ~2*pi)/4);

% Kontroll, antar tvarsnittsklass 1

% Berdkningarna anger armering foér den effektiva halvan
av bron, totalt for

% bron kommer det att finnas lika mé&nga armeringsjédrn pa
andra sidan.

kc(j) = min(1/(1+H_P1/(2*%e0(j)))+0.3,1);

rho_s(j) = 1.1%(Fy_flans_U(j)/235e6)*(f_ctm/f_yk)*sqrt (kc
(3));

As min(j) = rho_s(j)*A_Pl _beff (j);

if As(j) < As_min(j)
fprintf (’\nMinimiarmering gé&dller\n\n’)
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CXL

n_ber(j) = As_min(j)/A_armeringsstang;
else
fprintf (’\nArmering &r stoérre &n eller lika med
delkravet foér minimum, O0K!'!'\n\n’)
n_ber (j) As(j)/A_armeringsstang;
end

n_per_rad(j) n_ber(j)/2;

fprintf (’Antal armeringsstinger uppe/nere per fall for
hela brobanan: %f\n’, n_per_rad(j)*2);
% Kontroll tvasnittsklass i stdalbalk (Frdn badrande del 1,

eftersom jag vill goéra plastisk analys)

% Flansar:

sqrt (235e6/Fy_flans_U(j));
sqrt (235e6/Fy_flans_N(j));

epsilon_flans_U(j)
epsilon_flans_N(j)

c_flans_U(j)
/2);

c_flans_N(j)
/2);

((Flans_B_U(j)-Liv_T(j)-2*%a_matt*sqrt (2))

((Flans_B_N(j)-Liv_T(j)-2*a_matt*sqrt (2))

if c_flans_U(j)/Flans_T_U(j) <= 9%epsilon_flans_U(j)
fprintf (’\nOvre flins i tvarsnittsklass 1, plastisk
analys O0OK!’)
elseif c_flans_U(j)/Flans _T_U(j) <= 10*epsilon_flans_U(j)
fprintf (’\nOvre flé&dns i tvadrsnittsklass 2, plastisk
analys 0K, tar ej rotation!’)
else
fprintf (’\nVARNING ULS: Ovre flins i tvirsnittsklass
3, antagande fdr berdkningar stédmmer ej’)
end

if c_flans_N(j)/Flans_T_N(j) <= 9%epsilon_flans_N(j)
fprintf (’\nNedre fl&dns i tvdrsnittsklass 1, plastisk
analays 0K!’)
elseif c_flans_N(j)/Flans _T_N(j) <= 10*epsilon_flans_N(j)
fprintf (’\nNedre fldns i tvdrsnittsklass 2, plastisk
analys 0K, tar ej rotation!’)
else
fprintf (’\nVARNING ULS: Nedre flédns i tvdrsnittsklass
3, antagande for berdkningar stémmer ej’)
end

% Livplat:
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epsilon_liv(j) = sqrt(235e6/Fy_liv(j));
d_1iv(j) = Liv_H(j)-2xa_matt*sqrt(2);

if d_1iv(j)/Liv_T(j) <= 72%epsilon_liv(j)
fprintf (’\nlLiv i tvarsnittsklass 1, plastisk analys
0K!'\n’)
elseif d_1iv(j)/Liv_T(j) <= 83*epsilon_liv(j)
fprintf (’\nLiv i tv&arsnittsklass 2, plastisk analys
0K, tar ej rotation!\n’)
else
fprintf (’\nVARNING ULS: Liv i tv&rsnittsklass 3,
antagande foér berédkningar stédmmer ej\n’)
end

% Momentkapacitet (Plastisk)

% W_pl = summan av avstédnd till plastisk tyngdpunkt =
delarea

fprintf (’\nPlastisk momentkapacitet fér samverkanstvéa
rsnittet\n’)

% Betongplatta
N_betong(j) = beff(j) * H_P1L * f_cd*0.85;
z_betong(j) = abs(PNA(j) - H_P1/2);

% Ovre st&lflans
N_fU(j) = Flans_B_U(j) * Flans_T_U(j) * Fy_flans_U(j);
z_fU(j) = abs(PNA(j) - (H_P1 + Flans_T_U(j)/2));

% Liv - tryckt del (ovan PNA) och dragen del (under PNA)
h_tryck(j) = max(PNA(j) - H_P1 - Flans_T_U(j), 0);
h_drag(j) Liv_H(j) - h_tryck(j);

N_liv_t(j) = Liv_T(j) * h_tryck(j) * Fy_liv(j);
z_liv_t(j) = abs(PNA(j) - (H_P1l + Flans_T_U(j) + h_tryck(
j)/2));

N_liv_d(j) = Liv_T(j) * h_drag(j) * Fy_liv(j);
z_1liv_d(j) abs ((H_P1 + Flans_T_U(j) + h_tryck(j) +
h_drag(j)/2) - PNA(j));

% Nedre stalfléans

N_£fN(j) Flans_B_N(j) * Flans_T_N(j) * Fy_flans_N(j);

z_fN(j) = abs((H_P1 + Flans_T_U(j) + Liv_H(j) + Flans_T_N
(j)/2) - PNA(j));

% Summering
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M_pl_Rd(j) = N_betong(j) * z_betong(j) +
N_fU(j)*z_fU(j) + N_liv_t(j)*z_liv_t(j) +
N_liv_d(j)*z_liv_d(j) + N_fN(j)*z_£fN(j);

fprintf (’M_pl,Rd = %.4f MNm\n’, M_pl_Rd(j)/1e6)
fprintf (’Krav: %.f MNm\n’,M_Ed(j)/1e6)

fprintf (’\nPlastisk momentkapacitet fér enbart stalbalkar
(gjutskede)\n’)

z_fU(j)
M_fU(j)

abs (PNA_gjut (j) - Flans_T_U(j)/2);
Np_fU_gjut (j) * z_fU(j);

% Livet - dela upp i tryckt och dragen del
h_tryck_gjut(j) = max(PNA_gjut(j) - Flans_T_U(j), 0);
h_drag_gjut(j) = Liv_H(j) - h_tryck_gjut(j);

N_liv_t(j) Liv_T(j) * h_tryck_gjut(j) * Fy_liv(j);
z_liv_t (j) abs (PNA_gjut(j) - (Flans_T_U(j) +
h_tryck_gjut(j)/2));

N_1liv_d(j) Liv_T(j) * h_drag_gjut(j) * Fy_liv(j);
z_liv_d(j) abs ((Flans_T_U(j) + h_tryck_gjut(j) +
h_drag_gjut(j)/2) - PNA_gjut(j));

M_1iv(j) = N_1liv_t(j) * z_liv_t(j) + N_liv_d(j) * z_liv_d
(i)

% Nedre fléans

z_fN(j) = abs((Flans_T_U(j) + Liv_H(j) + Flans_T_N(j)/2)
- PNA_gjut (j));

M_fN(j) = Np_£fN_gjut(j) * z_£fN(j);

% Total plastisk momentkapacitet
M_pl_Rd_gjut(j) = M_fU(j) + M_liv(j) + M_EN(j);

fprintf (’M_pl,Rd (gjutskede) = %.4f MNm\n’, M_pl_Rd_gjut(
j)/1e6)

% M_b,Rd ska sedan bestédmmas enligt SS-EN
1994-2:2005,6.4.2

% Relativ slankhet lambda_ LT =sqrt(M_Rk/M_cr)

% M_cr kan berdknas i eurocode enligt gédllande regler for
samverkansbroar, detta avgrémnsar
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% vi dock i vart arbete. Berdknar istdllet enligt b&rande
ekvation
% (S4-34), detta borde ge ett mindre gynnsamt fall
eftersom detta inte
% raknar med att 6verflinsen &r fast inspé&nd. Detta borde
gdlla for
% gjutstadiet.
% vippningsavstyvningen borde vara dimensionerad foér
gjutskedet och
% sdledes o6verdimensionerad foér den fardiga bron.

% Troghetsmomenten foér stdlbalken kring svag axel
I_y(j) = (Flans_T_U(j)*Flans_B_U(j)~3 + Flans_T_N(j)x*
Flans_B_N(j)~3 + Liv_H(j)*Liv_T(j)"3) / 12;

% St. Venants vridtréghet
I_T(j) = (Flans_B_U(j)*Flans_T_U(j)~3 + Flans_B_N(j)x*
Flans_T_N(j)~3 + Liv_H(j)*Liv_T(j)~3) / 3;

% Valvtroghet (fér I-tvdrsnitt med olika flénsar)
% Exakt formel: I_w = (I_yl*xI_y2*h_s~2) / I_y
% dar I_yl1, I_y2 &r flansarnas bidrag till I_y var for

sig
I_y1(j) = Flans_T_U(j) * Flans_B_U(j)"3 / 12;
% Ovre flans
I_y2(j) = Flans_T_N(j) * Flans_B_N(j)"3 / 12;
% Nedre fléns
h_s(j) = Liv_H(j) + Flans_T_U(j)/2 + Flans_T_N(j)/2;
% Avstand mellan flé&dnsarnas tyngdpunkter
I_w(j) = (I_y1(j) * I_y2(j) * h_s(j)"2) / I_y(j);

% Knéckléangd

% M_cr
L_cr(j) = Laterala_stod_cc(j);
M_cr(j) = (pi/L_cr(j)) * sqrt(E_stal*I_y(j) *(Gk_stal*I_T

(j) + (pi~2*E_stal*I_w(j))/(L_cr(j)~2)));

Lambda_LT(j) = sqrt(M_pl_Rd(j)/M_cr(j));

alpha_LT = 0.76; % Enligt
tabell SS-EN 1993-1-1:2005 tabell 6.3 och 6.5, kapitel
6.3.2.3
beta_ LT = 0.75; % Nationellt
varde
Lambda_LT_O0 = 0.4; % Nationellt
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varde
% Féljer ekvationer

phi_LT(j) = 0.5*%(l+alpha_LT*(Lambda_LT(j)-Lambda_LT_0)+
beta_LT+*Lambda_LT(j) . 2);

chi_LT(j) = 1/(phi_LT(j)+sqrt(phi_LT(j) 2-beta_LTx
Lambda_LT(j)~2));

chi_LT_1im(j) = min(1,1./(Lambda_LT(j)~2));
% Kontroll av chi enligt ekvation 6.57

if chi_LT(j) > chi_LT_1im(j)
chi_LT(j) = chi_LT_1im(j);
fprintf (’\nChi_LT justeras nerdat’)
else
fprintf (’\nChi_LT inom acceptabla grédnser, ingen
justering nédvéndig’)
end

M_b_Rd(j) = chi_LT(j) * M_pl_Rd_gjut(j);

fprintf (’\nPlastisk momentkapacitet med h&nsyn till
vippning , enbart stdlbalkar (gjutskede,
dimensionerande)\n’)

fprintf (’M_b,Rd = %.4f MNm\n’, M_b_Rd(j)/1le6)

fprintf (’Krav: %.f MNm\n’,M_Ed_gjut(j)/1e6)

fprintf (’Avsténd vippningsavstyvning: %.fm\n’,
Laterala_stod_cc(j))

% Tvarkraftskapacitet
% Kontroll av skjuvbuckling av stalbakarna:
% Enligt SS-EN-1993-1-5:2006 (Sv), Kap 5.3

if Livavstyvning_cc(j)/Liv_H(j) >= 1
kappa_tau(j) = 5.34 + 4x(Liv_H(j)/Livavstyvning_cc(j)

)72
else
kappa_tau(j) = 4 + 5.34%x(Liv_H(j)/Livavstyvning_cc(j)
) "2;
end

% Avstyvade 1liv boér kontrolleras fér skjuvbuckling om hw/
tw &4r stdrre &n 31/eta * epsilon *
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% sqrt(kappa_tau), Kap 5.1
% Antar styva &ndavstyvningar

eta = 1.2;

if Liv_H(j)/Liv_T(j) > (31/eta)*epsilon_liv(j)*sqrt(
kappa_tau(j))
fprintf (’\nKontroll av skjuvbuckling maste genomféras

\n’)
% Berdkning enligt bdrande konstruktioner del 1
% Berdkna platens slankhet: (S5-21)

lambda_w(j) = (Liv_H(j)/Liv_T(j))/(37.4xepsilon_liv(j
)*sqrt (kappa_tau(j)));

if lambda_w(j) < 0.8/eta
chi_w(j) = eta;

elseif 0.8/eta <= lambda_w(j) && lambda_w(j) < 1.08
chi_w(j) 0.83/1lambda_w(j);

else
chi_w(j)

end

1.37/(0.7 + lambda_w(j));

else
fprintf (’\nKontroll av skjuvbuckling &r inte nddva
ndig, ingen risk!\n’)
chi_w(j) = 1;
end

V_bw_RdA(j) = chi_w(j)*Liv_H(j)*Liv_T(j)*f_yk/(sqrt(3)*1);
% Ganger 1 representerar y_ml (S5-20)

fprintf (’V_bw,Rd = %.f kN’, V_bw_Rd(j)/1e3)
fprintf (’\nKrav: %.f kN\n’, V_Ed(j)/1e3)
fprintf (’Avstéand livavstyvning: %.fm\n’, Livavstyvning_cc

(i));

% Kontroll interaktion:
% Foljer eurocode SS-EN 1994-2:2005 Kap 6.2.2.4

% 0Om den vertikala tvarkraften V_ed &verstiger halva barf
6rmdgan V_rd

% tagen som det minsta av V_pl,Rd och V_b,Rd bdér inverkan
p& barforméaga
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% for moment beaktas. Strukturen som behandlar tvarkarft
under bruks- och
% gjutstadiet &4r identiska, nadmligen bara stalbalkarna. I
detta fallet
% kommer alltsd bruksstadiet vara dimensionerande

% Beaktas med en reducerad hallfasthet for livet

% Ingen hédnsyn bdér tas till fordndringen av laget for tva
rsnittets

% plastiska neutrallager orsakad av denna stréackgréd
nsreduktion i livet.

