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SAMMANDRAG

Vigforbindelsen vdg 40 mellan Goteborg och Jonkoping &dr i slutskedet av en
utbyggnad for att skapa en moétesfri vag. Ulricechamnsmotet dr en del av den padgaende
ombyggnationen och byggs om till en planskild korsning, motet bestir av en vigbro
med tva korfdlt och en gang- och cykelvdg. For denna bro ska ett lampligt koncept
utvecklas och en preliminédr dimensionering genomforas.

For att ta fram det lampligaste konceptet for givna forhdllanden, som COWI har
tillhandahallit, genomfors en urvalsprocess. Denna process tar hénsyn till estetik,
genomforbarhet, trafiksdker miljo, underhall, produktionskostnad, produktionstid och
miljopdverkan. Nér det ldmpligaste konceptet har valts genomfors en preliminér
dimensionering. Resultatet av urvalet blev en stdlbagbro med dragband.

I prelimindrdimensioneringen utvecklas och kontrolleras det valda konceptet efter de
forutsittningar som géller for platsen. Dimensioneringen utfors enligt Eurokod och
behandlar konstruktionen globalt samt lokalt vid brobana och detaljer.

Nyckelord: Ulricehamnsmotet, konceptutveckling, bagbro, preliminér
dimensionering

Omslag:
Forslag till bro vid Ulricehamnsmotet av Marcus Ahlstrom
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ABSTRACT

The road link highway 40 between Gothenburg and Jonkdping is in the final stages of
an expansion to create a collision-free path. The Ulricehamn intersection is part of the
on-going redevelopment and rebuilding into a flyover. The intersection is composed
of a road bridge with two lanes and a pedestrian bike path. For this bridge, a suitable
concept produced and pre-design implemented.

In order to develop the most suitable concept for the given conditions, provided by
COWI, a selection process has been carried out. This selection process takes into
account aesthetics, achievability, safety, maintenance, production cost, time of
production and environmental impact. A steel arch bridge is the result of the selection
process.

In the preliminary dimensioning the final concept is further developed and controlled
according to the conditions on the site of the bridge. The dimensioning is done in
accordance with Eurocodes and studies the structure both globally and locally at the
bridge deck and details.

Key words: Ulricehamnsmotet, concept development, arch bridge, pre-design
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1 Inledning

Vig 40 ar en nationell stamvég och huvudfoérbindelsen mellan Goteborgsregionen och
Jonkoping. Det har funnits planer pa att bygga ut denna till en moétesfri vag sedan
1990-talet (Trafikverket, 2014). Utbyggnaden pa strickan Déillebo-Hester, som ar
uppdelad 1 tre etapper, dr den sista strickan att byggas ut innan vig 40/E4 blir en
motesfri vag frin Goteborg till Stockholm. P& denna strécka ska 13 stycken nya broar
byggas. Alla broar behdver beaktas enskilt dd de har sina egna forutséttningar. Dar
viagen korsas av vdg 46, som forbinder Skoévde med Ulricehamn, ligger
Ulricehamnsmotet. Den bron som kommer att projekteras ligger lingst vdg 46 och ér
en del av Ulricehamnmotet.

1.1  Syfte

Projektets syfte dr att ta fram ett brokoncept samt genomfdra en prelimindr
dimensionering av en védgbro vid Ulricehamnsmotet. Projekteringen ska ta 1 beaktande
de givna forutsittningar och befintliga forhdllanden enligt Trafikverkets tekniska
beskrivning Bro dver allmén vag i Ulricehamn (Ulricehamnsmotet), KM 14/050.

Det resultat som ar ténkt att uppnas i projektet dr en vél utformad bro med tanke pa
bade material och brotyp och som kan anses vara bade funktionell och trafiksiker.

1.2 Problembeskrivning

Uppgiften &r att utveckla ett brokoncept for en bro med langden 82,7 meter och med
tva korfilt 1 bredd samt med intilliggande gang- och cykelvdg. Den fria brobredden
foreskrivs till 10,8 meter. Bron kommer dverbrygga en sexfilig motorvig som byggs
samtidigt, vilket medfor att endast trafiken pd vig 46 behover ledas om under
byggtiden. Motorvidgen kriver en fri hojd pa 4,7 meter som konstruktionen inte fér
inkrdkta pa. Utformningen av bron begridnsas av att sidkerhet och funktion ska kunna
uppfyllas enligt TRVK BRO 11 (Trafikverket, 2011). Utdver detta &r brons linjeforing
bestimd och kan inte d@ndras, med det foljer att anslutningspunkterna mellan vig och
bro dr fasta 1 badde hojd- och sidled.

For brokoncept ska en analys av produktionsmetoder, nddvindiga inspektioner samt
underhdll genomf6ras, bdde allmidnt och for kritiska punkter. Fér den valda bron
kommer berdkningar som beskriver det barande systemet utifrdn randvillkor och laster
att genomforas. Dessutom kommer bron att prelimindrimensioneras for tre korfalt for
att klara av en framtida 6kning av trafikméingd.

CHALMERS Bygg- och miljoteknik 1



1.3 Mal

Det 6vergripande mélet med projektet dr att skapa en funktionell bro for platsen.
Delmal som ska uppfyllas 1 projektet ar:

Skapa en trafiksidker miljo

En estetiskt tilltalande bro

En effektiv produktion

En bro som dr létt att underhélla och séllan behdver kontrolleras
Skapa ett landmaérke for Ulricehamn

1.4 Metod

Genomforandet bestar av tva delar, i den forsta delen utvecklas ett brokoncept som
sedan berdknas och prelimindrdimensioneras i1 del tvd. Arbetet borjar med en
litteraturstudie dir underlag till olika brotyper och material studeras. Genom att
kombinera olika brotyper med olika material skapas ett flertal mojliga brokoncept.
Konceptutvecklingen utfors i tre etapper. I etapp ett séllas brokoncept som inte lampar
sig for detta projekt bort. De olika koncepten jamfors och utvirderas utifran bestamda
och viktade kriterier i etapp tva. I den sista etappen jamfors de tvd brokoncept som
fick hogst podng fran etapp tva eftersom de dér var likvardiga podngmassigt.

For att kunna berdkna och dimensionera det rekommenderade konceptet gors en
ytterligare litteraturstudie for att fa kunskap om vilka berdkningar som kréavs och vilka
krav som stélls. Berdkningarna utfors sedan i Mathcad och Matlab.

1.5 Avgransningar

Geotekniska forutsittningar kommer att beaktas vid val av bro men inga berdkningar
kommer att utforas. En fullstindig samhéllsekonomisk kalkyl kommer inte att
genomforas dd det forutsdtts att den redan gjorts tidigare 1 processen nér beslut om
byggnation togs. Ekonomin beaktas men kommer inte vara avgorande vid val av bro
for att mojliggéra mer nyskapande koncept. Under processens gang kommer
miljoaspekter att utvirderas men ingen fullstindig livscykelanalys (LCA) eller
livscykelkostnadsanalys (LCC) kommer att utforas. Vidare forsummas brons vertikal-
och horisontalradie i konceptutvecklingen och berdkningsprocessen. Bron kommer att
ses som en rét linje.

Prelimindrdimensioneringen kommer inte att ta hénsyn till vind-, broms- och
temperaturlaster som verkar pa bron. En beskrivning av lasthantering for dessa
kommer att utforas.
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2 Brobyggnad vid Ulricehamnsmotet

Vilka brokoncept som ldmpar sig for ett broprojekt bestims av geografiska
forutsittningar och krav fran myndigheter. Dessa finns beskrivna i den tekniska
beskrivningen som medfoljer vid forfrdgan av projektet. Nedan foljer en
sammanfattning av den tekniska beskrivningen, Bro dver allméan vag i Ulricehamn
(Ulricehamnsmotet), KM 14/050, se bilaga 1 och 2 for givna ritningar och den
tekniska beskrivningen.

2.1  Geografiska forutsattningar

Den bro som ska byggas vid Ulricechamnsmotet, se figur 1, kommer att ha en total
langd pa 82,7 meter och ska dverbrygga en sexfilig motorvig. Med motorvigen foljer
en fri hojd pa 4,7 meter vilket begrinsar konstruktionshdjden pa bron.
Arsdygnstrafiken for vig 40 berdknades &r 2015 till 12 000 fordon och beriiknas 6ka
till 15 100 under de kommande 20 &ren. Andelen tung trafik forutsitts vara 22 % av
trafikméngden. For vig 46 antas att trafikméingden ér 25 % av trafikméngden fran vig
40. Bron ska ha en teknisk livslangd pa 80 ar. Marknivan dér bron planeras att byggas
ar ungefédr +172 meter och markforhallandena &r inte goda da de till stor del bestar av
finkorniga jordar, framst silt, vilket forsvarar grundliggningen. I den tekniska
beskrivningen foreskrivs grundldggning pa betongpalar som slas ner till en medelniva
pa +127 meter och huvuddelen av barféormagan erhalls i pdlens mantel.

bk RIOH
5
-?.{I"Jﬁ
5
=3
&
5, =

Figur 1: Geografisk placering i Ulricehamn av Ulricehamnsmotet

CHALMERS Bygg- och miljoteknik 3



2.2 Utférande och tekniska losningar

Byggnationen fér inte paverka befintliga anldggningar som finns i omradet, varken
under pagdende byggnation eller efter slutférandet. Detta gor att till exempel den
stenmur som finns vid varje brofdaste ska vara orord. Grundliggande krav for

brobyggnationen dr att den ska utga fran trafiksdkerhetstink och utféras med moderna
tekniker.

Brons kantbalkars ska ha en bredd pa 500 millimeter och utformas forh6jda och med
rundning. De lager som anvédnds ska vara av typen topflager. Brons beldggning ska
bestd av 25 millimeter tillfélligt slitlager och ett permanent slitlager pa 40 millimeter
for bilvag. For gdng- och cykelvég ska slitlager besta av 120 millimeter AGF och 40
millimeter slitlager. For bdda delarna ska ett kombinerat skydds- och bindlager av
PGJA med 50 millimeter tjocklek anvindas, se figur 2. Brordcken ska utforas enligt
TK Bro och uppfylla uppstillda krav.

Figur 2: Brobanan i sektion d&r lagerféljden presenteras
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3 Konstruktionsmaterial

Dagens broar byggs i huvudsak av de tre olika materialen trd, stdl och betong. Ett
material som testas mer och mer vid brobyggnad dr kompositmaterial. Dessa material
har sina unika egenskaper som ldmpar sig mer eller mindre bra vid olika brokoncept.
Materialen kan dven komma att kombineras eller anvédndas vid olika delar 1 samma
brokoncept for att fi en sd optimal konstruktion som mdjligt. For att ge en bakgrund
till kommande materialval kommer de fyra materialen trd, stil, betong samt
kompositmaterial presenteras hédr nedanfor.