V_RA(j) = V_bw_Rd(j);

if V_Ed(j) > 0.5 * V_Rd(j)
rho(j) = (2%V_Ed(j)/V_RdA(j) - 1)°2;

% Reducerat 1liv
Fy_liv_red(j) = Fy_liv(j) * (1 - rho(j));

% Berdkna om M_pl_Rd med reducerat 1liv
% PNA foradndras inte enligt punkt 4!

N_liv_t_red(j)
)

N_liv_d_red(j)
)

Liv_T(j) * h_tryck(j) * Fy_liv_red (]

Liv_T(j) * h_drag(j) * Fy_liv_red(j

M_VM_Rd(j) = N_betong(j)*z_betong(j) + N_fU(j)*z_£fU(j
) o+
N_liv_t_red(j)*z_liv_t(j) + N_liv_d_red(
j)*z_1liv_d(j) + N_£fN(j)*z_£fN(j);

fprintf (’Reduktion av momentkapacitet pga tvarkraft
kravs, rho = %.4f\n’, rho(j))
fprintf (’M_V,M,Rd = %.4f MNm\n’, M_VM_Rd(j)/1e6)
else
M_VM_Rd(j) = M_pl_Rd(j);
fprintf (’Ingen reduktion av momentkapacitet pga tva
rkraft kréavs\n’)
end

% Svetsbultar:
%» Berdkna skjuvkraft vid svetsbultarnas 1liv

% Berdkna om svetsbultarna/betongen klarar av kraften
% (SS-EN 1994-2:2005 Kap. 6.6.3.1)
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end

hh

% Skjuvkraft:
S_c(j) = A_P1l_beff(j)*e0(j);

v_el_Ed(j) = (V_Ed(j)*S_c(j))/(I_sam(j)); % Ingen alpha i
namnaren eftersom I-sam redan &r o6versatt till betong

% Svetsbultarnas kapacitet:
fprintf (’\nDimensionering av svetsbultar\n’)

Yv = 1.25;

if 3 <= H_svetsbult/D_svetsbult && H_svetsbult/

D_svetsbult <= 4
alpha_svetsbult(j) = 0.2*(H_svetsbult/D_svetsbult +
1;
else
alpha_svetsbult(j) = 1;
end

P_rd(j) = min((0.8*fu_svetsbult*pi*(D_svetsbult~2)/4)*2/
Yv, (0.29%xalpha_svetsbult (j)*(D_svetsbult~2)*sqrt (f_ckx*
E_cm))*2/Yv) ;

% Multiplicerade med tva eftersom det &r tva svetsbultar
per rad.

% Antal rader som behodvs:

n_rader_svetsbultar (j) v_el _Ed(j)/P_rd(j);

fprintf (’Antal rader som behdévs per meter: %f (2 per rad)
\n’, n_rader_svetsbultar(j))

% Tvad bultar stdr jadmsides enligt antagende for effektiv
bredd:

c_avstand_svetsbult_langsled(j) = 1/(n_rader_svetsbultar(
i)

fprintf (’Svetsbultarnas centrummdtt i l&dngdled: %f\n’,
c_avstand_svetsbult_langsled(j))

SLS

fprintf (’\nSLS:\n
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YA

A

b

h

if j::
fprintf (’\nUPPLAG:\n

else
fprintf (’\nFALT:\n

end

ANTAGANDE: Stadie 1, neutrallager i tyngdpunkten! (Betong
konstant i tryck och ej sprucket!)

Ko

ntroll Stadie 1

Yttréghetsmomentet redan ber&dknat, mdste lagga till
effekter frém

kr

ypning och krympning! (Ingen sprickbildning som resultat

av drag férekommer!)

%% Krypning

b

A

RH

ho

YA

St

Ba

I

eg 1: berdkma kryptal
rande del 1 B2-23, B2-19
80;
2%A_P1/(2xH_P1+2%B_kb) ;

formeln anges hO i mm!

phi_ RH = (1 + ((1 - RH/100)/(0.1%x(h0=*1000) ~(1/3)))*(35/(f_cm

/

1e6)70.7))*(35/(f_cm/1e6))~0.2;

beta_fcm = 2.56; J, For betong C35/45

beta_t0 = 0.488; 7 28 dygn

phi_kryp

alpha_ef

phi_RH * beta_fcm * beta_tO;

E_stal/E_cm*(1+phi_kryp);

E_c_ef = E_cm/(1+phi_kryp);

%% Krympning

A

b

Barande del 1 B2-17

epsilon_cd foérst:
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% Tabellvarden kh som funktion av hO

hO_tabell
kh_tabell

[0.100 0.200 0.300 0.500];
[1.0 0.85 0.75 0.70];

kh = interpl (hO_tabell ,kh_tabell, hO); % Interpolerar mellan
tabellvédrden!

% Satter in gréans eftersom alla varden fér hO stérre &an 500
mm &r 0.7!
if kh < 0.700
kh = 0.700;
end
beta RH = 0.756; Y Tabellvarde B2.6 for 807% RF
epsilon_cdi = 0.335e-3; 7 Antar cementtyp N (Normalh&rdande)

epsilon_cd = kh*beta_RH*epsilon_cdi;

% nu berdknar jag andra delen av konstanten, epsilon_ca

epsilon_ca 0.0625e-3; % Tabellvdrde fO6r var betongtyp

epsilon_cs epsilon_cd + epsilon_ca;
% Berdknar nya tvadrsnittskonstanter fér anvidndning vid
% deformationsberédkningar!

% Areor och tyngdpunkter. Stadie 1 gédller, neutralaxel =
tyngdpunkt!

% Areor och tyngdpunkter

% Komposittvarsnitt

% Anledningen att armeringen delas med tva beror pa& att
A_armering géller

% for hela tvéarsnittet, men har kollar vi bara pad den véarst
belastade

% balken och dess effektiva halva av kdrbanan.

A_ef(j) = A_Pl_beff(j) + A_Ib(j)*alpha_ef +(alpha_ef-1)*(
A_armering U/2 + A_armering_N/2);

Ytp_sam_ef(j) = (A_Pl_beff(j)*Ytp_ Pl + A_Ib(j)*Ytp_Ib(j)*
alpha_ef + (alpha_ef-1)*A_armering U/2*Ytp_armering U + (
alpha_ef -1)*A_armering N/2*xYtp_armering N) / A_ef (j);
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e0_ef(j) = Ytp_sam_ef (j)-Ytp_Pl; % Avstand mellan
sammansatta och plattans tyngdpunkter
el_ef(j) = Ytp_Ib(j)-Ytp_sam_ef (j); % Avsténd mellan

sammansatta och balkarnas tyngdpunkter

e2_ef(j) = Ytp_sam_ef (j)-Ytp_armering N; % Avstand mellan
sammansatta och nedre armeringens tyngdpunkter

e3_ef(j) = Ytp_sam_ef (j)-Ytp_armering U; % Avstand mellan
sammansatta och 6vre armeringens tyngdpunkter

ed_ef (j) = H_tot(j)-Ytp_sam_ef (j); % Avstand mellan
sammansatta tyndpunkten och nedersta punkten p& balken

I_ef(j) = alpha_ef*xI_Ib(j) + alpha_ef*A_Ib(j) * el_ef(j)~2

c. % I-balk
+ I_P1l_beff(j)+A_Pl _beff(j)*eO_ef(j) 2
% Platta
+ (alpha_ef-1)*(A_armering N/2*e2_ef (j) "2+A_armering_U/2x*
e3_ef (j)~2); % Armering

% Foreberedande berédkningar fér tryckberdkning
% Krympkrafter

F_cs_N = E_armering*epsilon_cs*(A_armering N/2); 7 Delar
armeringsaren med tvd eftersom jag bara kollar pa
armeringen pd ena halvan av kdérbanan!

F_cs_U = E_armering*epsilon_cs*(A_armering U/2);

% Spénningsfdérdelning

z = [-Ytp_sam_ef(j), -e3_ef(j), -e2_ef(j), ed_ef(j)];

sigma(j,:) = (F_cs_N + F_cs_U)/A_ef(j) + ((-F_cs_Nx*e2_ef(j) -
F_cs_Uxe3_ef (j)+M_EdA(j))/I_ef(j)) .*xz;

% Kontroll av spidnningar i balken!

% Justering foér stalspé&nning:

sigma(j,2) = -F_cs_U/(A_armering U/2) + alpha_efx*sigma(j,2);

sigma(j,3) -F_cs_N/(A_armering_N/2) + alpha_efx*sigma(j,3);
sigma (j,4) alpha_ef*sigma(j,4);

% Kontrollerar trycket!

if abs(sigma(j,1))>f_ck*0.45
fprintf (’\nVARNING SLS: Spinningen i tryckt betong foér hd
g, ej elastisk respons!\n’)
else
fprintf (’\nTryck i betong 0K\n’)
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end

if abs(sigma(j,2))>0.8xf_yk
fprintf (’\nVARNING SLS: Spinningen i 6vre armering for ho
g, ej elastisk respons!\n’)
else
fprintf (’\nTryck i 6vre armeringslager O0K\n’)
end

if abs(sigma(j,3))>0.8xf_yk
fprintf (’\nVARNING SLS: Spéadnningen i nedre armering foér h
6g, ej elastisk respons!\n’)
else
fprintf (’\nTryck i nedre armeringslager 0K\n’)
end

if abs(sigma(j,4))>0.8*Fy_flans_N(j)
fprintf (’\nVARNING SLS: Spéanningen i nedersta flédnsen for
hég, ej elastisk respons!\n’)
else
fprintf (’\nTryck i nedersta flédnsen 0K\n’)
end

fprintf (’\nSpédnning i nedersta flinsen:\n’)

fprintf(’ sigma = %.2f MPa\n’, sigma(j,4)/1le6)

fprintf(’ Krav = %.2f MPa (0.8 * f_y = 0.8 * %.0f MPa)\n’,
0.8*%Fy_flans_N(j)/1e6, Fy_flans_N(j)/1le6)

fprintf (’ Utnyttjandegrad = %.1f %%\n’, abs(sigma(j,4))
/(0.8*Fy_flans_N(j))*100)

% Framtagande av konstanter fér nedbdéjningsberdkning.

r_f£(j) = 1/(E_c_ef*xI_ef(j)); % Multipliceras med M i vidare
berdkningar!

r_s(j) = (-F_cs_Nxe2_ef(j) - F_cs_Uxe3_ef(j))/(E_c_ef*xI_ef(j)
)

end

r_f_upplag r £(1);
r f falt = r_£f(2);

r_s_upplag r_s(1);
r_s_falt = r_s(2);

n{
fig = figure();
ax = axes(fig);
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daspect ([1,1,1]1);
xlim ([-1 81)
ylim([-2.5 0.51)
hold on

rita_tvarsnitt(’lidngdled falt’, ax)
5

>> Tvarsnittdata_sammansatt

SAMMANSATT TVARSNITT: PNA i livet p& balk, OK
PNA = 0.6753 m (fran betongdéverkant)

ENBART STALBALKAR: PNA i livet, OK

PNA = 1.2124 m (fran balkens O6verkant)

Armering &4r stdérre &n eller lika med delkravet f6r minimum,
0K!

Antal armeringsstinger uppe/nere per fall fdr hela brobanan:
78.000000

Ovre fl&ns i tvarsnittsklass 1, plastisk analys OK!
Nedre fladns i tvarsnittsklass 1, plastisk analays OK!
Liv i tvarsnittsklass 1, plastisk analys OK!

Plastisk momentkapacitet fo6r samverkanstvarsnittet
M_pl,Rd = 41.6361 MNm
Krav: 25 MNm

Plastisk momentkapacitet fér enbart stdlbalkar (gjutskede)
M_pl,Rd (gjutskede) = 18.0236 MNm

Chi_LT inom acceptabla grédmnser, ingen justering ndédvéandig

Plastisk momentkapacitet med h&nsyn till vippning, enbart sta
lbalkar (gjutskede, dimensionerande)

M_b,Rd = 13.4865 MNm

Krav: 10 MNm

Avstand vippningsavstyvning: 6m

Kontroll av skjuvbuckling &4r inte ndédvéandig, ingen risk!