31 Tra

Trakonstruktioner ses som ldtta konstruktioner, detta medfor att trdbroar kan ha en
hog prefabriceringsgrad. Storleken pa prefabriceringselementen beror péa
transportmdjligheterna istdllet for dess vikt vilket dr en fordel vid létta konstruktioner
(Svenskt trd, 2012c). En annan fordel med konstruktionsvikten &r att
grundldggningskostnaderna vid svara markforhallanden kan bli ldgre. En nackdel med
en sddan konstruktion &r att den star emot horisontalkrafter simre jaimfort med tyngre
konstruktioner.

For att fa den livsldngden som erfordras for en trabro dr det viktigt att skydda mot fukt
eftersom den paskyndar nedbrytningen av materialet. Det enklaste sittet att skydda
mot fukt dr att sdtta tak pa konstruktionen (Bergkvist, Gustafsson, Lipkin, 1996).
Genom att impregnera eller anvdnda andra kemiska skyddsmetoder hojs virkets
bestindighet mot fukt, men en vélutformad konstruktion mot fukt dr effektivare an
kemiska skyddsmetoder.

De huvudsakliga underhillen for trdbroar & ommalning av redan méilade ytor,
reparation av védgbeldggning samt rengoring av smuts. Forskning visar att
underhallskostnader for vilkonstruerade tribroar d&r samma som fOr broar 1 andra
material (Bergkvist et al, 1996).

3.2 stal

Vid brobyggnad kan olika bestdndsdelar i1 stdl prefabriceras i verkstdder, dér
stdilkomponenterna erhéller en hog mattnoggrannhet med f& fel (Al-Emrani,
Engstrom, Johansson, M., Johansson, P., 2013). Direfter kan delarna transporteras for
att sedan monteras vid byggplatsen. En fordel med stal dr dess hoga héllfasthet vilket
leder till mindre dimensioner och ger mojlighet till slanka konstruktioner.

En nackdel med att bygga broar i stdl ar risken for korrosion. De vanligaste
skyddsatgirderna dr forzinkning och rostskyddsmalning, men det anvénds dven
emaljering och korrosionshirdiga legeringar (Burstrom, 2007). Vilken metod som
anvinds till skydd mot korrosion &r viktigt av ekonomiska skil, bade med tanke pa
den initiala kostnaden samt framtida underhall.

Stal- liksom trédkonstruktioner klassificeras som litta konstruktioner. Stil har en hog
grad av atervinningsbarhet, vilket innebdr att nir en stalbro rivs kan det gamla
materialet anvdndas for att framstdlla ny rdvara. Det dr mgjligt att atervinna stélet
oavsett dess hallfasthet, alder och legeringsmaterial (Widman, 2004).

CHALMERS Bygg- och miljoteknik 5



3.3 Betong

Det tryckhéllfasta materialet betong anvénds vid brobyggnation till de tryckbelastade
delarna i en bro som till exempel stdd och pyloner. Det finns flera fordelar med att
bygga en bro i betong, bland annat &r materialet billigt och lattillgangligt (Al-Emrani
et al, 2013). Det dr dven ldtt att forma betong bade sett till formen i stort samt till
betongens yta. Materialet &r ocksa fukttaligt, icke brdnnbart och til hga temperaturer.

En nackdel med att bygga broar i betong &r att materialets hoga egentyngd tar 1
ansprak pa en stor del av brons barformaga, men tyngden kan ocksa vara till fordel for
att std emot horisontalkrafter. Den kanske storsta nackdelen dr att det tar tid att gjuta
betong da tillfalliga formar maste byggas och betongen maste hirda innan de kan
rivas. Denna nackdel gar dock att undvika genom att anvdnda prefabelement i sa stor
utstrdckning som mojligt (Al-Emrani et al, 2013).

For att betongbroar ska fa sa lang livsldngd som mdjligt maste betongen skyddas frdn
kloridintrdngning och karbonatisering. Genom att med jimna mellanrum tvitta och
daven impregnera betongen vart 6:e-10:e ar skyddas bron mot kloridintrangning (Mats
Bjorlund Produktion, 2012). For att skydda mot karbonatisering krévs ett tillrackligt
tjockt tickande betongskikt, det gar dven att byta ut det tickande betongskiktet mot ett
nytt (Ortendahl & Holmstrom, 1994).

3.4 Kompositmaterial

Ett av de vanligare kompositmaterialen dr FRP, vilket star for fiber-reinforced
polymer. Jamfort med det konkurrerande materialet stal har FRP ldgre héllfasthet men
1 gengéld &r densiteten runt en femtedel av densiteten for stal (Kendall, 2013). FRP é&r
som trd och stdl en létt konstruktion. Den stora nackdelen med FRP gentemot andra
material dr den laga elasticitetsmodulen vilket gor att nedbdjning kommer att bli en
avgorande faktor som maste kontrolleras (Wan, 2014).

FRP anvénds inom byggsektorn som ett alternativ till armeringsstél i betong, ett annat
anvandningsomrade ar att forstdrka befintliga konstruktioner. Detta gors pa plats och
da utnyttjas materialets goda forméga att binda sig till andra material, vilket skapar en
starkare bro utan att 1agga pa for mycket ny last (Wan, 2014).

Ur produktionssynpunkt blir kostnadsbilden annorlunda vid byggande med FRP
jamfort med andra material. Rdmaterialen ar dyra och utgor en stor del av den totala
kostnaden och produktionsprocessen dr dven den dyr. Daremot blir transporter och
montering billigare dd de firdiga delarna viger en brakdel av vad till exempel en
prefabricerad betongbro véger. P4 grund av detta kan kostnaderna for transport
minskas med sd mycket som 75 % (Humphrey, 2003).

Vid underhéll av FRP-broar &r ett problem att kunskapen ar begriansad och det ar
oklart vad som maste undersdkas och vilka de storsta riskerna &dr. Utdver det ar de
viktigaste delarna i materialet inneslutet vilket gor en visuell undersokning svar.
Materialen 1 sig &r bestindiga och till skillnad mot stdl behdvs inga
korrosionskontroller (Wan, 2014).
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4 Beskrivning av brotyper

Alla brotyper har olika verkningssétt som ldmpar sig olika bra beroende pa spannvidd
och Ovriga forutsittningar dir bron ska uppforas. Valet av brotyp méaste beslutas innan
dimensioneringen kan paborjas och nedan presenteras de brotyper som &r aktuella for
den fOrsta utvarderingen.

4.1 Balkverkansbroar

En balkverkansbro bér laster genom

A —— o —
balkverkan, se figur 3, och dr upplagd \—r == 3 ” : = =
pé tva eller flera stod. Dér ett enkelt 1
sitt att forstd en balkbro ar att tanka 1 \ ‘ S/ f
den som en ling komplex planka som \ ] d

lagts ut for att Overbrygga ett hinder
(Blockley, 2010). I balken uppstér ett *

kraftspel mellan bade tryck- och Figur 3: Kraftspel i balkverkansbro
dragkrafter vilket maste beaktas for
vissa material som har olika egenskaper for olika belastningar.

4.1.1 Balkbroar

For langa balkbroar blir temperaturforandringar avgérande och darfor placeras dessa
oftast pa rorliga lager vid stoden for att undvika inre spanningar. Bron kan byggas
med ett eller flera spann och mellanstddet utformas utan kraftoverforande fogar
(Trafikverket, 2008). Bron &r antingen kontinuerlig 6ver flera stdd eller fritt upplagd
pa varje. Det senare alternativet dr ldmpligt vid misstanke om stora séttningar, da
dessa kan ge stora inre moment dver stoden (Végverket, 1996).

Spéannvidder och utformningen pa en balkbro kan variera stort. Lddsektioner anvinds
nér den fria hojden ar begrinsad eller spannet som ska dverbryggas ér 1dngt. Den fria
inre hojden 1 1ddan bor av underhéllskidl Gverstiga 1,2 respektive 1,8 meter beroende
pa lingden av bron annars byggs bron med tva eller flera balkar (Vagverket, 1996).
En vanlig metod dr att stdlbalkar kombineras med en betongplatta, vilket dr ett
exempel pd en samverkansbro (Trafikverket, 2008). Denna &r vanlig eftersom
stalbanor dr dyra och anvénds dérfor nir egenvikten eller konstruktionshdjden méste
minimeras.

4.1.2 Rambro

Rambroar som &r den vanligaste typen av broar i Sverige utfors i armerad betong och
av ekonomiska skdl gors rambron normalt enbart 1 ett spann. En rambro definieras av
att huvudbarverket och dndstdden, dven kallat rambenen, &r fast inspdnda. Rambenen
vilar sedan nedtill pd bottenplattor. Armeringen &r kontinuerlig runt de Ovre
ramhornens utsidor (Trafikverket, 2008). Végbanken gar dnda fram till rambenen
vilket gor att bron stabiliseras av det jordtryck som vidgbanken ger upphov till och
som &dven bidrar till att reducera de horisontella rorelserna langs bron.
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Vanligast ar att platsgjuta betongbroar men det byggs dven prefabricerade broar vilket
ar fordelaktigt med hénsyn till produktionstid och att bron kan byggas utan
stillningar. Da brobaneplattan och stoden ska vara ihopgjutna hos en rambro
platsgjuts dessa (Trafikverket, 2008b). Stalbroar har ocksé fordelen att de inte kréver
nagon stillning vid byggnation utan kan lyftas péa plats eller lanseras ut frin ena
landfastet (Vagverket, 1996). Da det ar svart att fi till den fasta inspidnningen for
rambroar i trd byggs sidana sillan'. Det finns tva olika typer av rambroar, plattrambro
och balkrambro.

4.1.3 Plattbroar

En av de enklaste typerna av broar &r plattbro, vilken bestar av en platta som é&r fritt
upplagd pé stod. Den bestar idag oftast av antingen en armerad betongplatta eller av
trdlameller som spdnns ihop med stalstag. Bron kan utforas i ett spann eller
kontinuerligt over flera stod dar mellanstod ska utformas utan kraftoverforande fogar
(Trafikverket, 2008). Plattbroar i trd kan ha spannvidder pa upp till 17 meter och
spannarmerad betong klarar cirka 35 meter. Plattorna kan utformas som homogena
eller med héluttag. De senare anviands vid langa spannvidder for att minska
egentyngden (Trafikverket, 2008).

4.2  Bagverkansbroar

Bégverkansbroar bér laster genom bagverkan vilket innebér att lasterna pa bagen tas
upp 1 form av tryck som sedan fors ner vidare genom bagen till upplagen. Det finns
tva sorters bagverkansbroar, valvbro och bagbro (Trafikverket, 2008). Valvbroar
byggs vanligtvis inte idag eftersom metoden har hog materialdtgang samt korta
spannvidder.

4.2.1 Bagbro

Béagbroar dr utformade med en eller flera badgar som utgér huvudbérverket
(Trafikverket, 2008). Om det dr flera parallella bagar dr de oftast forbundna med
tvirbalkar. Sekundérbérverket utgérs av brobanan som kan vara placerad dver, mellan
eller under bagen. Bagbroar utforda i ett spann kan ha spannvidder pa upp till 260
meter och broar utférda i flera spann kan ha spannvidder pa cirka 100 meter 1 vardera
spann. Vid storre spannvidder utfors bagbroar i betong eller stal och for kortare
spannvidder kan dven trd anvéndas (Vagverket, 1996).

! Magnus Bickstrom 2015-02-24
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Huvudbérverket kommer att béra lasten genom tryck, bagverkan, och de krafter som
bildas kan tas upp pd olika sdtt. Antingen &r det endast en bage eller en bage med
dragband (Trafikverket, 2008). Skillnaden mellan dessa &r att en bigbro med
dragband tar upp de horisontala krafterna internt, se figur 4 och 5, vilket &r 1dmpligt
vid situationer da det 4r ogynnsamma geotekniska forhallanden.

—

AT

G’J!_— L
Figur 4: Kraftspel i bagbro Figur 5: Kraftspel i bagbro med draghand

4.3 Linverkansbroar

Broar som birs av linverkan bestér i princip av tre konstruktionsdelar, kablar, pyloner
och forstyvningsbalk som utgdrs av brobanan (Trafikverket, 2008). Kablarna ir i
huvudsak belastade 1 drag och pylonerna tar upp tryckkrafter, vilket kréver att dessa
oftast méste grundlidggas ner till berg. Att drag- och tryckkrafterna delas upp kan
utnyttjas genom att tillverka kablarna 1 stdl och pylonerna i betong. Da dessa broar
ofta dr hoga kommer vindlasten att pdverka mer &n for broar med underliggande
konstruktioner. Brobanan dr ofta utformad for att minska paverkan av vindlasten pa
huvudbirverket (Trafikverket, 2008). Brodédcket kan utformas pd ménga olika sitt,
som platta, balk eller lddbalk och kan bestd av betong, stial eller en
samverkanskonstruktion av de bdda.

4.3.1 Snedkabelbro

Vid spannvidder mellan 100 och 500 meter dr det vanligt med snedkabelbroar
(Végverket, 1996). Kabelkrafternas horisontella komposanter upptas inne i systemet,
se figur 6, det vill sdga att snedkabelbron ar sjdlvforankrad vilket leder till endast
vertikala reaktioner i stoden.

Det finns tre olika sitt att ordna kablarna hos en 7‘

snedkabelbro. Solfjdderform déir alla kablarna

forankras 1 toppen av pylonen. Detta sitt kan Vg

medfora svérigheter ndr antalet kablar ar /

manga, d& kan istdllet halv-solfjaderform / 4

anviandas ddar fOrankringarna sprids ut pi > L» & 4 eSe

pylonen. Den sista anordningen, harp- w v

arrangemang, ordnas forankringarna jamnt over ~

pylonen med parallella kablar. Detta system ger

upphov till storre tryckkraft i Figur6: Kraftspel kring en pylon ien _

forstyvningsbalken och storre moment i sne(_j]fabelbro dér kablarna &r arrangerande i
solfjaderform

pylonerna.

En fordel med snedkabelbron dr den smidiga byggprocessen dé& de kan produceras
utan stillningar med fritt fram-metoden (Végverket, 1996). Enda nackdelen med
denna metod ar att den dr mer tidskrdvande &n till exempel en konstruktion med
prefabricerade element.
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4.3.2 Hangbro

Héngbroar anviands vid stora spannvidder och ldmpar sig for spann 6ver 500 meter
(Trafikverket, 2008). Tillskillnad fran snedkabelbron har hingbron ankarblock som
tva huvudkablar dr forankrade i. Dessa huvudkablar 16per sedan mellan
pylontopparna, se figur 7. Brobanan bérs sedan upp av kablar forankrade i
huvudkablarna, sé kallade hdngare. Brobanan bestar ofta av en sluten stéllada likt en
balkbro och héingbron byggs ocksd den utan stillningar. Forst monteras
huvudbalkarna sedan hissas sektioner av brobanan upp som forankras i
héngarna.

N 2

* t

Figur 7: Kraftspel i hdngbro
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5 Urval av mojliga brokoncept

I ett forsta urval kontrolleras om de olika brotyper som presenterats i kapitel 4
uppfyller de krav som stills utifrdn Trafikverkets tekniska beskrivning Bro Over
allman vag i Ulricehamn (Ulricehamnsmotet), KM 14/050. Kraven som stélls &r att
bron ska ha en minsta spannvidd pa 19,5 eller 38 meter beroende pa om bron byggs
med tva eller tre stdd, utan att inkrikta

pa det fria rummet (se figur 8 och for
berdkningar se bilaga 3). Med det fria

19500 19500

rummet menas det minsta utrymme
for ett sidkert och effektivt utnyttjande
av vigbanan (Viagverket, 1994).
Kravet péd fri hojd ar 4,7 meter och Figur 8: Principskiss av minsta mojliga spannvidder

med den berdknade minsta hgjden

erhalls en mojlig konstruktionshdjd pa 1,106 meter, se bilaga 4 for berékningar. I den
tekniska beskrivningen finns uppgifter om de radande geotekniska forhallandena for
omrddet som bestar av sankmark och har cirka 45 meter ned till fast berg. Darmed é&r
det av intresse att uppmirksamma hur krafterna som konstruktionen utsitts for tas
upp, alltsd horisontella och vertikala krafter, och vilka grundliggnings alternativ som
ar mojliga.

38000

Utover dessa krav tillkommer dven en kontroll av att bron kan byggas inom ett
tolerant ekonomiskt spann. P& grund av detta kommer vissa brotyper som kan
produceras rent tekniskt att viljas bort d& det finns andra liknande koncept som ér att
foredra ur ekonomisk synvinkel.

Brotyperna som presenterades i kapitel 4 utvéarderas utifran kraven med hansyn till
material. En brotyp kan vara mgjlig att bygga 1 ett material men inte 1 andra. Under
givna forutsittningar anses det inte mojligt att bygga nidgon bro i endast FRP. Darfor
kommer inte dessa broar att beaktas vidare. Det finns dock mojlighet att anvinda i en
samverkanskonstruktion med huvudbérverk i1 betong eller stdl ddr brodicket kan
byggas antingen helt eller delvis 1 FRP. De broar som klarar kraven kommer att gi
vidare for en utvérdering.

5.1 Balkbro

Beroende pa vilken konstruktion som viljs klarar balkbron olika spannvidder. For trd
ar maximal spidnnvidd 30 meter vilket &r mdjligt med tre stod (Trafikverket, 2008).
Betongbalkbroar klarar 200 meter vid spidnnarmerade konstruktioner och
samverkansbroar klarar cirka 80 meter. Ingen av de tva typerna behdver nagot stod
med avseende pa spannviddskravet.

Konstruktionshdjden for trdbroar blir mellan 5 — 7 % av spannvidden vilket ger en
mojlig konstruktionshdjd pa 1,47 meter vilket inte uppfyller de stéllda kraven. For stal
blir konstruktionshdjden mellan 3,5 — 6 % av spdnnvidden vilket ger en
konstruktionshdjd mellan 0,7 och 1,2 meter. Detta betyder att stalbalkbro dr mycket
néra att uppfylla kravet (Vigverket, 1996). Samma giller for spdnnarmerad betong
som hamnar i spannet 0,8-1,4 meters konstruktionshojd.
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5.2 Rambro

Plattrambroar i spdnnarmerad betong klarar spannvidder pd upp till 35 meter vilket
uppfyller kraven (Trafikverket, 2008). Motsvarande spidnnvidd for balkrambroar dr 50
meter. Konstruktionshdjden for en plattrambro blir mellan 1,2 och 1,45 meter vilket
inte uppfyller stillda krav (Vagverket, 1996). Balkrambroarna fordrar normalt storre
konstruktionsh6jd dn plattrambroarna och faller darfor ocksa bort.

5.3 Plattbro

Plattbroar klarar spannvidder pd ungefar 35 meter med spdnnarmerad betong och kan
darfor vara aktuell med tre stod (Végverket, 1996). Diaremot klarar slakarmerad
betong endast 18 meter och ér inte aktuellt. Konstruktionshdjden uppskattas till 5 %
av spannvidden och blir séledes 1,1 meter och klarar sig. Geotekniskt och ekonomiskt
ar bron fordelaktig. For trd &r motsvarande spannvidd 17 meter och viljs darfor bort
(Trafikverket, 2008).

5.4 Bagbro

For betong- och stilbagar dr den mojliga spainnvidden 260 meter, ddrmed klarar dessa
alternativ spannvidden (Végverket, 1996). Konstruktionshdjden kommer inte vara
kritisk d4 bagen mojliggdr en slank brobana. En bigbro i tréd klarar spannvidder pé 50
meter vilket innebér att den dr mdjlig att bygga med tva stod vid sidan av vigbanan
(Svenskt trd, 2012a).

P& grund av de rddande geotekniska forhdllandena finns det varianter av bagbrotyper
som utesluts. Marken har inte héllfasthet att ta upp de horisontella krafterna i en
konventionell bagbro. Den variant som finns kvar dr en bage med dragband som tar
upp horisontalkrafter.

5.5 Snedkabelbro

Snedkabelbroar &r vanliga vid spann mellan 100-500 meter vilket &r ldngre an det
givna spannet pa 82,7 meter vilket gor det tekniskt mojligt. Konstruktionshdjden
kommer uppfyllas eftersom brobanan kan utformas slank d& den endast dr ett
sekundért barverk.

Med de forhédllanden som finns dr det inte mgjligt att placera en pylon mellan
vigbanorna dé den kréver for stora dimensioner”. Séledes krivs en asymmetrisk bro
vilket kommer att ge horisontella krafter utdver de stora vertikala krafterna som blir
ett problem utifrdn de geotekniska forhdllandena. I kombination med att denna bro &r
ekonomisk forst vid ldngre spannvidder viljs den bort.

2 Magnus Béckstrom 2015-02-24
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5.6 Hangbro

Da héangbron normalt anvdnds vid spdnnvidder pd Over 500 meter kommer den
aktuella spdnnvidden inte vara nagot problem. Didremot kommer stora tryckkrafter
uppkomma i pylonerna vilket blir problematiskt och oekonomiskt att l6sa. Denna
brotyp véljs ddrmed bort.

5.7 Resultat av urval
De brokoncept som uppfyller de grundldggande krav som stillts dr séledes:

e Bagbroar med dragband tillverkade i tr4, stl eller betong
e Balkbroar som samverkansbro eller i betong
e Plattbro i betong

For en sammanstéllning av urvalet och vilka krav som varje bro uppfyllde se bilaga 5.
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6 Beskrivning av sex kvarvarande brokoncept

I den totala broldngden pa 82,7 meter ingar landfdsten, dvergangskonstruktioner och
den teoretiska spannvidden pa 75 meter. Da brons fria bredd skall vara 10,8 meter och
tva kantbalkar pd 0,5 meter blir den minimala brobredden 11,8 meter. Projektet utgér
dérmed ifrdn en brobredd pé 12 meter.