V_bw,Rd = 10825 kN
Krav: 3404 kN
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Avstand livavstyvning: 6m
Ingen reduktion av momentkapacitet pga tvarkraft krévs

Dimensionering av svetsbultar
Antal rader som behdvs per meter: 6.823922 (2 per rad)
Svetsbultarnas centrummdtt i l&ngdled: 0.146543

SAMMANSATT TVARSNITT: PNA i livet p& balk, OK

PNA = 1.3044 m (fran betongéverkant)

ENBART STALBALKAR: KONTROLLERA: PNA i nedre fléns,
PNA = 1.2979 m (frdn balkens o6verkant)

Armering &4r stdérre &n eller lika med delkravet f6r minimum,
0K!

Antal armeringsstanger uppe/nere per fall for hela brobanan:
78.000000

Ovre flédns i tvadrsnittsklass 1, plastisk analys OK!
Nedre fl&ns i tvarsnittsklass 1, plastisk analays OK!
Liv i tvarsnittsklass 1, plastisk analys O0OK!

Plastisk momentkapacitet for samverkanstvarsnittet
M_pl,Rd = 54.7458 MNm
Krav: 33 MNm

Plastisk momentkapacitet for enbart stdlbalkar (gjutskede)
M_pl,Rd (gjutskede) = 18.3157 MNm

Chi_LT inom acceptabla grédnser, ingen justering ndédvandig

Plastisk momentkapacitet med hédnsyn till vippning, enbart sta
lbalkar (gjutskede, dimensionerande)

M_b,Rd = 14.6712 MNm

Krav: 14 MNm

Avstédnd vippningsavstyvning: 6m

Kontroll av skjuvbuckling &4r inte nédvéndig, ingen risk!
V_bw,Rd = 10825 kN

Krav: 2000 kN

Avstdnd livavstyvning: 6m

Ingen reduktion av momentkapacitet pga tvéarkraft krévs

Dimensionering av svetsbultar
Antal rader som beh6vs per meter: 3.919152 (2 per rad)
Svetsbultarnas centrummdtt i l&ngdled: 0.255157

SLS:
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Tryck i betong 0K

Tryck i1 6vre armeringslager 0K

Tryck i nedre armeringslager 0K

Tryck i nedersta fl&nsen 0K

Spdnning i nedersta flé&nsen:
sigma = 256.51 MPa

Krav 268.00 MPa (0.8 * f_y = 0.8 * 335 MPa)
Utnyttjandegrad = 95.7 7

Tryck i betong 0K

Tryck i1 6vre armeringslager 0K

Tryck 1 nedre armeringslager OK

Tryck i nedersta flansen 0K

Spédnning i nedersta flénsen:
sigma = 267.14 MPa

Krav = 268.00 MPa (0.8 *x f_y = 0.8 * 335 MPa)
Utnyttjandegrad = 99.7 7
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Svetsdimensionering

% Svetsar

addpath (genpath (pwd))
Geometri

Materialdata
Tvarsnittdata_sammansatt

%% Laster och indata

Ra = 3.404e6; Y Max reaktionskraft [N]

gegen = 1.1363eb5; J Platta, kantbalk, ridcke (ej balk) [N/m]

Qpunkt = 1.107e6; % [N]

Ldack 0.4; % lastfalt punktlast frén déck [m]

Qegen gegenx*Ldack; % [N]

Qtot = Qegen+Qpunkt; % Total last[N/m]

L_upplag = 0.47; % minsta lager [m]

V_Ed = 3.404e6; % Tarkraft vid stoéd [N]

alpha_stal = E_cm/E_stal; % faktor fér ekvivalent staltva
rstnitt

= 1.25; % Partialkoeffecient
betaw = 0.9; % Korrelationsfaktor pga grundmaterial S355

%% Nedre svets

an = 0.015; 7 Nedre svetsens a-matt [m]

d_n = H_ tot(1) - (Flans_T_N(1)/2) - Ytp_sam(1l) % Avstand fla
ns t.p. till neutrallager [m]

S n = Flans B _N(1)*Flans T N(1)*d n ; % Nedre flé&nsens
statiska moment [m~3]

Sigma_ortogonal_n = Ra/(2*sqrt(2)*a_n*L_upplag)
Tau_ortogonal_n Sigma_ortogonal_n;
Tau_parallell_n (V_Ed*S n)/(I_sam (1) *2*a n);

sigma_eq_n = sqrt(Sigma_ortogonal_n~2+3*(Tau_ortogonal_n~2+
Tau_parallell _n~2))

% Kontroll 1

Kol_n = Fu_flans_N(1)/(gammaM2*betaw) 7 Kontroll sigmaeq

% Kontroll 2

Ko2_n = 0.9%xFu_flans_N(1)/gammaM2 ) Kontroll sigma ortogonal

%% Uppe svets

au = 0.010; % o6vre svetsens a-matt [m]

d_u = abs(H_Pl1 + (Flans_T_U(1)/2)-Ytp_sam(1)); 7 Avstéand f1l3a
ns t.p. till neutrallager

d_betong_u = abs(Ytp_sam(1)-H_P1/2); 7 Avstand ekv. betong t.
p.- till neutrallager
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S_u = Flans_B_U(1)*Flans_T_U(1)*d_u + H_P1*B_kbxd_betong_u
% Ovre flansens statiska moment [m~3]

Sigma_ortogonal_u Qtot/(2*xsqrt (2)*a_ux*L_upplag)
Sigma_ortogonal_u;

(V_Ed*S_u)/(I_sam(1l)*2%xa_u);

Tau_ortogonal_u
Tau_parallell_u

sigma_eq_ = sqrt(Sigma_ortogonal_u~2+3*(Tau_ortogonal_u~2+
Tau_parallell_u~2))
% Kontroll 1

Kol_u = Fu_flans_U(1)/(gammaM2*betaw) 7 Kontroll sigmaeq
% Kontroll 2

Ko2_u = 0.9%xFu_flans_U(1)/gammaM2 ) Kontroll sigma ortogonal
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1. ALLMANT

Detta avsnitt redogor for hur den tekniska beskrivningen (TB) ar uppbyggd
och hur den ska lasas. Denna beskrivning utgor forfragningsunderlag for en
ny vagbro over vag E4 vid Boksjo, km 94+502.

1.1 Avsnitt

Den tekniska beskrivningen (TB) bestér av foljande avsnitt:

e 1. Allmént

* A. Gemensamma krav

* B. Verksamhet

» C. Befintlig mark, milj6 och konstruktioner
« D.Vag

* G. Brokonstruktion

* X. Dokumentation

» Lista med referenser till annan handling.

1. Allméint

Har anges grundlaggande regler for hur aktuell TB ska lasas. Har anges hur
beskrivningen ar disponerad och hur kravtexterna giller i forhallande till
varandra.

A Gemensamma krav
Har anges gemensamma krav for alla avsnitt i TB.

B Verksambhet
Har anges den verksamhet som stéller krav pa anlaggningen. Exempel pa
underrubriker ar ”B1. Vagtrafik”.

C Befintlig mark, miljo och konstruktioner

Har beskrivs de befintligheter som utformning och utforande av anlaggningen

har att forhalla sig till. Har beskrivs dven de restriktioner som befintligheter
stéller pa nya anlaggningen och pa dess utforande. Krav pa flyttning,
demontering och rivning samt vissa skyddsatgarder beskrivs har.

D, G Aktuell anliggning

Hir kravstills aktuell anldggning. Har anges forutsittningar och krav som
giller for utformning och utférande av anliggningen. Aven vissa
skyddsatgiarder samt tillfalliga konstruktioner beskrivs har.
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X Dokumentation
Har anges krav pa den dokumentation som ska upprittas av entreprenéren.

Lista med referenser till annan handling
Har listas refererade kravdokument och andra handlingar som ar aberopade i
TB:n.

1.2 Kodad rubrik

Kodad rubrik bestar av en kod (t.ex. DB eller FB) och en bendmning (t.ex.
Viagkonstruktion eller Bankonstruktion). Bendmningen &r en text som
uttrycker kodens innebord.

Forsta tecknet i koden anger huvudrubrik (t.ex. F), andra tecknet anger dess
underordnade rubrik (t.ex. FC). Tredje tecknet (t.ex. FC1) och sa vidare anger
nasta niva av underordnad rubrik.

En kodad rubrik kan dessutom vara specificerad med typer eller platser.
Kodad rubrik - specificering med typer ”/”

En kodad rubrik kan dven vara specificerad med typer. Exempel pa en sadan
typ ar "Viltstangsel” som ar en typ av ”"Stangsel”.

Typ anges med enkelt snedstreck ”/” efter kodad rubrik, exempel: "DB56.
Stangsel/Viltstangsel”.

Kodad rubrik - specificering med platser ”//”

En kodad rubrik kan @ven vara specificerad med plats. Exempel pa en sddan
ar geografisk plats, stricka, etc.

Plats anges med dubbelt snedstreck ”//” efter kodad rubrik eller typ, exempel:

“DB56. Stangsel/Viltstangsel //km x/xxx - y/yyy”.

1.3 Okodad rubrik

Under de kodade rubrikerna anvands okodade rubriker for att strukturera
texter.

Foljande okodade rubriker (underrubriker) finns:

* Omfattning

¢ Funktion

» Teknisk 16sning
» Kontroll
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Omfattning
Har anges avgransning av kravens giltighet. Har anges vilka delar av
anldggningen som kraven avser.

Funktion

Har anges krav pd sddan anvandbarhet, eller sidana egenskaper som ar
nodvandiga for anvandbarhet, som normalt konstateras genom matning,
provning eller nyttjande, se AB 04.

Rubriken "Funktion” kan vara kompletterad for att uttrycka vad funktionen
avser, t.ex. "Funktion/Barférméga, stadga, bestandighet”, "Funktion/Buller”.

Teknisk l6sning
Har anges krav pa material, vara, konstruktion eller utférande som angetts pa
ritning, i beskrivning eller pa annat sétt, se AB 04.

Rubriken ”"Teknisk 16sning” kan vara kompletterad for att uttrycka vad den
tekniska losningen avser. Kompletteringen i rubriken kan t.ex. vara "Teknisk

l6sning/Konstruktion”, "Teknisk 16sning/Utforande” eller "Teknisk 16sning/
Material och vara”.

Kontroll
Hir anges krav pa kontrollmetoder, och for vissa kontroller anges ocksa
tidpunkter. Kontroll avser den kontroll som entreprenoren ska utfora.

Rubriken "Kontroll” ar vanligen kompletterad med vad den avser, t.ex.
”Kontroll/Funktion” eller ”’Kontroll/Funktion/Buller”.

1.4 Kravhierarkier

Krav i denna TB giller alltid fore krav i refererad handling, t.ex.
regelverksdokument, standarder eller andra dokument det hianvisas till.

Krav i lag, forordning och foreskrift giller alltid och dberopas inte.
Krav i denna TB star under rubriker som ar ordnade i hierarkisk nivaordning.

Krav pa en 6verordnad rubrikniva géller aven som krav for en underordnad
rubrikniva.

Krav pa en underordnad rubrikniva giller inte for den 6verordnade
rubriknivan.

Om krav pa en underordnad niva har motsdgande krav pa 6verordnad niva
har kraven pa den underordnade nivan foretrade.
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Krav i avsnitt "A. Gemensamma krav” giller som 6verordnade krav for alla
krav i TB forutom i ”V. Extern konstruktion”.

Se foljande exempel.:

D. VAG

DB. Vidgkonstruktion

DBj35. Konstruktion i sidoomrade.

I exemplet galler krav under D dven for DB, DB5 o.s.v. Om krav under DB5
gar emot krav under D, da giller det som star under DB5 bara for DB5.

Kravhierarkin omfattar dven typ ”/” och plats ”//”.

Se foljande exempel:
DC1. Rdcke
DC1. Racke/Vagrdacke
DC1. Ricke/Vigrdacke//Km x/xxx till

kmy/yyy

I exemplet galler krav under DC1. Racke aven for DC1. Riacke/Vagracke och
for DC1. Riacke/Vagracke//km x/xxx till km y/yyy. Om det under DCi.
Ricke/Vagracke//km x/xxx till km y/yyy ges ett specificerat krav pa racken pa
denna stricka, da giller dessa krav fore 6verordnade rubriker DC1. Ricke/
Vagracke.

Se foljande exempel.
DC1. Ricke
DC1. Racke/Vigrdcke
DC11. Rickesavslutning

I exemplet giller krav under DC1. Ricke dven for DC1. Riacke/Vagracke och
for DC11. Rackesavslutning. Vidare sa ar DC1. Racke/Vagracke overordnat
DCi1.

1.5 Krav i AMA

Nar text i AMA aberopas genom hianvisning till aktuell kod i AMA géller
texten under denna kod tillsammans med texter under i AMA 6verordnade
koder, om inte annat framgar av handlingarna. Genom att &beropa
exempelvis CBC.111 giller dven text under 6verordnade koder, det vill siga
CBC.11, CBC.1, CBC, CB och C.
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Vid hanvisning till kod i AMA giller de andringar och tilligg som anges for
motsvarande kod i Trafikverkets dndringar och tillagg till AMA.

Vid aberopande fran en kodad rubrik i teknisk beskrivning till kod i AMA

giller texten i AMA enbart for den kodade rubriken i tekniska beskrivningen.
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A. GEMENSAMMA KRAV

Avser alla avsnitt i Teknisk beskrivning (TB).
Omfattning

Denna tekniska beskrivning omfattar anlaggande av bro enligt tabell (A).1

Omfattning.
Tabell (A).1 Omfattning
Namn Konstruktions- | Anliggnings- | Forslagsskissnummer
nummer nummer
Bro over vag vid 100-59698-1 21455 0 OLE4200-21-460-42000-94_94-0003
Boksjo
0 OLE4200-21-460-42000-94_94-0004

Funktion

Krav i foljande regelverk, enligt Lista A, ska uppfyllas:

¢ ”Krav Bro och broliknande konstruktion, Allmanna krav”
» ”Krav Bro och broliknande konstruktion, Byggande”

e ”Krav Bro och broliknande konstruktion, Brounderhall”

* “Krav Geokonstruktion, Dimensionering och utformning”
* “Krav Avvattning, Dimensionering och utformning”

» ”Krav Geodetiska matningsarbeten och geografisk lagesbestimning”

Om inte annat anges ska bron utforas sa att befintlig mark och milj6 utanfor
arbetsomradet inte paverkas och att funktioner inte forandras under
utforandet, efter fardigstillandet eller vid framtida drift och underhall.

Bron ska utformas och utforas enligt vetenskapligt dokumenterade metoder
och/eller vedertagna och beprovade metoder.

Bron ska utformas och utforas s4, att samtliga ingdende anlaggningsdelar och
ytor mellan dessa ges en god anpassning till och integrering i omgivande
landskap/bebyggelsemiljo.
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Utformning och utférande ska ta hiansyn till natur- och kulturmiljé samt
ovriga miljoaspekter beskrivna i handling 11.00.1 Teknisk beskrivning —
Anlaggning, kabelkanalisation och sparanlaggning, OLE4200-00-010-42000-
91_106-0001.

Utformning och utférande av bron ska ta hansyn till paverkan pa
energianvindning och klimatpaverkan i ett livscykelperspektiv, d.v.s. bade
energianviandning/klimatpéaverkan for byggande, drift och underhall samt
trafikens energianviandning/klimatpaverkan. Utformningen ska efterstrava
att minska den totala energianviandningen/klimatpaverkan. Arbetet ska
bedrivas systematiskt och minst omfatta transportarbetet, fraimjande av
ateranvandning och val av energisnala material och metoder.

Bron ska utformas och utforas sa att drift, underhall och felavhjalpning kan
ske kostnadseffektivt och pa ett arbetsmiljomassigt riktigt satt samt med
vedertagna metoder.

Bron ska utformas och utforas klotterskyddad och klotterovanlig.

Bron ska utformas och utforas sa att sabotage, skadegorelse och stold av
utrustning minimeras.

Teknisk 16sning/Geodetisk miitningsteknik

Krav pa geodetiska matningsarbeten framgar av handling 11.20GD.1 Teknisk
beskrivning — Matningstekniskt underlag och dokumentation, OLE4200-
20GD-010-42000-91_106-0001.

Funktion/Masshantering

Masshanteringen i projektet ska optimeras ur miljosynpunkt i kombination
med tid och kostnad.

Massor med fororeningshalter som 6verskrider angivna avgransningsvarden
far inte anvandas inom entreprenaden utan ska transporteras till en godkand
mottagningsanliaggning.

Kontroll

Kontroll ska utformas och utforas pa ett sidant satt och i en sddan omfattning
att det kan verifieras att stédllda krav uppfylls.

Kontrollmetoder beskrivna i AMA och i AMA refererade standarder ska
tillampas.
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Ett kontrollprogram ska upprattas med tillhorande kontrollplaner for
projektering och utférande samt ingdende material och varor.

Kontrollprogram ska dven innefatta kontroll av befintlig mark, miljo och
konstruktion.

Dar krav pa kontroll stélls ska dessa inarbetas i kontrollprogram med
tillhorande kontrollplaner. Om krav pa kontroll inte ar preciserade ska
entreprenoren sjalv precisera kontrollmetod utifran bestéllarens krav eller
entreprenorens valda tekniska 16sning.

I kontrollprogram med tillhorande kontrollplaner ska inarbetas:

» kontroll enligt Trafikverkets kravdokument for byggande av vag- eller
jarnvagsanlaggning. Detta ska goras om bestéllarens krav eller
entreprenorens valda utformning och utforande hanvisar till dessa.

* kontroll enligt AMA med andringar och med tillagg i forekommande
fall enligt "TRV AMA Anlaggning”, kategori A, bro eller tunnel. Detta
ska goras om bestillarens krav eller entreprenorens valda tekniska
l6sning hanvisar till AMA.

Om av entreprenoren vald teknisk 16sning inte héanvisar till ovanndmnda
publikationer ska en sirskild kravspecifikation avseende kontroll upprattas
enligt:

«  Krav Overbyggnad vig, Dimensionering och utformning, avsnitt
5.6.2.2

e Krav Geokonstruktion, Administrativa regler, avsnitt 5.4
» Krav Avvattning, Dimensionering och utformning avsnitt 5.2
» Krav Bro och broliknande konstruktion, Allméanna krav, avsnitt 5.2

For en produkt som omfattas av krav pa prestandadeklaration enligt
byggproduktférordningen (CPR) ska de visentliga egenskaperna deklareras i
enlighet med berorda harmoniserade tekniska specifikationer. For ovriga
produkter ska verifiering ske enligt niva 1-4 i ’AMA Anliggning” kod YE. Om
krav pa niva inte anges ska verifiering ske till lagst niva 4.

For samtliga objekt dar kontroll eller besiktning inte kan utforas i efterhand,
t.ex. schaktbottnar och ledningar i mark, ska bestillaren i god tid, dock minst
5 arbetsdagar innan arbetet utfors, beredas mojlighet att narvara vid
kontrollen.
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Kontroll/Masshantering

Vid schaktning ska massorna kontrolleras okulart. Vid misstanke om
fororeningar eller fororenade massor ska schaktningen omedelbart avbrytas
inom den del av omradet som berors och bestéllaren kontaktas.

Ackrediterat laboratorium ska anlitas och standardiserad analys ska utforas.

Provtagning ska genomforas enligt SGF Rapport 2:2013. Kvalitetsnivéa for falt-
och laboratorieundersokningarna ska forutsittas vara utifran mekanisk
rengoring av provtagningsutrustningen samt att inga duplikatprov ingar.

Avvikelser fran bygghandling eller antagande om befintliga forhéllanden
meddelas bestéllaren i god tid sa att avvikelse kan hanteras.

Kontroll ska uppfylla krav enligt AMA Anliaggning.
Kontroll/Tillfilliga geokonstruktioner

Kontroll ska omfatta berdkning och provning. Beriakningarna ska resultera i
en prognos av forvantade rorelser och laster till f0ljd av de planerade
markarbetena. Provning utfors genom kontrollmétning.

Kontrollmétningarnas omfattning ska baseras pa prognoser framtagna genom
berakning och relateras till den tekniska losning och produktionsmetod som
viljs. Kontrollmitningar ska omfatta horisontell och vertikal rorelse av
markytan, vid spontarbete ska dven rorelser mot djupet matas. Vidare ska
laster och rorelser i spont, stag samt stimp kontrolleras i kritiska sektioner.

Begransningsvarden avseende rorelser i stodkonstruktionen tas fram i
samband med dimensionering. Tva begransningsvarden, larm- och
gransvirde, ska tillimpas for kontrollerna. Begransningsvardena ska
redovisas i kontrollprogram som ska granskas och godkdnnas av bestillaren
innan arbetena far paborjas. En atgardsplan ska upprattas i samband med
framtagande av kontrollplanen vilken minst behandlar atgarder vid
overskridna larmvirden och akutatgirder vid 6verstigna gransvarden.

Om en total rorelse 6verstiger angivet larmvarde underrittas bestéllaren. De
arbeten som orsakat rorelserna far inte bedrivas vidare forran orsaken till
overskridandet ar utrett. Kontrollomfattningen ska i detta skede utokas.

Om en total rorelse overstiger gallande gransvarde ska arbetet omedelbart
stoppas. Arbetet far inte dterupptas forran forandrat arbetsforfarande eller
felaktigt matresultat utretts och forankrats hos bestallaren.
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Maitpunkter och matare ska installeras. Vid skada pa méatpunkt/matare ska
denna omgéende ersittas med ny eller omgaende atgardas.

Nollmétning av dubbar ska utforas som en dubbelavvigning. Prismor och
reflexer nollméts tva ganger. For tillfalliga geokonstruktioner samt for nya
matpunkter/installerade givare utfors nollmatning omedelbart efter
installation. Matningar utfors darefter enligt av entreprenoren upprattat
kontrollprogram, uppmatta virden ska relateras till nollméitningens resultat.
Mitfrekvens anpassas till pagdende arbeten. Fortatad kontroll ska utforas
vid/under arbetsmoment som kan innebara 6kad risk eller da
avvikande/oforvantade matresultat registrerats.

Kontroll/Omgivningspaverkan och markrorelser

For att kontrollera och kunna f6lja upp att arbeten utfors pa ett sakert satt
avseende omgivningspaverkan och markrorelser ska geotekniska
kontrollprogram upprattas.

Kontrollen ska omfatta berdkning och provning. Berdkningarna ska resultera i
en prognos av forviantade markrorelser till f6ljd av planerade markarbeten.
Provning utfors genom kontrollmatning. Kontrollmatningarnas omfattning
ska baseras pa prognoserna och relateras till den tekniska l6sning och
produktionsmetod som viljs. Tva begransningsvarden, larm- och gransvirde,
ska tillampas for kontrollerna. Begriansningsvirdena ska redovisas i
kontrollprogram som ska granskas och godkannas av bestillaren innan
arbetena far paborjas. En atgiardsplan ska upprittas i samband med
framtagande av kontrollplanen vilken minst behandlar atgarder vid
overskridna larmvirden och akutatgarder vid 6verstigna gransviarden.

Kontrollmatningar ska omfatta horisontell och vertikal rorelse av markytan
och riskobjekt. Da markrorelser pa djupet kan paverka riskobjekt ska dven
rorelser pa djupet kontrolleras. Matningar av horisontella rorelser mot djupet
ska utforas med fast monterad givare for kontinuerlig matning och
automatisk registrering. Givarna ska monteras pa minst varannan meter ner
till ett djup under markytan som viljs med hansyn till bedomt paverkansdjup.
Maitpunkter for horisontell rorelse mot djupet ska kompletteras med en
intilliggande matpunkt for horisontell och vertikal rorelse i markytan.

Kontrollmétning ska utforas inom bedomt influensomréade av arbetena,
influensomradet bedoms genom beridkningar eller konservativt valda
erfarenhets virden. Minst ska alltid ett omrade om dubbla pélldingden
kontrolleras vid palning.
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Om en total rorelse 6verstiger angivet larmviarde underrittas bestillaren. De
arbeten som orsakat rorelserna far inte bedrivas vidare forran orsaken till
overskridandet ar utrett. Kontrollomfattningen ska i detta skede utokas.

Om en total rorelse overstiger gillande gransvarde ska arbetet omedelbart
stoppas och bestillaren underrittas. Arbetet far inte aterupptas forran
forandrat arbetsforfarande eller felaktigt matresultat utretts och forankrats
hos bestillaren.

Maitpunkter och mitare ska installeras. Vid skada pa méatpunkt/matare ska
denna omgéende ersittas med ny eller omgaende dtgardas. Vid t ex etappvis
utbyggnad eller vid trafikomlidggning for de arbetena med stéden ska om sa
erfordras matpunkter flyttas och kompletteras. Matning ska utféras bade
innan och direkt efter flytt for att erhalla kontinuerliga métserier.

Installation och nollmétning ska utféras minst 14 arbetsdagar innan arbete
paborijas i narheten av aktuellt objekt. Nollmatning av dubbar ska utforas som
en dubbelavviagning. Prismor och reflexer nollmits tva ganger. P4 nya
matpunkter/installerade givare utfors nollmatning omedelbart efter
installation. Matningar ska darefter utforas enligt upprattat kontrollprogram,
uppmatta varden ska relateras till nollmatningens resultat.

Mitfrekvens anpassas till pagdende arbeten. Fortdtad kontroll ska utforas
under arbetsmoment som kan innebira 6kad risk eller da
avvikande/oforvantade matresultat registrerats.

Tidsperiod for uppfoljningar ar att kontrollmétning ska utforas i den
omfattning som bedoms erforderlig med hansyn till pAgdende arbeten.
Mitningar ska paga minst 3 manader efter att omgivningspaverkande
markarbeten avslutats samt mark- och vattennivaer aterstallts. Om rorelser
registreras under denna tid ska métningar fortga tills rorelserna avstannat.

Riskobjekten som minst ska omfattas ar: viag E4, Boksjovigen, ledningar i
mark samt luft och eventuella anlaggningsdelar av Ostlanken som fardigstalls
innan arbetet med aktuell bro paborjas.