Allmént underhdll som behdver utforas pd alla de sex broarna dr renhallningsarbeten
vilket innebér tvdttning och att halla bron ren frdn smuts. Alla materialen behdver
skyddsmaélas eller impregneras for att de ska vara bestdndiga, detta maste upprepas
med tiden da det skyddande lagret ndts ner. For att sékerstilla att underhéll skots och
att bron ar 1 gott skick utfors inspektioner kontinuerligt. Inspektionerna varierar med
hénsyn till brotyp, material och skick pd bron. Produktionsgangen for alla sex koncept
inleds med markarbeten och grundldggning med palning pa de platser dir stéd och
landfasten ska placeras.

Vid projektering av stora projekt maste risker beaktas. Det finns risker
produktionsmaissigt, vid forvaltning och samhéllsekonomiskt. Generellt &r hojden pa
konstruktionen och tunga lyft de stora riskfaktorerna vid produktion, eftersom lyft
och hoga fallhdjder innebdr okade risker for allvarliga skador pa arbetsplatsen. Vid
forvaltning &r fallhdjden och arbete néra trafikerad vidg de frimsta riskerna.
Samhéllsekonomiskt &r storleken pa projektet relevant och hur anpassningsbar
konstruktionen ar for framtida bruk da samhillet maste finna projektet Ionsamt.

6.1 Bagverkansbroar

De tre olika bagbroarna kommer vara utformade pd ungefar samma sétt med tva bagar
som spanner ¢ver vidgen och med dragband. Dragbandens uppgift ar att ta upp de
horisontella krafterna, sedan kommer det vara tvirbalkar mellan bdgarna som en
brobana vilar pd. Vid byggnation konstrueras bagen forst och brobanan forankras
efterét.

Bagbroarna i stdl och betong kommer principiellt vara utformade som figur 9.
Déaremot kommer en bdgbro 1 trd inte att uppné spannvidden utan stdd, se figur 10 for
principskiss, dd den maximala spannvidden for bagbro 1 trd r cirka 50 meter (Svenskt
trd, 2012a). Darmed kommer tva stod att placeras ut, med hénsyn till pakdrningsrisken
konstrueras bagen till 50 meter istédllet for den minsta spdnnvidden pd 38 meter vilket
beskrevs 1 kapitel 5.

27000

\. 75000 \,

Figur 9: Principskiss av spannvidd och pilhgjd for betong- och stalbagbro

14 CHALMERS, Bygg- och miljéteknik



Kritiska punkter for en badgbro med dragband &r infdstningen mellan bdgen och
dragbandet med avseende pa den stora belastningen samt hingstagsinfdstningarna pa
dragband och bage. Vid inspektion &r det dessa kritiska punkter som &r viktiga att
inspektera. For broar i trd &r det viktigt att kontrollera tréets fuktighet da det &ar framst
fukt som péverkar trdets bestindighet. For broar i stal dr det viktigt att soka efter
sprickor och rost, d& bron bestar av betong dr det viktigt att kontrollera betongen pa
sprickor och att korrosion inte intrdffat pa armering. For samtliga material dr det
viktigt att kontrollera ovanstdende vid framfGrallt forband och anslutningar till
exempel mellan hiangstag och bage.

6.1.1 Bagbroitra

Stoden binds samman med tvirgdende balkar och lingsgiaende balkar som lyfts pé
plats mellan pelare och landféaste. Tribagarna som produceras i form av treledsbagar
forbinds pa plats. Bigarna lyfts pa plats ovanpa stdden och forankras i dessa innan
hiangstagen uppfors. Brobanan i trd kan sedan monteras och tvirgdende stag placeras
mellan bigarna (Svenskt trd, 2012a). Bagbron i trd krdver minimalt med tillflliga
konstruktioner da inget behover gjutas. Risker for konceptet dr tunga lyft och
nedbrytning av materialet.

[ 12500 50000 12500 [

Figur 10: Principskiss 6ver spannvidder och pilh6jd for trabagbro

6.1.2 Bagbroi stal

Prefabricerade delar av bagen pa 20 meter samt dragbandet svetsas ihop innan hela
bron lyfts p plats med kran®. Bagarna forbinds med tvirgiende stag och de
tviargdende balkarna forankras 1 bagen och dragbandet. Brobanan platsgjuts med hjélp
av en form som sedan rivs ndr betongen hérdat. Dérefter beldggs brobanan med asfalt.

6.1.3 Bagbro i betong

Dé bégen ar gjord 1 betong finns det flera olika produktionsmetoder. En metod &r att
bygga en tillfillig gjutform, i exempelvis trd, som sedan rivs ndr betongen har hardat.
En annan metod &r konsolutbyggnadsmetoden och genomfors i etapper med hjilp av
klatterformar (Karoumi, R., Lundh, L., Sundquist, H, 2004). Da betongen har hirdat
tillrackligt forankras denna bakat med kablar till ett tillfalligt kabeltorn. Denna

3 Magnus Béckstrom 2015-02-24
4 Bjorn Engstrom, foreldsning 2015-01-29
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process upprepas tills badghalvorna mots och férbinds med varandra. Skarvarna mellan
olika etapper av gjutningen &r kénsliga under produktionsskedet. Brobanan platsgjuts
aven den med hjilp av en form. Brobanan kan sedan beldggas med asfalt.

6.2 Balkverkansbroar

De tre balkverkansbroarna som utvirderas kommer vara utformade pé liknande sitt,
med tre stod och lika ldnga spannvidder. I kapitel 5 berdknades konstruktionshojd pa
balkbroar med tillhérande spannvidd i innerspann. Trafikverkets rekommendationer
for kontinuerliga balkbroar dr att ytterspannen ar 80 % av innerspannen (Végverket,
1996). Med hénseende till detta utformas balkverkansbroar med ytterspann 16,5 meter
och innerspann pd 21 meter, se figur 11. Med denna stodplacering hamnar alla tre
stoden i trafikomradet, men inkrdktar inte pa det fria rummet.

16500 21000 21000 16500

Figur 11: Principskiss dver stodplacering for balkverkansbroar

Vidare rekommenderar trafikverket en minimering av antalet balkar 1 konstruktionen.
Ett tvarsnitt med tva balkar bor utformas sé att avstandet fran kant till balk &r 40 % av
avstandet fran balk till balk (Végverket, 1996). Samverkansbalkbron och
betongbalkbron kommer dérfor utformas med tva balkar och ett tvérsnitt enligt figur
12.

12000
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Figur 12: Principskiss 6ver brotvarsnitt for betongbalkbro och samverkansbalkbro

Prefabricerade balkbroar forekommer men dessa byggs ofta 1 anslutning till platsen
for att minska transporten och sedan lyfts etapper pd plats vilket ger ett extra moment
1 produktionen (Trafikverket, 2015b). Traditionellt har betongbalkverkansbroar byggts
pd plats med gjutning, denna metod dr den som tillimpas for plattbron och
betongbalkbron. Alternativet till metoden ar lansering av prefabricerade element. Den
vanligaste metoden for balkverkansbroar fungerar genom att prefabricerade
brodelarna lyfts med domkrafter och kranar och sedan skjuts pa plats. Den senare
metoden tillimpas for samverkansbron, didr betongbrobanan sedan platsgjuts pa
stalbalkarna.

Kritiska punkter for balk- och plattbron &r dir momentet 4r som storst, alltsd Gver
mellanstdd och i spannmitt. Viktiga kontroller att gora med avseende pa de olika
materialen for balk- och plattbroar dr samma som tidigare ndmnts for bagbroar. Till
skillnad frdn bagbroar finns inte nagon bage eller ndgot hiangstag att inspektera och
betydligt farre forband. Daremot kréver en balk- eller plattbro fler upplag och ddrmed
fler kritiska punkter i form av lager som behdver inspekteras och underhallas.
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7 Utvardering av sex kvarvarande brokoncept

De kvarstdende brokoncepten kommer att utvdrderas med avseende pd kriterierna
estetik, genomforbarhet, trafiksiker milj6, wunderhdll, produktionskostnad,
produktionstid och miljopéverkan. Dessa kriterier har valts for att fa fram en bro som
uppfyller malen i kapitel 1.3. Varje koncept kommer podngséttas pa poangskalan 1-5,
dér 5 dr mest fordelaktigt och 1 minst fordelaktigt. Podngen sitts med litteraturstudien
som bakgrund och utifrdn gruppens egna ingenjorsmissiga tankar och idéer.
Kriterierna viktas dven mot varandra utifrdn projektets mal for att fi fram vilka
aspekter som &r viktigare dn andra vid framtagande av koncept. For viktningen se
tabell 9.

Slutligen kommer ett samlat betyg for varje bro att presenteras och de tva broar med
hogst betyg gér vidare till en sista utvéardering.

7.1  Estetik

Ett mal &r att bron ska vara ett landmirke for Ulricehamn. Darmed behdver bron
urskilja sig ur mingden broar som redan finns runt omkring i Sverige. Det behovs
innovation i utformningen men den ska fortfarande passa in 1 landskapet.

Med innovation syftas till nytdnkande och det behdver inte innebéra en vagad design,
som dven kan vara begrinsad av tekniska skél. Estetik kan innebédra sdrdrag i en bro
som anses vara vackra. En mgjlighet att lyfta fram speciella sédrdrag av bron nattetid &r
genom att anvénda ljussittning i rdcken, stag eller liknande och ddrmed ge bron en
helt annan karaktéir. Det dr med hjdlp av skuggor och ljus som bron kan framhévas till
ndgot exceptionellt och bli ett landmérke (Arkus, 2009).

Sedan finns det andra mdjligheter genom féargséttning av bron och val av material, dér
materialens olika struktur och firg utnyttjas. Aven vilken brotyp som byggs spelar roll
da dimensionerna for en bro kan variera. En slank bro ser oftast mer tilltalande ut &n
en bastant bro.

Sammanfattningsvis kan ségas att alla brotyper har olika forutsattningar nir det
kommer till mdjligheterna att vara innovativ och skapa ett landmérke for Ulricehamn.
For betyg se tabell 1.

Tabell 1. Betyg for respektive bro géllande estetik

Estetik Bage Bage Bage Balk Balk Platt
tra stal betong | betong | stal betong
Betyg 4 5 5 2 3 1
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7.2  Genomforbarhet

Broarna som utvirderas har olika produktionsmetoder vilka dr olika smidiga att
genomfdra. Ar metoden vanlig och vil beprovad finns mer erfarenhet som minskar
antalet problem och stopp som forsvérar produktionen. En del produktionsmetoder
kraver fler tillfalliga konstruktioner dn andra vilket vill minimeras eftersom de flesta
problemen i produktionen uppkommer i samband med dessa’.

Broarna i trd &r inte vanligt forekommande trots att materialet har byggts med 1 alla
tider. Forst pd senare delen av 1900-talet har det blivit vanligare att bygga vigbroar av
trd och darfor finns inte mycket kunskap om detta (Trdguiden, 2012b). Den stora
fordelen med trédbroar dr att de kan prefabriceras i stor grad och att tillfilliga
konstruktioner till stor del undviks. Bagbron i trd kréver tva stod som ska uppforas
innan bégen och brobanan kan konstrueras och att produktionen innehaller flera
moment sinker betyget.

Stilbroarna kan precis som trébroarna prefabriceras for att undvika vissa tillfalliga
konstruktioner. Det finns ldng erfarenhet av att bygga sddana broar da
samverkansbroar dr en av de vanligaste brotyperna i Sverige vilket ger mojlighet att fa
en smidig byggprocess. Bagbroarna i1 stal dr inte vanliga idag och beroende pa
produktionsmetod kan tillfélliga stod for bakétférankring kravas. (Brockenbrough, R.
Merritt, F. S. 2014).

Betongbroarna skiljer sig stort i hur smidiga de ar att producera. Platt- och
balkbroarna gjuts i de flesta fall pa plats och kraver darfor formar (Vigverket, 1996).
Balk- och plattbroarna ar mycket gamla och beprovade metoder vilket underlittar men
plattbroarna kan ha avancerat formarbete om de byggs med hélurtag. Bégbron i
betong anses vara en av de samre ur produktionssynpunkt da bagen ska gjutas och
kriaver mycket komplicerade konstruktioner och formar, dir risken for misstag &r
overhidngande. Utdver det krivs ofta bakdtforankring. For betyg se tabell 2.

Tabell 2. Betyg for respektive bro gallande genomférbarhet

Genomforbarhet Bage | Bage | Bage |Balk |Balk | Platt
tra stal betong | betong | stal betong
Betyg 2 3 1 4 5 4

7.3 Trafikséaker miljo

Trafikverket stéller krav pa trafiksdkerheten som ska uppfyllas av alla brokoncept.
Olycksrisken kan skiljas mellan de olika brokoncepten, framforallt om bron har stod 1
anslutning till underliggande viag. Korkomforten bidrar ocksa till trafiksdkerheten, en
hogre korkomfort minskar olycksrisken och prioriteras.

Var stoden placeras paverkar trafiksidkerheten for viag 40 dir ett stod mellan korfalt
bidrar till en hogre risk for olyckor. Ett stod mellan korriktningarna minskar risken for
att fordon kommer in pé fel vidgbana, detta gar att forebygga med olika metoder till
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exempel racken. Om stdd ska placeras i trafikomradet ska de inte placeras ndrmare
védgen dn riackets utbdjning och dimensioneras for en olyckslast vid pakdrning.

Med ovan som bakgrund dras slutsatsen att farre stod bidrar till en trafiksdkrare miljo
langs vig 40, darfor ges hogst betyg till de broar med minst stod. For betyg se tabell
3.

Tabell 3. Betyg for respektive bro géllande trafikséker miljo

Trafiksaker miljo Bage Bage Bage Balk Balk | Platt
tra stal betong | betong | stal betong
Betyg 3 5 5 1 1 1

7.4 Underhall

Underhallsbehov och underhéllskostnader kommer att beaktas. Underhallsbehov och
tillgdnglighet  varierar for olika brokoncept och for olika material.
Underhallskostnader ar en stor kostnad men da ekonomin inte &r avgérande kommer
detta viktas 14gt. Da inspektion och underhall &r viktigt kommer ett brokoncept med
lagt underhéllsbehov viktas hogt.

Bégbron ér den brotyp som &dr mest komplicerad att underhélla med tanke pd bdgens
utbredning som forsvarar atkomligheten och att den har fler element som maste
inspekteras. Balk- och plattbron ar lattare och ganska lika att inspektera, med
undantaget att balkbron har fler och mer svardtkomliga ytor. For att mdjliggora
underhallet av broarna behdvs maskiner och liftar vilka kommer stora trafiken,
antingen pa bron eller underliggande vag.

Om konstruktionen dr vél utformad med tanke pd material och konstruktivt skydd &r
det inte stor skillnad pa underhéallsbehovet med avseende pa de olika materialen.
Skyddsmalat trd och stil behover dock till skillnad frén betong méalas om.

Vid uppkomst av skador &r det oftast ldttare och billigare att reparera en bro 1 trd eller
stal &n en 1 betong dd det dr mer fordelaktigt att byta delar i trd eller stdl. Stal &r det
material som ar allra ldttast att reparera da skador kan svetsas. For betyg se tabell 4.

Tabell 4. Betyg for respektive bro gallande underhall

Underhall Bage Bage Bage Balk Balk | Platt
tréa stal betong | betong | stal betong
Betyg 2 2 1 4 5 5

7.5 Produktionskostnad

Vanligtvis prioriteras produktionskostnaderna for ett byggprojekt hogt, men da
ekonomin inte dr avgérande for detta broprojekt kommer kriteriet att viktas lagt.

Generellt innebér prefabricering ligre kostnader. Enligt tidningen Svensk betong finns
det flera fordelar med prefabricering (Svensk betong, 2015b). Produktionen av
element kan samlas pa en plats istéllet for att ha en provisorisk produktionsplats vid
bygget. Detta innebdr ett produktionsskede som &r oberoende av vidder och
byggnationen handlar mer om montering vilket innebdr mindre olyckstillbud samt
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kortare byggtid. Dirmed minskas behovet av arbetskraft vilket innebdr ldgre
kostnader totalt. Materialen som bron kommer produceras i paverkar till stor del
totalkostnaden. Det material som dr mest kostsamt ar stil foljt av trd och det billigaste
materialet att producera &r betong, se tabell 5.

Tabell 5. Materialkostnader for konstruktionsmaterial
Limtrabalkar | Betong Stalbalkar

8500 kr/m’ 2500 kr/m® | 640000 kr/m>

Sedan péverkas totalkostnaden som ndmnt pd hur stor grad som &r prefabricerat,
dessutom har materialens egenskaper inverkan pa hur stor materialatgdng det blir. Stal
som exempel har utmirkande héllfasthetsegenskaper, seghet och svetsbarhet vilket
innebdr en slankare konstruktion, mindre materialatgdng och mojlighet till
prefabricering. Betong har begransningar pa hur stor del som kan prefabriceras, till
exempel bagen i en bagbro som maéste formgjutas. Allt detta kommer paverka hur
bron utformas och dirmed den totala produktionskostnaden. For betyg se tabell 6.

Tabell 6. Betyg for respektive bro géllande produktionskostnad

Produktionskostnad | Bage Bage Bage Balk Balk | Platt
tra stal betong | betong | stal betong

Betyg 2 2 1 4 5 3

7.6  Produktionstid

Valet av produktionsmetod paverkar produktionstiden och en lingre produktionstid
medfor en hogre produktionskostnad. Da den underliggande védgen byggs samtidigt
som bron kommer produktionstiden inte att begrinsas med avseende pa
trafikstorningar. Produktionstiden for de olika koncepten &r varierande och beror till
stor utstrickning pa andelen prefabricerade byggnadselement som kan anvéndas.
Tidsatgdngen paverkas bdde av vilket material och vilken brotyp som viljs. I detta
urval tas hinsyn till produktionstiden for huvudbérverket.

En bigbro beddms vara mer tidskrdvande jimfort med en balk- eller plattbro med
tanke pa uppforandet av sjidlva bagen. D& bagbron byggs i trd krdvs tva stod som ska
uppforas, vilket inte dr fallet for varken stal eller betong. Trdelement har goda
mojligheter till prefabricering och betraktas dartill som latta konstruktioner.
Bearbetning och hantering av materialet blir ddirmed enkel och snabb da det ska
monteras pd byggplatsen.

Aven stal dr ett material som dr limpligt att prefabricera och sedan sammanfoga pa
plats. D& balkarna som behdvs kommer vara lingre dn de element som kan
transporteras till byggplatsen kan det vara nddvéndigt att svetsa pa plats.
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I Sverige ar platsgjutning det vanligaste alternativet for betongbroar. Det krivs da
formar som dr pa plats under tiden betongen hdrdar. Detta dr en process som ar
tidskravande jamfort med prefabricering, vilket gor betong till det material med l&dngst
produktionstid. For betyg se tabell 7.

Tabell 7. Betyg for respektive bro géallande produktionstid

Produktionstid Bage Bage Bage Balk Balk | Platt
tra stal betong | betong | stal betong
Betyg 3 3 1 3 5 3

7.7  Miljopaverkan

En bro har sin storsta miljopdverkan under byggskedet eftersom den har sitt hogsta
energibehov da. Den storsta skillnaden i miljopaverkan mellan olika brokoncept beror
pd vilket material som bron bestir av, dé tillverkningen av materialen har mer eller
mindre miljopaverkan. Detta kommer att jamforas genom att beakta hur stora
koldioxidutsldppen &r vid tillverkningen av de olika materialen.

Trd ar det material som har minst miljopaverkan eftersom koldioxid redan ar bundet 1
det ursprungliga tradet och de utslédpp som sker i samband med avverkning, transport
och bearbetning dr smé i jamforelse med inlagrad koldioxid (Svenskt trd, 2014).
Betong i sig paverkar inte miljon, det &r i sjdlva verket ndr cementen produceras som
koldioxidutslappen sker. Vid framstillning dr koldioxidutsldppen 1 genomsnitt 0,84
ton per ton cement (Stangbetong, 2010). Stil dr det materialet som har storst
miljopéverkan. Vid framstéillning av ett ton plat i SSAB-koncernen slidpps 1,17 ton
koldioxid ut (SSAB, 2013).

De brokoncepten som bestér av trd far alltsd hogre betyg dn de av betong, som 1 sin
tur far hogre betyg dn de 1 stal. Vilket material som bron bestdr av anses vara av storre
vikt dn brotyp. For betyg se tabell 8.

Tabell 8. Betyg for respektive bro géllande miljépaverkan

Miljopaverkan Bage Bage Bage Balk Balk | Platt
tréa stal betong | betong | stal betong
Betyg 5 1 2 3 1 3
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7.8  Viktning av Kriterier

Kriterierna viktas mot varandra genom att varje kriterium stdlls mot de andra, anses
ett kriterium véga mer dn ett annat ges det ett ”+” eller vice versa ett ”-”. Antalet plus
adderas ihop och det kriterium med hogst summa viktas hogst. Viktningen illustreras i
tabell 9.

Tabell 9. Viktning av kriterier for utvérderingar

Kriterier 1 2|3 4 5|6 7| X| Ranking ' Viktning
1. Estetik X|+|-|+[+]+]|+]5 2 21 %
2. Genomforbarhet - X - -+ -2 5 11 %
3. Trafiksaker miljo + |+ [X|+]|+|+]|+]| 6 1 25%
4. Underhall -+ - X4+ + -3 4 14 %
5. Produktionskostnad = - | - - - X + | - |1 6 7 %

6. Produktionstid -l -0 - - -1 X -0 7 4%

7. Miljopaverkan -+ -+ 4+ + X 4 3 18 %
Summa 21 28 100 %

Trafikverkets nollvision motiverar att trafiksdker miljo 4r rankad hogst foljt av estetik
eftersom ett av mélen ar att skapa ett landmirke for Ulricechamn. Produktionstiden
rankas lagst eftersom anslutande végar samtidigt genomgér en ombyggnation, dirmed
finns ingen akut tidspress.