Kontroll/Portryck

I samband med entreprenadarbeten sdsom schaktarbeten och arbeten som
medfor stotar, slag eller vibrationer finns risk for omgivningspéaverkan i form
av portrycksforandringar. Portrycksforandringar kan paverka
stabilitetsforhallandena och darfor ska portrycksutvecklingen foljas vid denna
typ av arbeten.
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B. VERKSAMHET
B1. Vagtrafik

Trafikandel med dubbdéck under perioden 1 oktober till 15 april 4r 63 %.
Viagbanan saltas vintertid.
Standardaxel definieras enligt TRVINFRA-00224 avsnitt 12.3.1.

Arsmedeldygnstrafiken (ADT) for enskild viig p& bron 6ver E4 uppskattas till
ca. 35 fordon (2045) varav tung trafik utgor ca. 4 fordon.

Vigtyp Referens- ADT:, Tung Arlig trafik | Arlig trafik | B-faktor
hastighet Ar 2045 trafik % fordndring | forindring | (justerad)
(km/h) Ar 2045 Pb % / ar Lb % / ar

Enskild 30 35 10 1,37 1,3 1,7

vag
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C. BEFINTLIG MARK, MILJO OCH
KONSTRUKTION

C1. Befintlig mark och miljo

For beskrivning av befintligheter enligt nedanstaende koder, se handling
11.00.1 Teknisk beskrivning — Anlaggning, kabelkanalisation och
spéaranldggning, OLE4200-00-010-42000-91_106-0001.

C1. Befintlig mark och miljo/Geoteknik
BBB.1131 Geotekniska forhéllanden i jord

C1. Befintlig mark och miljé/Hydrogeologi
BBB.114 Hydrogeologiska forhallanden

C1. Befintlig mark och miljo/Kulturmiljo

BBB.35 Fornminnen

C1. Befintlig mark och miljé/Mark- och
vattenfororening

BBB.15 Fororeningar

C1. Befintlig mark och miljo/ Vegetation, jordman

BBB.112 Jordmans- och vegetationsforhallanden

C1. Befintlig mark och miljo/Vibration, luftstot, buller

BBB.117 Utforda inventeringar av skaderisker
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D. VAG
DC1. Racke

Funktion

Ett racke ska grundlaggas sa att det far och behéller de egenskaper som
bestamts vid typprovningen.

Teknisk l6sning

Vid grundlaggning av skyddsanordning med plattor forlagda i mark ska
foljande gilla:

¢ Skyddsanordningen ska skruvas fast i grundkonstruktionen.

» Grundkonstruktionen och grundlaggningen ska dimensioneras enligt
SS-EN 1991-2, 4.7.3.3(2).

Fundament ska monteras med 6verdelen nagot 6ver omkringliggande mark-
eller viagyta, dock hogst 0,1 m 6ver beldggningsyta.

Montering ska utforas enligt tillverkarens monteringsanvisningar.

Den som ansvarar for arbetsledning och tillsyn ska:

 vara tillgdnglig under montagearbetet

* ha dokumenterade teoretiska kunskaper och praktisk erfarenhet
avseende material, utforande och kontroll av skyddsanordningar
motsvarande Svenska Vag- och Brorackesforeningens (SVBRF)
auktoriserad rackesmontor

¢ hakinnedom om den aktuella anordningens uppbyggnad och
funktion

Krav pa@ maximalt utsldpp CO.e for balk- och réorrdcken

Levererad produkt ska uppfylla krav pd maximalt utsldapp av 2,9 kg CO.e/kg.
Krav avser livscykelfaserna A1-A3 och indikatorerna (GWP-fossil) + (GWP-
luluc) enligt SS-EN 15804.
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Teknisk l6sning/Material, Stal

Alla staldelar i racke, som inte ar av rostfritt stal, ska vara varmforzinkade
minst enligt tabell NA.1, Fe/Zn 115 i SS-EN ISO 1461. Undantagna ar brickor
som ska vara varmforzinkade enligt, tabell 3 i SS-EN ISO 1461 samt skruvar
och muttrar som ska vara varmforzinkade enligt SS-EN ISO 10684.

Ingjutningsgods av stél i betong eller i berg ska vara varmforzinkat enligt
tabell NA.1, Fe/Zn 1151 SS-EN ISO 1461, intill det storsta mattet av
tackskiktets tjocklek eller 50 mm.

Teknisk l6sning/Material, Aluminium

For racke i vagmiljo godtas legeringar i bestandighetsklass A enligt SS-EN
1999-1-1.

Teknisk l6sning/Material, Fistdon
Skruvar ska vara markta enligt SS-EN ISO 898-1.
Teknisk l6sning/Material, Betong

Betong ska uppfylla krav for exponeringsklass XD3/XF4 enligt SS-EN 206 och
SS 137003.

Tackande betongskikt ska uppfylla krav for exponeringsklass XD3.
Kontroll

For rackesmontaget utsedd arbetsledning ska vid slutfort montage skriftligen
meddela bestillaren att ricket monterats enligt tillverkarens
monteringsanvisningar.

Kontroll/Produkter som omfattas av krav pa CE-méarkning

Tillverkaren/leverantoren ska tillhandahalla:

» certifikat om 6verensstimmelse (Certificate of Constancy of
Performance)

» prestandadeklaration (Declaration of Performance)

* monteringsanvisningar inklusive information om underhall och
kontroll enligt kapitel 8 i SS-EN 1317-5

« uppgifter av betydelse for bestiandigheten (korrosionsskydd, tackskikt
och dylikt) enligt kapitel 4 i SS-EN 1317-5

+ information om produkten och dess anvandning enligt kapitel 51 SS-
EN 1317-5.
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Dokumentationen enligt kapitel 8 i SS-EN 1317-5 ska vara skriven pa svenska.
Produkter ska efter avslutat montage mérkas enligt SVBRF:s “Instruktion for
fysisk markning av skyddsanordningar {6r fordon”. Se SVBRF:s hemsida.

Kontroll/Ovriga produkter

Tillverkaren ska verifiera att krav pa material, utférande, provning och
kontroll ar uppfyllda.

Verifikatet ska i tillampliga delar vara utformat enligt SS-EN ISO/IEC 17050-
1.

Tillverkaren/leverantoren ska tillhandahalla:
* monteringsanvisningar inklusive information om inspektion,
underhall, kontroll och reparation
» uppgifter av betydelse for bestiandigheten (korrosionsskydd, tackskikt
och dylikt)
* information om produkten och dess anvandning

Dokumentationen ska vara skriven pa svenska.

For produkter vars funktion inte visas med krockprov ska berakningar och
underlag som visar pa kravuppfyllelse for héllfasthet och utformning
redovisas.

Kontroll/Utslkipp

Verifiering av utslapp kg CO.e per kg for levererad produkt ska ske med nagot
av foljande alternativ:

- tredjepartsgranskad publicerad miljovarudeklaration typ III (EPD) enligt
SS-EN15804, eller

- verifikat som tagits fram enligt SS-EN 15804 med ett tredjepartsgranskat
verktyg for framtagande av miljovarudeklarationer (dotter-EPD).

Verifikatets giltighet ska bekraftas av Trafikverket. Forfragan sker via
verktyget Klimatkalkyl (flik verifikat) enligt anvisning pa Trafikverkets
webbplats.
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DC1. Racke/Broracke

Funktion
Kapacitetsklass H2.

Broracke ska uppfylla krav enligt "Krav Bro och broliknande konstruktion”
samt "Krav — VGU”.

Teknisk 16sning
Broracket ska vara av samma typ som anslutande sidoracken.

Skruvar, muttrar och brickor for rackets infastning i bron ska vara av rostfritt
stal med god korrosionsbestindighet. Kvalitet 1.4401, 1.4404, 1.4406, 1.4429,
1.4432, 1.4435, 1.4436 och 1.4438 och 1.4462 enligt SS-EN 10088-1 till och
med SS-EN 10088-5 anses uppfylla stillda krav.

Récke ska monteras med toleranser enligt tillverkarens anvisningar, dock far
toleransen i hojdled inte Gverstiga +£0,02 m och toleransen i sidled far inte
overstiga +0,02 m. Vid avslutat montage ska racket vara riktat med god
linjeforing och kravet att avvikelse inte ska ga att se vid visuell kontroll.

Kontroll

Récke vid kérbanor pa viagbro ska vara deklarerat enligt SS-EN 1317-5 med
avseende pa kapacitetsklass, normaliserad arbetsbredd, dynamisk deflektion,
skaderiskklass och bestindighet samt i férekommande fall
fordonsintrangning och motstandsforméaga mot snéplogning.

DC14. Overgang mellan récken
Teknisk l6sning

Overgéng mellan vig- och broricke enligt handling 11.00.1 Teknisk
beskrivning — Anlidggning, kabelkanalisation och sparanldggning, OLE4200-
00-010-42000-91_106-0001, DEG.14.

DC16. Rackeskomplettering/ Skyddsnat

Funktion

Racket ska forses med skyddsnat.
Nt till skyddsnat ska vara sa spant att det ar plant.

Skyddsnit ska dimensioneras for last av plogsno.
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G. BROKONSTRUKTION
G. Brokonstruktion/Vagbro

Funktion
Brokonstruktionen ska ha en teknisk livslangd pa 120 ar.

Det ska finnas en mojlighet for framtida breddning av vag E4 med ytterligare
ett korfalt pa bada sidor.

Minsta fri h6jd 6ver underliggande vég ska vara 5,1 m och ska gilla dven for
framtida korfalt efter breddning av vag E4.

Teknisk l6sning

Brokonstruktionerna ska utforas enligt de geometriska krav som anges pa
forslagsskisser samt teknisk beskrivning.

Avvikelse fran pa skiss angivet lage for bade plan- och profillinjen for bro far
inte forutsattas.

Da maétt for en konstruktionsdel inte dr angivet ska de métt som f6ljer av en
utformning och dimensionering enligt "Krav Bro och broliknande
konstruktion, Allminna krav” samt "Krav Bro och broliknande konstruktion,
Byggande” gilla. Métt som foljer av dimensioneringskrav giller fore matt
uppmatta pa forslagsskiss.

Betongytan ska vara enhetlig for hela konstruktionen inom ramen for en viss
naturlig acceptabel variation.

Byggplatstoleranser enligt SS-EN 13670, bilaga G.
Byggplatstolerans avser maximal tillaten avvikelse vid kontrollinméatning.
Betonggjutning ska utforas i torrhet.

Kemiska produkter ska uppfylla de krav pa som framgar av TDOK 2010:310
“Kemiska produkter — granskningskriterier och krav for Trafikverket”, avsnitt

5.1.

Material och varor ska uppfylla de krav som framgér av TDOK 2012:22
“Material och varor — krav och kriterier avseende innehall av farliga amnen”,
avsnitt 5.2.

Armeringen i brokonstruktionen ska uppfylla krav enligt AMA Anldggning.
Text i AMA giller med foljande tillagg:

Krav pa maximalt utsldpp av CO.e for ospdnd armering
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Levererad bearbetad armering ska uppfylla krav pd maximalt utslapp av kg
CO.e enligt Tabell TRV EBC.11/1.

Tabell TRV EBC.11/1 Krav pG@ maximalt utsldpp kg CO-e per ton armering

Utforandear "’ | 2026-2027 | 2028-2029 | > 2030
Kravniva 2 480 420 350

Y Avser aret da varan anvands

2) Rostfri armering ar undantagen krav

Kravnivderna avser livscykelfaserna A1 till A3 och indikatorerna (GWP-fossil)
+ (GWP-luluc) enligt SS-EN 15804.

Betongen i brokonstruktionen ska uppfylla krav enligt AMA Anldggning. Text
i AMA giller med foljande tillagg:

Krav pa maximalt utsldpp av CO.e for fabriksblandad betong

Levererad betong ska uppfylla krav pa maximalt utslapp av kg CO.e enligt
Tabell TRV RA EBE.1/1.

Tabell TRV RA EBE.1/1. Krav pd@ maximalt utslapp kg CO.e per ms3 tillverkad
betong

Exponeringsklass Kravniva "
XC1-XC4,XF3 225
XD1, XD2, XS2, XF2 250
XD3, XS3, XF4 270

U Motsvarar niva 3 i Vagledning Klimatforbattrad betong (Svensk betong)

Krav avser livscykelfaserna A1 till A3 och indikatorerna (GWPfossil) + (GWP-
luluc) enligt SS-EN 15804.
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Teknisk l6sning/Formsittning

Kantbalkar ska formséttas med en slit form, typ plyfa, samt med vav eller
duk.

Synliga ytor i 6verbyggnaden formsatts med liggande brador med en bredd pa
max 95 mm. Ej synliga ytor formsatts med valfri form.

Formbrador ska vara rahyvlade med den ohyvlade sidan mot betongen.
Hogst var tredje briada far skarvas i samma snitt.
Begagnat och nytt formvirke far ej blandas i samma konstruktionsdel.

Skarpa utstdende horn ska fasas av genom ildggning av 20 mm trekantslist i
formen.

Droppanvisning (droppnésa/rilla) for kantbalk ska utformas med 20 mm
trekantlist.