7.9  Resultat av utvardering

Det sammanlagda viktade betyget for varje bro presenteras nedan, tabell 10.

Tabell 10. Resultat av utvardering for sex broar
Bagbro | Bagbro | Bagbro | Balkbro | Balkbro | Plattbro | Viktning

tra stal betong | betong stal betong
Estetik 41084 5/105) 5/105 2/042  3/063  1/0,.21 21 %
Genom- 2,022 3,033 1,0,11| 4,044| 5/055| 4044 11 %
forbarhet
Trafiksaker 3075/ 5 1,25 5 1,25 1,025| 1,025| 10,25 25 %
milj6
Underhall 21028 21028 1/0,14| 4,05 | 5 07, 5| 0,7 14 %
Produktions- | 2 10,14 | 2 0,14 | 1 0,07 | 4]/028 | 5|035 30,21 7%
kostnad
Produktions- | 3 /0,12 30,12 1,004 4|0,16| 5| 02| 30,12 4%
tid
Miljo- 5,09 1,018 3,054 3 054 1 018 3 0,54 18 %
paverkan
Summa 21 1325211335 17| 3222 2,65 252,86 202,47 100 %

De tvé broar med hogst betyg dr bagbro i stal samt bagbro i trd. Dessa gér vidare till
en tredje och sista utvirdering dé de har fatt likvardig poing.
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8 Utvéardering av tva kvarvarande brokoncept

I denna utvirdering bedoms de tva kvarvarande broarna utifran samma kriterier som i
den tidigare utvirderingen. Daremot kommer andra aspekter inom de kriterierna att
laggas till 1 virderingen och broarna stélls endast 1 forhdllande till varandra. Den bro
som anses fordelaktig far betyget 2 och den andra far betyget 1. Samma viktning av
kriterierna géller som for utvirdering tvd. Den bro som far hogst sammanlagt betyg
kommer att bli det slutliga konceptet som sedan ska dimensioneras.

8.1 Estetik

Trots att det & samma sorts brotyp som utvirderas finns det distinkta skillnader
mellan dem ur estetisk synpunkt. Framforallt kommer en bdgbro i trd ha tva stdd till
skillnad fréan den 1 stal for att klara spannvidden. Stéden har en negativ inverkan pa
brons utseende och uppfattning, ddrmed é&r stdlbron mer attraktiv dd denna inte har
nagra stod. En stalbro har normalt en slankare utformning dn en trébro, vilket ar att
foredra estetiskt. For betyg se tabell 11.

Tabell 11. Betyg for respektive bro géllande estetik
Estetik | Bage tra | Bage stal

Betyg 1 2
8.2 Genomforbarhet

De aspekter som ingick i den tidigare utvdrderingen &r fortfarande relevanta och
utover det beaktas hur latt det dr att sammanfoga de olika delarna 1 bron. Slutligen
kommer vikten péd delarna att spela in d4 det paverkar hur stora lyftanordningar som
krévs och dven att latta konstruktioner dr enklare att hantera for de som arbetar.

Bégbron i stdl dr en gammal typ av konstruktion som har blivit ovanligare med tiden.
Byggnadsmetoden som utvirderas bygger pa att prefabricerade delar av bigen svetsas
thop innan hela bron lyfts pa plats. Det &r viktigt att svetsen gors av ett likvardigt eller
starkare stdl for att det inte ska bli en svag del i konstruktionen®. Svetsning &r en
vanlig metod och kan anses tillforlitlig.

Byggs bdgbron i trd finns nya exempel pa hur dessa kan uppforas men det &r forst de
senaste artiondena som detta har blivit vanligt. Det typiska séttet att fasta ihop delar
av trd dr med skruv- eller spikforband som é&r beprovade metoder och enkelt for
hantverkare att utfora. For trabagbron krdvs tva stycken stod vilket ger ett extra
moment i produktionen. Da tré &r ett latt material blir bade bagen och brobanan latt att
hantera och lyfta pd plats samt krdver minimalt med tillfilliga konstruktioner. Delar
pa upp till 40 meters langd kan tillverkas men det ger dyrare transporter och kriver
tyngre kranar. Darfor gérs normalt bagen i tva delar som sammanfogas i en momentfri
led (Tréguiden, 2012c¢). For betyg se tabell 12.

Tabell 12. Betyg for respektive bro géllande genomférbarhet
Genomforbarhet | Bage tra | Bage stal

Betyg 2 1

6 Magnus Béckstrom 2015-02-24
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8.3  Trafiksaker milj6

Vid ndrmare utvdrdering av en stdlbdgbro utan stod och en tribagbro med tvd stod
anses stalbdgbron sdkrare. Detta med hadnseende till olycksrisken med stéd och vid
underhall av stoden dé trafiken kommer vara néra underhallsarbetarna. En tribro kan
aven kinnas osdkrare att kora pa och med dessa aspekter i beaktning far stalbron det
hogre betyget. For betyg se tabell 13.

Tabell 13. Betyg for respektive bro gallande trafikséker miljo
Trafiksédker miljo = Bage tra | Bage stal

Betyg 1 2

8.4 Underhall

Tidigare ndmns 1 rapporten att underhallsbehovet inte kommer skilja avsevart mellan
de olika materialen om konstruktionen utformas védl. Ommalning av skyddsmalade
ytor behdvs for bada materialen, for trd dr dock tidsintervallen for ommalning oftast
kortare &n for stil. Det som &r intressant att undersoka ar viktiga inspektioner for de
olika koncepten.

For bagbro i stdl med samverkansbrobana i stdl och betong &r det viktigt att
kontrollera  konstruktionen med avseende pa korrosion och sprickor.
Korrosionskénsliga delar av stalkonstruktionen &r skruv- och nitférband, upplag,
stdlbalkars anslutning till betongkonstruktioner och vid bédganfang. Sprickor bor
kontrolleras runt svetsar och nitade konstruktioner. D& brobanan bestar av betong ska
denna kontrolleras med hdnsyn till belastningssprickor och krossning till f6ljd av
pakorning. Sprickor bidrar till sémre barforméaga och dppnar upp for exponering av
armering som leder till korrosion. For brobanan dr det dven viktigt att granska
undersidan for att faststilla om urlakning eller vittring forekommer.

Traets fuktighet &r det som frdmst orsakar skador for broar i trd. Sprickor och
avflagningar kan uppsta till f6ljd av fysikalisk paverkan och réta till f6ljd av biologisk
paverkan. Kritiska punkter for fuktintringning &r vid landfasten, underkant av balkar
och pelare, forband samt upplag (Pousette och Fjellstrom, 2004). Liksom f{or
stalkonstruktionen &r det for trakonstruktionen viktigt att kontrollera stéldetaljer med
avseende pa rostskador. Sprickor i trdet paverkar inte direkt barféormagan utan har
frimst betydelse for triets fuktupptagning (Pousette och Fjellstrom, 2004). Hogre
fuktkvot sdnker hallfastheten vilket leder till att sprickorna indirekt paverkar
hallfasthet och bestindighet vilket gor att sprickorna dr viktiga att kontrollera. For
betyg se tabell 14.

Tabell 14. Betyg for respektive bro gallande underhall
Underhall | Bage tra | Bage stal

Betyg | 2
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8.5 Produktionskostnad

Att bygga en bro 1 trd har sina fordelar da en stor del kan prefabriceras och pa grund
av sin vikt finns det goda transportmdgjligheter (Abelsson, B. , Bage P. , Westerlund L.
1998). Utdver detta innebdr prefabricering mojligheter till kortare produktionstid.
Detta ar ypperliga fordelar da bdde produktionstid och prefabricering har stor
inverkan pé produktionskostnaden.

Vid byggnation av en bagbro i stél finns det goda prefabriceringsmojligheter, da
bigen kan tillverkas i flera delar och svetsas ihop pa plats. Stal dr mer kostsamt och
darfor kommer bron i stal innebdra hogre produktionskostnad jamfort med trd. For
betyg se tabell 15.

Tabell 15. Betyg fér respektive bro gallande produktionskostnad
Produktionskostnad | Bage tra | Bage stal

Betyg 2 1

8.6  Produktionstid

Bégbroarna i stél och tré fick i tidigare urval samma betyg for kriteriet produktionstid.
I det andra urvalet beaktas dven produktionstiden for brobanan. D4 stal véljs som
material kommer brobanan besta av betong som gjuts pa plats. Om istéllet trd viljs
kan prefabricerade trdelement anvéndas. Detta gor att bagbron i trd kommer fa hogre
betyg én stél i urval tva. For betyg se tabell 16.

Tabell 16. Betyg for respektive bro géllande produktionstid
Produktionstid | Bage tra | Bage stal

Betyg 2 1

8.7 Miljopaverkan

Denna jamforelse i1 miljopdverkan kommer g& djupare dn den fOrra, dér
koldioxidutsldappen vid tillverkningen av materialen beaktades. Jimforelsen sker i ett
livscykelperspektiv dir tillverkning av materialen, byggnation, underhéll och rivning
beaktas. Broarnas miljopéverkan jamfors 1 kilogram koldioxidekvivalenter per
kvadratmeter av bron. Ingen egen livscykelanalys kommer utforas, utan jimforelsen
sker genom en studie av existerande livscykelanalyser pa trd- och stalbroar.

For en bro ldngs E6:an i Norge har Statens Vegvesen och MISA tillsammans gjort en
livscykelanalys for en bro med dédckarean 5x65 kvadratmeter 1 trd, stdl eller betong
(Hammervold, J. Kleppe, J, 2013). I resultatet av deras undersokning, se figur 13, har
trabron en storre miljopaverkan fran underhéllet, men den har samtidigt en betydlig
mindre paverkan fran béarverket, brobanan och grundléggningen. Detta gor att trabron
totalt har en mindre miljopaverkan &@n stélbron.
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Figur 13. Livscykelanalys av broar i olika material, (Hammervold, J. Kleppe, J, 2013)

Siffrorna 1 undersdkningen stimmer inte helt med de tvd kvarvarande brokoncepten
for Ulricehamnsmotet eftersom den bland annat dr bade bredare och lidngre. Slutsatsen
som kan dras frdn undersokningen &r att tribroar har mindre miljopaverkan &n
stalbroar. For betyg se tabell 17

Tabell 17. Betyg for respektive bro gallande miljopaverkan

Miljopaverkan | Bage tra | Bage stal

Betyg 2 1

8.8  Resultat av slutlig utvardering

Det sammanlagda betyget for de tva broarna presenteras nedan, se tabell 18.

Tabell 18. Resultat av slutlig utvardering

Kriterier Bagbro tra Bagbro stal Viktning

Estetik 1 0,21 2 0,42 21 %
Genomforbarhet 2 0,22 1 0,11 11%
Trafiksaker miljo 1 0,25 2 0,5 25 %
Underhall 1 0,14 2 0,28 14 %
Produktionskostnad 2 0,14 1 0,07 7 %
Produktionstid 2 0,08 1 0,04 4%
Miljopaverkan 2 0,36 1 0,18 18 %
Summa 11 1,4 10 1,6 100 %

Det vinnande konceptet som kommer dimensioneras dr bagbron 1 stal.
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9  Beskrivning av stalbagbro

Det slutliga brokoncept som ska prelimindrdimensioneras blir enligt kapitel 8 en bro
med stalbdgar och brobana i betong. Bron beskrivs principiellt i féljande kapitel innan
dimensionering sker.

9.1 Huvudbarverk

Bégbron tar upp laster genom en bdge pd vardera sida av brobanan och det antas att
bagarna tar upp lika mycket av krafterna. Forankringen mellan biage och brobana
kommer att ske med hdngstag. Héngstagen &r dven till for att stabilisera bron mot
rotation pa grund av horisontella laster, bland annat vindlast.

Dragbandet tillverkas av stdl och det ar viktigt att fi en bra anslutning mellan bage
och band eftersom det ska ta upp stora krafter (Brockenbrough, R. et al. 2014). De
bigge elementen svetsas eller nitas ihop. Dragbanden 16per lings hela bron mellan
bagens dndar och samverkar med bagkonstruktionen. Bandet placeras utanfor
brobanan och bestar antingen av en balk som gir mellan de bégge landfdstena. Innan
dimensionering sker antas ett standardtvérsnitt HEA 800 for dragbandet. Den
stalkvalité som antas dr S355 for allt stal i konstruktionen.

9.2 Sekundarbarverk

Tvérbalkarnas uppgift dr att bara upp brobanans egentyngd samt de trafiklaster som
verkar pd denna. Tvirbalkarna har en ldngd pa 12 meter, och dimensioneringen utgér
ifran standardprofil HEA600. Brobanans tjocklek sdtts preliminart till 400 millimeter i
betongklass C30/37. Héngstagen som &r forankrade i bagen samt i dragbandet har i
uppgift att dverfora lasterna fran sekunddrbarverket till bdgen. Stagen dr cylindriskt
utformade och dimensionerade for att mojlighet ska finnas att byta ett vid underhall.
Infastningarna mellan héngstag och bage samt héngstag och dragband &r utformade
som skruvforband, dér stagen fasts via ett skruvforband till en platta som ar svetsad
till bagen och likadant vid dragbandet. For att ta upp horisontella laster och
stabilisering av bron monteras stag mellan bagarna.

CHALMERS Bygg- och miljoteknik 27



9.3 Produktionsgang

Vid byggandet av bron foljs en bestimd produktionsgéng for att fi en smidig
produktion och for att undvika kollapser innan bron fétt sin slutliga konstruktion.
Forsta steget dr att allt nddvindigt markarbete utfors for att fa en stabil grundlaggning
av bron. I den tekniska beskrivningen foreskrivs att grundldggning gors med spets-
och mantelburna pélar som slds ned i genomsnitt 45 meter. Palslagningen ska utforas
utifran foreskrifter i AMA Anldggning 07. Efter slutfért markarbete gjuts landfastena
pa respektive sida i betong som sedan hérdar.

Under tiden som betongen hirdar forbereds de prefabricerade delarna i1 bagen och
tvirbalkar pa en ndrliggande fabrik. Detta ger en god kontroll 6ver produktionen av
elementen vilket mojliggébr en hog kvalitet. Nér landfastena hardat fardigt
transporteras de olika delarna av konstruktionen till platsen dir bagen inklusive
dragband svetsas ihop till en del, lyfts pa plats med en kran och forankras i
landfdastena med momentstyva skarvar. Detta krdaver stor lyftkraft och &r ett
riskmoment dér forbandet méste utforas rétt. Sedan forbinds de bagge bidgarna med
tviargaende stag som ger styvhet i vek riktning.

Nasta steg 1 produktionen dr montering av de tvirgdende balkarna som forankras i
bagen och dragbandet for att bara upp brobanan. Efter detta byggs en form f{or
brobanan som gjuts pa plats. Nér betongen hérdat tillrackligt beldggs brobanan med
asfalt och slutligen installeras belysningen och de sista delarna av avrinningssystemet
innan bron slutligen ar fardig for anvdndning.
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10 Dimensionering

Foljande kapitel handlar om dimensioneringsprocessen, déir fullstindiga
berdakningsgidngar med vérden terfinns i bilaga 6-10.

10.1 Laster

Vid dimensionering av bron kommer laster anvandas enligt de Eurokoder som erhalls
frén svensk standard (SIS) och som ger riktlinjer for placering och storlekar pa olika
laster. For varje del av konstruktion maste normalt ett antal olika lastfall och
lastkombinationer beaktas beroende pa vad som ska undersokas. Laster kan vara
antingen permanenta, variabla eller olyckslaster som normalt betecknas G, Q och A.
For varje last finns ett karakteristiskt virde som &r en lasts mest representativa vérde
och som finns upptecknat 1 olika Eurokoder. Generellt betecknas en utbredd last med
liten bokstav och en punktlast med stor bokstav, sdledes q respektive Q for en variabel
last.

De olika lasterna kombineras sedan i olika lastkombinationer dir parametrar anvinds
for att ge en rattvis bild av uppkomsten. De olika lasterna som é&r aktuella for
dimensioneringen samt de olika lastkombinationerna kommer att presenteras nedan
samt vissa schablonvérden for materialens egentyngder.

10.1.1 Egentyngd

Den last som ett byggnadsmaterial ger upphov till kallas for egenvikt och ska enligt
Eurokod SS-EN 1991-1-1 betraktas som en permanent bunden last och betecknas
saledes normalt med g eller G. Lasten varierar i det hér fallet inte med tiden, ddrmed
kan ett konstant karakteristiskt virde anvidndas. Egentyngden for samtliga delar av
konstruktionen bor i lastkombinationer betraktas som en last.

Karakteristiska virden for egentyngden redovisas som tunghet [kN/m’] och for de
flesta material finns redan virden tabellerade men for vissa material maste tungheten
bestimmas. I egentyngden rdknas &ven installationer och icke birande delar som
skyddsricken och ytbeldggningar. Virden {for de material som ingar i bron presenteras
1 tabell 19 nedan.

Tabell 19: Materialparametrar for berakning av egentyngd’

Material Tunghet

Betong med normal ballast | 24.0 [kN/m’]
Betong med armering 25,0 [kN/m’]

Stal 77,0 [kN/m”]
Gjutasfalt och asfaltbetong | 24,0-25,0 [kN/m’]
Récken 0,5 [kN/m]

7 Séren Lindgren, foreldsning 2015-03-24
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10.1.2 Trafiklast

Utover egenvikten kommer bron att paverkas av en trafiklast fran den trafik som kor
pa bron under dess livstid. Trafiken kommer att ge upphov till bdde horisontella och
vertikala laster pa bron och hur

dessa laster ska modelleras beskrivs  Faérklaring - @
i SS-EN 1991-2, se figur 14. D4 det w Korbanebredd ) &

dr variabla laster kan de placeras pd W Lastfaltsbredd

olika sitt for att i fram de lastfall | l@stétnr1 w

d . . kraf 2 Lastfaltnr. 2 bt e/
som ger de storsta inre krafterna. § | sin 3

Riktlinjer for hur lasterna kan 4 Aterstdendeyta | o
placeras finns dven det i Eurokoden
och beskrivs mer i detalj nedan. Figur 14: Plan éver lastfalt i lastmodell 1 (LM1)

Den forsta lastmodellen som dr aktuell bendmns ldmpligt nog som lastmodell 1 (LM1)
och anvénds for broar med en ldngd pa upp till 200 meter. De karakteristiska varden
som anvinds representerar en dterkomsttid pad 1000 &r och representerar
huvudvégarna i Europa. For att ge réttvisande védrden for den aktuella vigen anvénds
anpassningsfaktorer o. Bron delas upp 1 lastfdlt om tre meters bredd vilket for den
aktuella bron ger tre stycken korfdlt dd brons totala bredd dr 10,8 meter och hela
bredden dimensioneras for végtrafik. Resterande del av vdgbanan ges en last som
beskrivs ndrmre nedan. For ett exempel pa hur fordelningen kan se ut se figur 15.
Lasterna pa varje del av banan varierar utifran numreringen pa lastféltet och falten ska
placeras sd att vérsta fallet studeras. Detta beskrivs mer ingdende under varje
konstruktionsdel som dimensioneras.

‘ 900 ‘ 3000 3000 ‘ 3000 ‘ 900 ‘
9 kN/m2
2.5 kN/m2 600 2.5 KN/m2
400 kN 200
kN KN

Figur 15: Lastfall for maxmoment, h&nvisas som i fortsattningen som lastfall 1
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Lastmodellen bestér av tva delar, en utbredd trafiklast qi som técker hela lastfdltet
samt boggilaster Qi ddr varje lastfilt utsitts for tvd boggilaster. Vid spannvidder dver
10 meter kan boggilasterna summeras till en punktlast, vilket tillimpas i denna
dimensionering. Lasterna ska dven ges en anpassningsfaktor. Karakteristiska virden
och anpassningsfaktor for varje lastfall kan ses i tabell 20.

Tabell 20: Karaktaristiska varden pa trafiklast enligt Eurokod

Lastfalt | g [kn/m?] | Qi [kN] | aq | ao

Lastfaltl 9 600 0,8 1 0,9
Lastfalt2 | 2,5 400 1,0 | 0,9
Lastfalt 3 | 2,5 200 1,0 | O
Ovrig yta | 2,5 0 1,0 | 0

I huvudsak kommer tva olika placeringar av lastfilt att studeras, det som visas i figur
15 vilket ger maximalt moment. Den andra placeringen dr den som ses i figur 16 ger
storsta reaktions- och tvirkraft. Denna kan dven vara spegelvind med lastfalt 1 till
hoger vilket ger samma storlek pé laster.

3000 3000 3000 1800
9 KN/m2
600 2,5 kKN/m2 2,5 KN/m2 2,5 kN/m2
kN 400 200
KN kN

Figur 16: Lastfall for maxtvarkraft, hanvisas i fortsattningen som lastfall 2

Utdver denna finns tre ytterligare lastmodeller, 2 till 4, som ger andra lastbilder. Den
andra lastmodellen Lastmodell 2 bestdr av en enstaka axellast och kan vara
dimensionerande for spdnnvidder mellan 3 och 7 meter och dr darfor inte aktuell.
Lastmodell 3 studerar specialfordon och anses inte nddvindig att studera vid en
prelimindr dimensionering. Slutligen anvidnds Lastmodell 4 endast vid tillfélliga
dimensioneringssituationer vilket inte ar aktuellt.