Formstag ska vara kvarsittande och utforas i rostfritt stél eller som
fiberkomposit.

Formstag genom kantbalk godtas inte.

Horisontell gjutfog far inte placeras i synliga ytor.

Gjutfog far inte placeras i synliga ytor pa ving- och stodmurar.
Formslappmedel ska vara miljovanlig och av vegetabilisk art.

Endast formslappmedel som tidigare anviants med dokumenterat gott resultat
far anvandas.

Teknisk l6sning/Efterbehandling

Betongytor i vagmiljo ska skyddsimpregneras mot intrangning av klorider
enligt Krav Bro och broliknande konstruktion, Byggande” avsnitt 6.2.10.8.1.

Klotterskydd enligt AMA Anlidggning, LEB av typ “offerskydd” ska anbringas
pa foljande betongytor:

+ synliga betongytor till brounderbyggnad ovanfor fardigstalld markyta
 ytor till ving- och stodmurar ovanfor fardigstilld markyta
» synliga ytor av brooverbyggnad

Klotterskydd ska anpassas till valt system for impregnering.
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Kontroll

Verifiering av utslapp kg CO.e per ton for levererad bearbetad armering ska
ske med nagot av foljande alternativ:

- tredjepartsgranskad publicerad miljovarudeklaration typ III (EPD) enligt
SS-EN15804, eller

- verifikat som tagits fram enligt SS-EN 15804 med ett tredjepartsgranskat
verktyg for framtagande av miljovarudeklarationer (dotter-EPD). Verifikatets
giltighet ska bekriftas av Trafikverket. Forfragan sker via verktyget
Klimatkalkyl (flik verifikat) enligt anvisning pa Trafikverkets webbplats.

Verifiering av utslapp kg CO.e per ms for levererad betong ska ske med nagot
av foljande alternativ:

- tredjepartsgranskad publicerad miljovarudeklaration typ III (EPD) enligt
SS-EN15804, eller

- verifikat som tagits fram enligt SS-EN 15804 med ett tredjepartsgranskat
verktyg for framtagande av miljovarudeklarationer (dotter-EPD). Verifikatets
giltighet ska bekriftas av Trafikverket. Forfragan sker via verktyget
Klimatkalkyl (flik verifikat) enligt anvisning pa Trafikverkets webbplats.

GB. Overbyggnad

GB.7 Kantbalk
Teknisk l6sning

Utformning enligt Figur (GB.7) 1.
Kantbalkar ska utféras upphojda.
Kantbalkar ska forses med anslutningar for elektrokemisk potentialméatning.

Kantbalkens 6veryta lutas inat.
Kantbalkens sidoyta utat ska utformas i lutning 6:1.

Figur (GB.7) 1

| D
o’
-
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GC. Underbyggnad
GC4. Bottenplatta
Teknisk l6sning

Bottenplattors oversida ska luta minst 1 % mot fri kant.

Overyta pa trafikerad bottenplatta samt bottenplatta i vigmiljo ska forses med

tatskikt enligt "Krav Bro och broliknande konstruktion, Byggande” avsnitt
6.2.7.1.4.

GC5. Ving- och stodmur
Teknisk 16sning

Eventuella synliga fogar i konstruktionsdel med yta mot jord ska titas mot
jord- och vattenintrangning fran fyllning med remsor av tatskiktsmatta,
Klistrad pa jordsidan enligt AMA Anldggning JBJ.2.

GF. Undergrund

Funktion

For geotekniska forutsattningar se handling 13.50GT.1 MUR-Geoteknik,
OLE4200-50GT-025-42000-91_106—1001.

For hydrogeologiska forutsattningar se handling 13.50GT.3 MUR —
Hydrogeologi, OLE4200-50GT-025-42000-91_106—1002.

Jordschakt for grundldggning av bro ska utforas enligt AMA Anldggning
CBB.51.

Vid schaktarbetet ska jordens egenskaper beaktas.

Grundlaggningen ska dimensioneras enligt "Krav Geokonstruktion,
dimensionering och utformning” och ”Krav Bro och broliknande
konstruktion, Byggande” i geoteknisk kategori 3 (GK3), med hansyn till
narheten till E4:an, samt i sdkerhetsklass 3 (SK3).

Berakningar i brott- och bruksgrans utfors med parametrar enligt Tabell
(GF).1. Angivna parametrar giller for dimensionering av brogrundliggning.
Omrakningsfaktorn n ska sattas till 1,0 i samtliga stod.

For dranerad héllfasthet galler yn=1,3. For tunghet och styvhet giller yn=1,0.

Tabell (GF).1 Jordparametrar for kalkyl

Niva [RH2000] Jordlager Egenskap Valda virden, X
(Djup [m])

Tjélfarlighets
klass
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vk =18 kN/m?
Fran +73 wsi Tunghet ymk =20 KN/m®
Till +70 . . ¢'=31°
Drénerad héllfasthet / Styvhet E=12 MPa
— 3
Tunghet Yk 37 KN/m 3
Fran +70 ymk =19 kN/m
T 6s saSi /siCI* Odrinerad hallfasthet Cu= 15 kPa*
. . ¢'=29°
Drénerad héllfasthet / Styvhet E=5 MPa
vk =18 kN/m?
s Tunghet Yok = 20 KN/m?
ran + . - . Cu= 20 kPa*
Till +61 siSa Odrénerad hallfasthet -
N . ¢'=34°
Drénerad héllfasthet / Styvhet E=10 MPa
vk =18 kN/m?
Frén +65 . Tunghet Yk = 20 kKN/m3
Till berg siSa . . ¢'=37°
Drénerad hallfasthet / Styvhet F= 30 MPa

Vid utférda jord-bergsonderingar har berg patréffats pa cirka 10 till 11,5 m
djup under markytan.

Vid bortledning av grundvatten ar lagsta tillditna niva for
grundvattenbortledning +66 (RH2000) i ansokan om vattenverksamhet
enligt 11 kap Miljobalken. Grundvattensankning ska ske i enlighet med
ansokan.

Teknisk 16sning/Palning
Brostod ska forutsattas palgrundlaggas.

Anslutande vagbank grundlaggs pa massutskiftning samt med tidig
utldggning av viagbanken.

Uppfyllnaden av de anslutande bankarna kommer att ge upphov till
sattningar hos jorden, aven under brofundament och stodmurar. Palar for
sévl brostod som anslutande stodmurar ska déarfor dimensioneras for
uppkommande pahiangslaster, ("negativ mantelfriktion”).

For palar inom mindre avstand frdn den opéalade fyllningen dn motsvarande
halva jorddjupet, ska pahidngslast antas uppkomma langs hela palens lingd,
ner till moran eller berg.

Pahangslastens storlek ska berdknas i enlighet med Palkommissionens
rapport 106 och rapport 103, (axiell last).

Paverkan av sattningar pa eventuellt lutande palar ska beridknas i enlighet
med Palkommissionens rapport 101.

Eventuell grundvattensinkning ska utforas enligt AMA Anlaggning och kod
BCB.13.
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Minsta avstédnd till tjallyftande jord ska utforas i enlighet med krav K157098 i
”Krav Geokonstruktion, dimensionering och utformning”, med justerad
referens till AMA Anliaggning 23 och inte AMA Anléaggning 20.

Kontroll

Entreprenoren ansvarar for att ta fram och folja upp tillaggskontrollplaner for
palning och pélelement.

Geoteknisk kontroll ska utforas enligt av entreprenoren upprattad
kontrollplan. For samtliga geotekniska kontroller ska entreprenoren ha en
sakkunnig geotekniker, som svarar for handlaggning, geotekniska
undersokningar, varderingar och kontroller under hela utforandeskedet.
Entreprenorens sakkunnige geotekniker ska vara godkand av bestéllaren.
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GG. Belaggning

Funktion

Brobaneplatta ska férses med bitumenbunden beldggning enligt "Krav Bro
och broliknande konstruktion, Byggande” avsnitt 6.2.8.1.2.1.

Teknisk 16sning
Total tjocklek for belaggningsuppbyggnad ska vara 110 mm inklusive tatskikt.

For bitumenbunden beldggning dberopas kraven i AMA Anlaggning, DCC
med underkoder, kategori A.

Text i AMA under DCC giller med fdljande tillagg:
Krav pa@ maximalt utsldpp CO.e for tillverkad asfaltmassa

Levererad asfaltmassa ska uppfylla krav pd maximalt utslapp av CO.e enligt
Tabell TRV DCC/1.

Tabell TRV DCC/1 Krav pa maximalt utsldpp CO.e for tillverkad
asfaltmassa

Asfaltmassa typ Maximalt utslapp kg CO.e per ton
Utférandear > 2025 - 2026 2027 - 2029 2030
ABT 26 24 19
ABT PMB 34 32 29
ABS 30 27 24
ABS PMB 38 36 33
ABb 26 24 22
ABb PMB 31 28 26
AG 24 22 20
AG PMB 29 27 25
MJAG 22 19 16
MJOG 22 19 16
TSK 2) 1)

PGJA 3 1)

) Krav pa redovisning av utslapp kg COze per ton asfaltmassa. Utgor
underlag for framtida kravnivaer.

2) Avser asfaltmassa till TSK enligt TDOK 2013:0529, avsnitt 5.1.

% Avser gjutasfaltmassa med PMB enligt TDOK 2013:0529, avsnitt 4.1.4

Krav avser livscykelfaserna A1 till A3 och indikatorerna (GWP-fossil) + (GWP-
luluc) enligt SS-EN 15804.
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Kontroll

Verifiering av utslapp kg CO.e per ton for levererad typ av asfaltmassa ska ske
med négot av foljande alternativ:

- tredjepartsgranskad publicerad miljovarudeklaration typ III, (EPD), enligt
SS-EN15804, eller

- verifikat som tagits fram enligt SS-EN 15804 med ett tredjepartsgranskat
verktyg for framtagande av miljovarudeklarationer, (dotter-EPD). Verifikatets
giltighet ska bekriftas av Trafikverket. Forfragan sker via verktyget
Klimatkalkyl (flik verifikat) enligt anvisning pa Trafikverkets webbplats.

GG2. Tatskikt

Funktion

Brobaneplatta ska forses med tatskikt enligt "Krav Bro och broliknande
konstruktion, Byggande” avsnitt 6.2.7.1.2.

Teknisk 16sning

Tatskiktsmatta minst 5 mm enligt AMA Anliggning, JBE.111.
Tatskiktsmattans kanter ska forseglas enligt AMA Anliggning, JBJ.1131.
Kontroll

Kontroll av utlagd tatskiktsmatta ska minst omfatta kontrollerna under koder
JBE.11 och JBE.111 i AMA Anléggning.

GG3. Skyddslager
Teknisk 16sning

Skyddslager ska besta av 25 mm ABTS.
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GH. Lager

Teknisk 16sning
Brostoden ska forses med CE markta lager.

Brolager ska ha avsedd teknisk livslangd av minst 50 ar.

GK. Avvattningssystem
Omfattning

Krav avser dranering och avvattning av brobaneplatta.

Drianeringssystem enligt "Krav Bro och broliknande konstruktion, Byggande”
avsnitt 6.2.8.3.

Ytavlopp ska utforas enligt "Krav Bro och broliknande konstruktion,
Byggande” avsnitt 6.2.9.2.

Funktion

Oversida av brobaneplattans titskikt ska drineras.

Dagvatten ska inte omhandertas eller anslutas till ett ledningsnat.
Teknisk 16sning/Grundavlopp

Grundavlopp ska vara av rostfritt stal med god korrosionsbestindighet.

Kvalitet 1.4401, 1.4404, 1.4406, 1.4429, 1.4432, 1.4435, 1.4436, 1.4438 och
1.4462 enligt SS-EN 10088-1:2005 till och med SS-EN 0088-5:2009 anses

uppfylla stallda krav.
Teknisk l6sning/Ytavlopp

Ytavlopp och stupror ska utforas med antingen cirkulart eller kvadratiskt
tvarsnitt.

Ytavlopp och stupror ska vara av rostfritt stal med god
korrosionsbestidndighet. Kvalitet 1.4401, 1.4404, 1.4406, 1.4429, 1.4432,
1.4435, 1.4436, 1.4438 och 1.4462 enligt SS-EN 10088-1:2005 till och med
SS-EN 0088-5:2009 anses uppfylla stillda krav.

GL. Komplettering

Funktion
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En skylt med god bestandighet visande aret for fardigstillande ska monteras
pa bron. Placering bestdms i samrad med bestéllaren.

GL. Komplettering/Lankplatta

Funktion

Bron ska forses med lankplattor.
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GM. Motfyllning, slant och kon
GM1. Motfylining

Funktion

Motfyllning far inte utforas pa ett sidant satt att det medfor forskjutning.

Motfyllning mot ving- och stédmurar far inte medfora oonskad deformation.

Teknisk l6sning
Motfyllningar ska utforas med omfattning och sléntlutningar enligt skisser.

Fyllning mot bro samt ving- och stodmurar ska utféras enligt AMA
Anlaggning CEB.52 med tillamplig underkod.

GM2. Slant
Teknisk losning

Slanterna far inte utféras med brantare lutning dn vad som anges pa skisser.
Ytor ska upplevas jaimna vid okular betraktelse.

Slanten bakom vingmuren vid stod 1, dar utsliapp av ytvattnet fran bron sker
via stupror, ska forses med en ranndal av betong eller markplattor for att
forhindra erosion.
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X. DOKUMENTATION

Dokumentation ska upprittas sa att bestéllaren, myndigheter och 6vriga
berorda parter kan sakra att stillda krav uppfylls.

Dokumentation ska omfatta projektering, utforande och slutdokumentation.

Levererade handlingar ska atfoljas av ett kvalitetsintyg, som tydligt verifierar
handlingarnas status.

Kvalitetssiakring i form av genomford egenkontroll, oberoende granskning etc.

ska styrkas och framgéa genom markning pa respektive handling och/eller av
kvalitetsintyg. Kvalitetssakringen ska dokumenteras och pa begaran visas upp
for bestallaren.
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X. Dokumentation/Digital projekthantering

Utover krav angivna i kapitel X ska ”Digital Projekthanteringsplan,
Ostlanken”, "Instruktion namnkonvention och metadata, Ostlinken” TDOK
2023:0106, "Instruktion delning och leverans av produktdokument,
Ostlanken”TDOK 2023:0080 och "Digital projekthantering” TDOK 2012:35
med tillhorande kravdokument galla.

En objektspecifik digital projekthanteringsplan ska upprattas. Handlingen ska

vara godkind av bestillaren innan projekteringsbeskrivning levereras.

Dokumentutbyte mellan bestallaren och leverantoren ska utforas i
ProjectWise PDBi samt projektportalen. Uppkoppling till systemen kraver
anslutning till Internet samt personligt konto.

ProjectWise PDBI, och projektportalen dr de dokumenthanteringssystem som
bestillaren anviander for administration, distribution och lagring av digitala
handlingar med versionshantering.

ProjectWise PDBi ska anvandas for leverans, redovisning och lagring av
produktdokument samt 6verforing och utbyte av data och arbetsmaterial.

Med produktdokument avses handlingar och data som ingér i eller utgor
underlag for digitala produkter som jarnvagsplaner, vagplaner, FU for
upphandling av entreprenader, bygghandlingar, relationshandlingar och
forvaltningsdata.

Projektportalen ska anvindas lI6pande under projektets gang for utbyte och
lagring av projektdokument utover det som levereras till ProjectWise.

Med projektdokument avses administrativa dokument och handlingar for
projektstyrning och ledning, som kravs for att driva projektet framat,
exempelvis underriattelser, korrespondens, protokoll, minnesanteckningar,
kontakter, tidplaner och dagbocker.

Handlingar f6r mottagningskontroll samt slutleverans ska levereras enligt
uppdragets tidplan till ratt mapp i projektets struktur. Originalformat och
PDF ingér i varje leverans, for mottagningskontroll ska de lankas till
strukturen. Vid slutleverans ska aven filer redovisas som en digital
slutprodukt i fér produkten relevanta format. Konsulten ansvarar for
kvalitetssiakring av den digitala slutprodukten. Vid leverans av handlingar ska
leverantorens egenkontroll bifogas med fortecknade identifierade krav och
hur dessa ar verifierade och omhandertagna.

34 (48)



TMALL 1085 Mall for Teknisk beskrivning TB for TE 8.0

@
7 TRAFIKVERKET BLANKETT

Skapat av Dokumentdatum

Metadata for dokumentleveranser till ProjectWise PDBIi ska anges for varje
dokument/fil enligt "Instruktion namnkonvention och metadata, Ostlanken”
TDOK 2023:0106.

Metadata for jarnvag ska folja begrepp enligt kraven i “Instruktion
namnkonvention och metadata, Ostlanken” TDOK 2023:0106. Denna TDOK
innehaller en hanvisning till Digital projekthantering” TDOK 2012:35.
“Namnrutor pa ritningar — Jarnvag” TDOK 2019:0213 ska i stillet foljas i
frdga om namnruta/ritningshuvud.

Projektspecifika metadata ska redovisas i objektspecifik digital
projekthanteringsplan.

Filnamn

Filnamnstruktur framgér fran “Instruktion namnkonvention och metadata,
Ostlanken” TDOK2023:0106.

Ritningsnummer

Ritningsnumret ska vara unikt i projektet och framgar fran “Instruktion
namnkonvention och metadata, Ostlinken” TDOK2023:0106.

Namnkonvention

Namnkonvention for leveranser till ProjectWise PDBi framgér fran
“Instruktion namnkonvention och metadata, Ostlianken” TDOK2023:0106.

Andrings- och revideringshantering ska ske enligt *Instruktion delning och
leverans av produktdokument, Ostlinken” TDOK 2023:0080.

Tillfidllig statusmérkning

Angivna matt redovisas i Objektspecifik digital projekthantering.
Programvaran Digital tejp kan anviandas.
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XB. Projekteringsbeskrivning

En oOversiktlig beskrivning ska uppréttas av hur projektering och utférande av
anldggningen ska planeras, genomforas och dokumenteras innan arbetet
paborjas.

Projekteringsbeskrivningen ska i sin helhet vara kontrollerad av bestallaren
innan entreprenoren borjar ta fram bygghandling.

Projekteringsbeskrivningen ska muntligen presenteras och redovisas for
bestillaren pa ett mote i samband med att projekteringsbeskrivningen
levereras.

Beskrivningen ska redovisa konkreta atgarder, metoder och tillvigagangssatt
samt delaktig kompetens under projektering och utférande. Kritiska faktorer
och moment samt allvarliga/betydande risker ska vara beskrivna.

Innehéllet ska vara utformat s§, att bestillaren kan gora en vilgrundad
bedomning av planerat utférande och resultat.

Av projekteringsbeskrivningen ska det framga:

¢ Organisation for projektering med efterfragade specifika
kompetenskrav.

» Beskrivning av hur projektering avses kvalitetssikras.

» En projekteringsplan enligt AFC.2421. I projekteringsplanen ingdende
projekteringstidplan ska utover kraven i AFC.2421 omfatta
forvaltningsdata.

» Forslag till kontrollprogram och kontrollplaner for utférande samt
beskrivning av hur avvikelser och dndringar ska hanteras, samordnas
mellan olika teknikomraden samt atgardas (egenkontroll).

» Forslag till vilka arbetsmoment som det kommer upprattas
arbetsbeskrivningar/arbetsberedningar for kopplat till allvarliga/
betydande risker.

* Hur stillda miljokrav hanteras inom varje &mnesomrade.

» Hur paverkan pa och av befintlig anlidggning inom och utanfor
arbetsomradet avses hanteras.

* Hur forandringar och avsteg mot projekteringsbeskrivningen ska
hanteras och redovisas for bestillaren.
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 Vilka killdokument och regelverk som kommer att foljas, som inte
finns kravstallda i tekniska beskrivningen.

* Beskrivning av hur kraven pa relationshandling ska beaktas i
projektering och utférande.

» Beskrivning av hur kraven pa forvaltningsdata och leveranstidskraven
ska beaktas i projektering och utforande.

¢ Preliminar handlingsforteckning for bygghandling.

* Enredovisning av principiell utformning och utférande. Detta ska
goras for alla imnesomraden som ingar i projektet.
Amnesomradesspecifika krav under foljande rubriker ska inarbetas i
beskrivningen.

Avseende leveranskontrollen ska:
» Bestillaren ges mojlighet att yttra sig 6ver projekteringsbeskrivningen.

» Eventuella synpunkter fran bestéllaren vara besvarade skriftligt pa ett
fackmannamassigt satt.
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XB. Projekteringsbeskrivning/Bro

Av projekteringsbeskrivningen for byggnadsverk ska det minst framga:

En 6vergripande tidplan for allt projekteringsarbete for
byggnadsverken, fran "forslag till principiell utformning och
utforande” till "forvaltningsdata”.

En tidplan for upprattande av "forslag till principiell utformning och
utforande”.

Vilka handlingar som ingar i redovisningen av “forslag till principiell
utformning och utférande” samt en beskrivning av hur och var dessa
handlingar ska levereras till bestallaren.

En komplett projekteringsbeskrivning, inklusive tidplan, for
upprattande av konstruktionsredovisning. Beskrivningen ska stracka
sig fram till dess att samtlig konstruktionsredovisning blivit
kontrollerad, markt och kopplad i BaTMan.

Vilka handlingar som kommer att upprattas som
konstruktionsredovisning samt en beskrivning av hur och var dessa
handlingar ska levereras till bestillaren.

En tidplan for upprittande av relationshandlingar och
forvaltningsdata for byggnadsverken.

Vilka handlingar som kommer att upprattas som relationshandlingar
for byggnadsverken samt en beskrivning av hur och var dessa
handlingar ska levereras till bestillaren.

Vilka handlingar som kommer att upprattas som
forvaltningshandlingar for byggnadsverken samt en beskrivning av
hur och var dessa handlingar ska levereras till bestéllaren.

Hur bestillarens och den “kontrollerande enhetens” granskning,
kontroll och handlaggning ar integrerad i allt projekteringsarbete for
byggnadsverken, fran "forslag till principiell utformning och
utforande” till "forvaltningsdata”.
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XC. Bygghandling

Bygghandling ska upprittas i sidan omfattning och innehéll att det kan visas/
styrkas att stdllda krav uppfylls.

Bygghandling utgors av material- och arbetsbeskrivningar,
samordningsmodell med tillh6rande amnesomradesmodeller, ritningar,
berdkningar, PM, arbetsberedningar, undersokningar och kontrollprogram
med tillhorande kontrollplaner. Arbetsbeskrivningar ska vara kopplade till
allvarliga/betydande risker.

Avsteg, kompletteringar eller andra forandringar i forhallande till befintliga
granser ska redovisas pa planritning eller imnesomradesmodellen for
granser.

Avsteg, kompletteringar eller andra forandringar i forhallande till
projekteringsbeskrivning ska dokumenteras och delas till bestillaren.

Arbetsberedningar ska upprittas for riskfyllda och kritiska moment. Det ska
finnas “en rod trad” fran allvarliga/betydande risker till kontrollprogram med
tillhorande kontrollplaner och ned till arbetsberedningar.

Berdkningar ska redovisas s att de kan foljas fran indata till
berakningsresultat samt vara latta att folja. Samtliga berakningar med resultat
ska vara identifierbara.

Kontrollprogram med tillhorande kontrollplaner ska ha ett separat avsnitt for
kontroller som erfordras for riskbemotande samt att milj6- och
arbetsmiljokrav uppfylls. Separata avsnitt ska aven upprattas for utformning
(projektering) och utforande (byggande).

Bestillaren ska ges mojlighet att granska upprattad bygghandling innan
byggandet far paborjas. Bestallarens granskning innebar inte att
stillningstagande om bygghandlingen uppfyller kontraktsenliga fordringar.

Arbete far endast utforas enligt kontrollerad bygghandling.

Den godkianda bygghandlingen ska levereras med tillhorande arbetsfiler i
utbytesformat och instéllningsfiler i originalformat till bestéllarens
dokumenthanteringssystem ProjectWise PDBI.
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XC. Bygghandling/VVagbro

Konstruktionsredovisning for en vagbro ska upprittas. Granssnitt mellan
vaganlaggning och bro framgar av forslagsskisserna. For konstruktioner som
omfattas av "Krav Bro och broliknande konstruktion, Allminna krav” ska
avsnitt 5.3.2 tillampas. Konstruktionsredovisning ska upprattas i enlighet
med "Krav Bro och broliknande konstruktion, Allminna krav”, avsnitt 5.4.

Konstruktionsredovisning ska upprattas efter det att ett forslag till
redovisning av byggnadsverkets principiella utformning och utférande har
upprattats enligt "Krav Bro och broliknande konstruktion, Allmanna krav”
avsnitt 5.3.2.

I ett tidigt skede av konstruktionsarbetet ska dess forutsattningar och
metoder kontrolleras enligt Krav Bro och broliknande konstruktion,
Allméinna krav” avsnitt 5.3.3.5.

Konstruktionsredovisningen ska minst omfatta:

» Arbetsritningar enligt "Krav Bro och broliknande konstruktion,
Allménna krav”, avsnitt 5.4.7

» Beskrivningar enligt "Krav Bro och broliknande konstruktion,
Allménna krav”, avsnitt 5.4.8

* Redogorelse for konstruktionsarbetets forutsattningar och metoder
enligt "Krav Bro och broliknande konstruktion, Allménna krav”,
avsnitt 5.4.6

» Konstruktionsberdkningar enligt "Krav Bro och broliknande
konstruktion, Allmanna krav”, avsnitt 5.4.9

Beskrivningen av material, utférande och kontroll enligt "Krav Bro och
broliknande konstruktion, Allmanna krav”, avsnitt 5.4.8.2 ska ansluta till
AMA Anliggning 23. Trafikverkets dndringar och tillagg till dessa krav ska
inarbetas i beskrivningen.

Foljande objektspecifika konstruktionsredovisning ska atminstone
tillhandahallas dir den ar applicerbar:

* Objektspecifika arbets- och metodbeskrivningar for begransning av
risken for temperatursprickor i ung betong enligt "Krav Bro och
broliknande konstruktion, Allménna krav”, avsnitt 5.4.8.7

* Objektspecifik konstruktionsredovisning for lager

* Objektsspecifik konstruktionsredovisning for broracket
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Konstruktionsredovisning ska insdndas till bestillaren for kontroll enligt
rutiner i "Krav Bro och broliknande konstruktion, Allméanna krav” avsnitt
5.3.3. Redovisningen av principiell utformning och utférande ska vara
slutférd innan kontroll enligt avsnitt 5.3.3.5.

Av ”Krav Bro och broliknande konstruktion, Allméanna krav” avsnitt 5.3.3.1
framgar nar konstruktionsredovisning ska kontrolleras.

Administrativa rutiner enligt "Krav Bro och broliknande konstruktion,
Allméanna krav” avsnitt 5.3 giller. Nedan belyses nagra av kraven under detta
avsnitt:

e Kontrollen av konstruktionsredovisningen ska baseras pa en av
konstruktionsforetaget upprattad tidplan for konstruktionsarbetet
enligt avsnitt 5.3.3.4.

» Kallelse till konstruktionsstartméte ska sindas till bestéllarens
projektledning och den kontrollerande enheten av bestillarens
kontraktspart minst tva veckor innan foreslagen motestid. Se avsnitt
5.3.3.5.2 i dess helhet.

» Handlaggningstider for den kontrollerande enheten framgar av avsnitt
5.3.2 5.3.3.5.3 och 5.3.3.7.3.

* Handlingar som sinds till den kontrollerande enheten ska levereras
digitalt per e-post eller till projektets databas dar sa kravstills. Nar
handlingar l4ggs in i projektets databas for kontroll si ska den
kontrollerande enheten aviseras per e-post om att handlingarna for
kontroll lagts in i databasen.

» Konstruktionsredovisning ska registreras och kopplas samt uppgifter
registreras i Trafikverkets digitala register over broar och tunnlar,
BaTMan enligt avsnitt 5.3.4.

Mairkning enligt avsnitt 5.3.3.9 ska vara utford innan
konstruktionsredovisningen registreras och kopplas i BaTMan.

Arbeten far enbart utforas pa miarkta arbetshandlingar.

Ritningar, berdkningar och kontrollplan for barande formstallning ska
redovisas for bestéllaren innan arbeten med barande formstillning péborjas.

Erforderliga bygghandlingar ska dimensioneras och upprittas for eventuella
tillfalliga konstruktioner som kravs under entreprenadtiden. Exempel pa
dessa ar tillfallig spont, tillfalliga stodkonstruktioner och temporara
erosionsskydd e.d.
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XC. Bygghandling/Grundlaggning

En skriftlig redovisning ska upprattas for metodval av grundlaggningsarbeten
med tillhorande arbetsbeskrivningar, hur installation av eventuella temporara
stodkonstruktioner samt schaktarbete avses utforas.

Det ska redovisas hur krav pa packning av fyllning mot bro ska uppfyllas.

XD. Slutdokumentation
XD2. Relationshandling

Relationshandling ska overensstamma med verkligt utforande och funktion
samt ska redovisa anlidggningen i sin helhet.

Relationshandling for anldggning ska dokumentera ldgen, dimensioner,
anvanda material, uppmatta funktionella egenskaper, utféranden och
kontroller, med beridkningar, ritningar och beskrivningar.

Avsteg, kompletteringar eller andra forandringar av bygghandling ska
dokumenteras.

Markyta utanfor anldggning dar hojdforhéllande har forandrats i
entreprenaden ska métas in och ingd i markmodell.

For samtliga arbeten, d.v.s. material, vara, utforande och kontroll och som
omfattas av AMA ska beskrivningar uppdateras med koder och rubriker enligt
AMA.

Protokoll, intyg fran provning, produktverifikationer, matningar samt
varudeklarationer ska inga i relationshandlingarna.

Protokoll fran forberedande besiktning/slutkontroll ska inga i
relationshandlingarna.

Relationshandlingar for konstruktioner som omfattas av ”Krav Bro och
broliknande konstruktion, Allmanna krav” ska redovisas enligt Krav Bro och
broliknande konstruktion, Allméanna krav”.

Relationshandlingar for konstruktioner som omfattas av ”Krav Bro och
broliknande konstruktion, Brounderhall” ska redovisas enligt "Krav Bro och
broliknande konstruktion, Brounderhall”.

Relationshandlingar ska vara fortecknade samt daterade och signerade av
entreprenoren.
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Relationshandlingar ska vara kontrollerade och godkianda av bestallaren. Tid
for bestéllarens kontroll enligt 6verenskommen projekttidplan.

Digital projekthantering

Krav i "Digital projekthanteringsplan, Ostlanken”, “Instruktion delning och
leverans av produktdokument, Ostlinken” TDOK 2023:0080 och “Instruktion
namnkonvention och metadata, Ostlanken” TDOK 2023:0106 giller.

Metadata ska uppdateras till relationshandling med gillande datum.

Falt med metadata for granskningsstatus ska levereras utan text nar
handlingen ar leveranskontrollerad och mottagen av bestillaren.

Tidigare revideringar sa som revideringsmoln, revideringsbeteckning o.s.v.
tas bort.

XD2. Relationshandling/Bro

Relationshandlingar enligt "Krav Bro och broliknande konstruktion” ska
registreras och kopplas i BaTMan.

En ifylld "Slutrapport bro” ska ingé i relationshandlingarna.

Materialforteckning enligt TDOK 2012:22 samt kemikalieforteckning enligt
TDOK 2010:310, 6ver material och varor som har byggts in i anldggningen,
ska inga i relationshandlingarna tillsammans med produktvalsanalys,
riskanalys och farobedomningar.

Foljande dokumentation ska redovisas arsvis for levererade mangder
bearbetad armering:

 verifikat inklusive utldtande fran Trafikverkets granskningsfunktion
som anger att verifikatet ar giltigt

» foljesedlar for levererade mangder i ton for varje enskild produkt och
leverantor

« sammanstillning av levererade mangder armering i ton

Foljande dokumentation ska redovisas for levererade mangder betong for
respektive utforandear:

 verifikat for levererad typ av betong inklusive utlatande fran
Trafikverkets granskningsfunktion som anger att verifikatet ar giltigt

+ foljesedlar for levererade mangder betong per kubikmeter per produkt
och leverantor
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- sammanstillning av levererade mangder betong i kubikmeter per typ
betong.

Foljande dokumentation ska redovisas for levererade mangder asfaltmassa
for respektive utforandear:

 verifikat for levererad typ av asfaltmassa inklusive utlatande fran
Trafikverkets granskningsfunktion som anger att verifikatet ar giltigt

«  viktsedlar for levererade mangder asfaltmassa per ton per produkt
och leverantor

- sammanstallning av levererade mangder asfaltmassa i ton per typ
asfaltmassa.

Foljande dokumentation ska redovisas for levererade mangder broracke
for respektive utférandear:

 verifikat for levererad typ av racke inklusive utldtande fran
Trafikverkets granskningsfunktion som anger att verifikatet ar giltigt

«  foljesedlar for levererade mangder riacke per kg for varje enskild
produkt och leverantor

« sammanstillning av levererade mangder ricke i kg

Relationshandlingar ska uppfylla krav enligt AMA Anliggning, YJE.12.

Mitprotokollen avseende inmétning av avvagningsdubbar ska utover
mitresultaten innehalla datum for matningen, lufttemperatur vid matningen,
méatmetod samt uppgift om vilken fixpunkt som anvants. Inméatningen ska
utforas enligt AMA Anlaggning, BJB.221.

Alla handlingar som ingéar i konstruktionsredovisningen enligt Krav Bro och
broliknande konstruktion, Allmanna krav” ska efter utforda atgarder
registreras och kopplas i BaTMan enligt krav i "Data och dokumentation till
forvaltande system — Vag” TDOK 2019:0210. I detta skede ska handlingarna
ha status "Relationshandling” och vara i filformat PDF/A.
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Forteckning over aberopade kravdokument.

Forteckningen innehaller &beropade kravdokument.

Lista A. Brokonstruktion, X. Dokumentation och
gemensamma kravdokument.

matningsarbeten och
geografisk lagesbestimning”

Benidmning i TB Dokument-id Titel

AMA Anlaggning AMA Anlaggning 23

SIS Bygghandlingar SIS Bygghandlingar

“Krav Geodetiska TDOK 2014:0571 Geodetiska matningsarbeten

och geografisk
lagesbestamning —Vag och
jarnvag, version 5.0

"MB 310” TDOK 2014:0051 Avvattningsteknisk
dimensionering och
utformning - MB 310, version
3.0

”Krav Avvattning, TRVINFRA-00231 | Krav Avvattning,

Dimensionering och Dimensionering och

utformning ” utformning, version 3.0

“Publikation Yt- och
grundvattenskydd”

Publikation
2020:171

Yt- och grundvattenskydd —
metodik for riskhantering
och riskanalys samt principer
for atgardsval

SIS-TS 21144:2016

Teknisk specifikation SIS-TS
21144:2013 Byggmatning -
Specifikationer vid
framstillning och kontroll av
digitala markmodeller

“Digital
projekthanteringsplan,
Ostlanken”

Version 2.0
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namnkonvention och
metadata, Ostlanken”

Benimning i TB Dokument-id Titel
“Instruktion delning och TDOK 2023:0080 | Version 1.0
leverans av

produktdokument,

Ostlanken”

“Instruktion TDOK 2023:0106 | Version 1.0

“Digital projekthantering”

TDOK 2012:35

Digital projekthantering,
version 8.0

“Namnrutor pa ritningar —
Jarnvag”

TDOK 2019:0213

Namnrutor pa ritningar —
Jarnvag, version 12.0

”Krav Bro och broliknande
konstruktion, Allméanna krav”

TRVINFRA-00226

Krav Bro och broliknande
konstruktion, Allméanna krav,
version 4.0

”Krav Bro och broliknande
konstruktion, Byggande”

TRVINFRA-00227

Krav Bro och broliknande
konstruktion, Byggande,
version 4.0

”Krav Bro och broliknande
konstruktion, Brounderhall”

TRVINFRA-00228

Krav Bro och broliknande
konstruktion, Brounderhall,
version 5.0

”Bro och broliknande
konstruktion,
Barighetsberakning”

TRVINFRA-00331

Bro och broliknande
konstruktion,
Barighetsberakning, version
2.0

“Krav Geokonstruktion,
administrativa regler”

TRVINFRA-00229

Krav Geokonstruktion,
administrativa regler, version
2.0

“Krav Geokonstruktion,
dimensionering och

TRVINFRA-00230

Krav Geokonstruktion,
dimensionering och

utformning” utformning, version 2.0
”Krav — VGU” Publikation Krav — VGU, Vigars och
2022:001 gators utformning
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Benimning i TB Dokument-id Titel

”Overbyggnad vig, TRVINFRA-00224 | Overbyggnad vig,
Dimensionering och Dimensionering och
utformning” utformning version 3.0

“Elsakerhetsforeskrifter for
arbete pa eller nira

TDOK 2015:0223

Elsakerhetsforeskrifter for
arbete pa eller nira

jarnvagsanknutna jarnvagsanknutna

hogspannings- och hogspannings- och

tagvarmeanldggningar” tagvarmeanldggningar,
version 6.0

TRV AMA Anliggning” TDOK 2023:0125 | Trafikverkets dndringar och
tillagg till AMA Anlaggning
23, version 3.0

TRV AMA EI” TDOK 2022:0324 | Trafikverkets dndringar och

tillagg till AMA El 22, version
4.0

”SGF Rapport 2:2013”

Falthandbok Undersckningar
av fororenade omraden (SGF
Rapport 2:2013)

”Objektorienterad
Informationsmodell”

TDOK 2015:0181

Objektorienterad
Informationsmodell version

4.0

”Data och dokumentation till
forvaltande system — Vag”

TDOK 2019:0210

Data och dokumentation till
forvaltande system — Vag,
version 13.0

“Transportstyrelsens
forfattarsamling”

TSFS 2018:57

Transportstyrelsens
foreskrifter och allmanna rad
om tillimpning av eurokoder

“Material och varor — krav
och kriterier avseende
innehall av farliga amnen”

TDOK 2012:22

Material och varor — krav och
kriterier avseende innehéll av
farliga amnen

”Kemiska produkter —
granskningskriterier och krav
for Trafikverket”

TDOK 2010:310

Kemiska produkter —
granskningskriterier och krav
for Trafikverket
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Dokumentegenskaper, Arendenummer TRV2023/41026, Skapat av H. Jumppanen, Dokumentdatum 2025-09-30, Dokumenttyp BLANKETT, Konfidentialitetsniva [Konfidentialitetsniva].

Ovanstaende textfalt dr endast avsett att 1asas digitalt och far ej tas bort. Det innehéller uppgifter fran
sidhuvudet och gor att dokumentets egenskaper blir tillgangliga enligt Lag (2018:1937) om tillganglighet
till digital offentlig service.
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