Utover de vertikala laster som har nimnts ovan, utsitts bron for horisontella laster
frén till exempel inbromsning och acceleration. Denna last berdknas utifrdn den
maximala vertikala lasten i lastfilt 1. Ovriga horisontala krafter kommer inte att
beaktas. De horisontella krafterna och de vertikala krafterna i de olika lastmodellerna
kombineras i lastgrupper for dimensionering, vilket beskrivs i tabell 4.4a i Eurokoden.
Den lastgrupp som dr aktuell &r grla dir de karakteristiska virdena pé vertikal last
fran LM1 anvénds.

Slutligen kan pdkorningskrafter beaktas for de konstruktionsdelar dir det kan anses
vara aktuellt, till exempel vid dimensionering av ricken och kantbalk.
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10.1.3 Lastkombinationer

I SS-EN 1990 beskrivs olika sitt att kombinara lasterna for att f4 en dimensionerande
last. Beroende pa vilken typ av tillstdnd som ska dimensioneras anvénds olika faktorer
som beskrivs i tabell 21. For dimensioneringen kommer fyra olika kombinationer att
anvindas som ser ut enligt ekvationerna nedan. De tva fOrsta anvéinds for
brottgranstillstdnd, den tredje bendmns som den frekventa kombinationen och
anvinds for nedbodjningsberdkningar och slutligen den kvasi-permanenta
kombinationen som anvinds vid berdkning av sprickbredd.

2¥e Gt Voa1¥o1Qrs T 2 V0,0 @ (SS-EN 1990 ekv 6.10a)
L 5¥6,iCu; + Y01 @ea + Z V0, W0,: Q. (SS-EN 1990 ekv 6.10b)
LGy +yQuy + XU, Qp (SS-EN 1990 ekv 6.15b)
Y Gr;+ ¢, 0, (SS-EN 1990 ekv 6.16b)

For samtliga viljs en huvudlast som anses vara den som ger storst bidrag och ar det
oklart vilken denna &r testas flera. I det aktuella fallet kommer trafiklasten att riknas
som huvudlast. Skillnaden mellan ekvation 6.10a och 6.10b &r att 1 den senare laggs
en minskande faktor pd egentyngden och huvudlasten forstoras endast med
partialkoeffecient y. Ar egenvikten liten kommer 6.10b att vara dimensionerande men
dd bron byggs i tunga material kan det inte direkt sdgas vilken som blir
dimensionerande utan bdda maste provas. Permanenta laster multipliceras med yg som
ar 1,35 och ovriga laster med yq som dr 1,5. Nedan redovisas kombinationsfaktorer y
for aktuella laster.

Tabell 21: Kombinationsfaktorer for trafiklaster enligt SS-EN 1990

Last VYo | Y1 |Wo2
Grl Boggilast 0,75 0,75 ' 0
Grl utbreddlast | 0,4 | 0,4 |0
Gr2 0 0 0

10.2 Dimensionering av globalt system

For att f4 en bild av kraftspelet i hela konstruktionen studeras forst det globala
systemet som dr bage och dragband med mellanliggande stag. Bagen har en spannvidd
pa 75 meter och en pilhdjd pa 27 meter, se figur 9 fo6r principskiss. Infor
dimensioneringen antogs dimensioner for bigen enligt foljande: Hojd 1,3 meter,
Bredd 0,6 meter och en tjocklek pd 0,06 meter. For dragbandet antogs en HEA 800
profil.

10.2.1 Berakningsmodell
For att dimensionera bage och dragband stilldes en CALFEM-modell upp enligt figur

17. Hangstagen mellan bagen och dragbandet dr placerade var 5:¢ meter och vid varje
hingstag sitter en tvédrbalk i1 brobanan. Lasterna frdn brobanan fors ner som
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punktlaster pa dragbandet via tvérbalkarna. Egentyngden frdn dragband och bage
modelleras som utbredda laster péd respektive element. Upplaget till vénster i figur 17
ar last 1 horisontell- och vertikalled medan det till hoger endast dr fast inspéant i
vertikalled. Berdkningsmodellen &r forenklad da bédgelementen ses som raka
balkelement mellan hingstagen, hidngstagen ses i sin tur som stdngelement och
dragbandet som balkelement.

O
A R
g D
AP G
o [
' "'\_
\
A" ) . o, o P4t Pk oy o o Fa N o Fanh Fant 1 7
& 9]
~ ~ A V T ~a ~ ~ ~ ~ A V T ~

Figur 17: Berékningsmodell i CALFEM

10.2.2 Dimensionerande laster

Vid berdkning antas att ena systemet av badge och
dragband tar upp hélften av lasterna, se figur 18
Trafiklasterna bestar av en utbredd last och tva
punktlaster som kan placeras ut ldngs brobanan. En
skiss Over detta ses i figur 16 dér lasten placeras sa
att storsta mdjliga last paverkar ett av stagen. For att
fa fram de vérsta lastfallen vid dimensionering av
bage och dragband har olika lastkombinationer
testats och de vérsta kommer att redovisas hér
nedan. Vid berdkningen av laster har egentyngden
frdin de tvdrgdende stagen mellan bégarna Figur 18: Lastyta for ett stag
forsummats. 1 brottgranstillstind blir ekv 6.10b

dimensionerande. For en fullstindig framtagning av laster 1 bruks- och
brottgrénstillstdnd se bilaga 6.

10.2.3 Resultat

Diér inget annat ndmns dr dimensionerande moment eller kraft berdknat i CALFEM,
se bilaga 7. Kapaciteter for bdge och dragband &r berdknade enligt metoder himtade
frdn Bédrande konstruktioner av Al-Emrani et al. For berdkning av kapaciteter och
tillhorande referenser se bilaga 10.

Det som blev dimensionerande var nedbdjningen da kravet pd nedbdjningen,
spannvidd/400, var det svaraste att uppfylla. Den storsta nedbdjningen sker da den
utbredda lasten verkar pé hela brobanan och de tvé punktlasterna samtidigt verkar pa
den ena av de tvd mittersta tvdrbalkarna enligt figur 19. Nedbdjningen i
bruksgrénstillstdnd berdknades till 0,1852 meter i bilaga 7. Den maximalt tillatna
nedbdjningen berdknades till 0,1875 meter.
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Figur 19: Maximal nedbgjning for bron, dar bla pilar ar boggilaster och roda pilar &r utbredd trafiklast.

Det storsta momentet som bagen utsitts for dr 12,4 MNm och d& har bagen en
utnyttjandegrad péa 80 procent med avseende pa moment. Detta sker for samma lastfall
som dd nedbdjningen &r storst, for momentdiagram se figur 20.

i 11 e
" AN . e, :
TR ‘ ”f‘ﬂ'{jﬂ}' B
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Figur 20: Maximalt moment som verkar pa bagen med tillhérande lastfall, dar bla pilar &r boggilaster och roda
pilar &r utbredd trafiklast.

~7 ~

For dragbandet ér det storsta moment som det utsétts for 1,8 MNm och dé har det en
utnyttjandegrad pd 71 procent. Det lastfall di storst moment uppstar i dragbandet &r
dé den utbredda trafiklasten belastar varannan tvirbalk och punktlasterna belastar den
mittersta tvirbalken som ocksa dr belastad av den utbredda lasten, enligt figur 21.

Figur 21: Stérsta moment i dragband, dar bla pilar ar boggilaster och réda pilar ar utbredd trafiklast.
Normalkraften i bdgen dr minst i mitten och 6kar utmed den och &dr som storst vid

upplagen, den storsta normalkraften som uppstar dr 6,9 MN 1 form av tryck. Bagens
utnyttjandegrad med avseende pa normalkraft &r 17 procent. Storst normalkraft i
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bagen uppstar da den utbredda trafiklasten verkar pa varje tvdrbalk och
trafikpunktlasterna pa samma tvérbalk enligt figur 22.

Figur 22: Normalkraft i bagen, dar bla pilar ar boggilaster och réda pilar ar utbredd trafiklast.

Dragbandet utsétts som mest for en dragande normalkraft pd 3,8 MN och har da en
utnyttjandegrad pa 41 procent. Detta sker d& den utbredda trafiklasten belastar varje
tvirbalk och de tvd punktlasterna av trafiken belastar samma tvérbalk enligt figur 23.

Figur 23: Normalkraft i dragbandet, dar bla pilar ar boggilaster och roda pilar ar utbredd trafiklast.

Den storsta tvirkraften som bdgen utsitts for dar 1,1 MN och den har dd en
utnyttjandegrad pa 8 procent med avseende pa tvirkraft. Det lastfall som ger den
storsta tvirkraften d4r d4 den utbredda trafiklasten belastar varje tvdrbalk samt att
trafikpunktlasterna belastar samma tvirbalk enligt figur 24.

Figur 24:Storsta tvarkraft i bagen, dar bla pilar ar boggilaster och réda pilar ar utbredd trafiklast.
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Storst tvérkraft i dragbandet dr 0,4 MN och da utnyttjas 5 procent av dragbandets
tvirkraftskapacitet. Detta uppstar dé lastfallet dr enligt figur 25.

Figur 25: Storsta tvarkraft i dragbandet, dar bla pilar ar boggilaster och roda pilar ar utbredd trafiklast.

Da bégen ir tryckt riskerar den att knédcka, kontroll av kndckning gjordes pd en 2D
modell av bagen sedd ovanifran. De olika knickfall som kontrollerades var da hela
bigen kndcker ut enligt Euler 4, d4 bigen knacker mellan varje tvdrbalk enligt Euler 2
och da bagen knécker ut mellan upplaget och nidrmste tvirbalk enligt Euler 3, se figur
26. Berdkningar har gjorts pd en forenklad modell dér berdkningarna har beaktat en
separat bage och inte de bada bagarna i ett system. Dessa berdkningar, se bilaga 10,
pavisar att bdgen ej riskerar kndckning da den storsta normalkraft som bdgen utsitts
for ar 6,9 MN och den lagsta knicklasten, enligt Euler 4, dr 16 MN.

Figur 26: Knackfall for bagen i plan

De slutliga dimensionerna har itererats fram och bagens ¢

dimensioner blev enligt tabell 22 och figur 27. Dragbandet

utgdrs av en standard valsad profil HEA700. Stalkvalitén for g

bade bagen och dragbandet beholls till S355. N
L 600 | B

Tabell 22: Slutliga dimensioner for bagen Figur 27: Tvarsnitt av bage

Hojd [mm] | Bredd [mm] | Livtjocklek [mm] | Flanstjocklek [mm]
Bagen 1100 600 30 45
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10.3 Dimensionering av brobana

For brobanan finns det ett antal grundforutséttningar. Tvérsnittshdjden péd brobanan
har bestimts till 300 millimeter med tanke pé& konstruktionshdjden dessutom
undersoks en breddmeter av brobanan. Dédrefter har betong- och stilkvalitet valts till
C30/37 respektive S355. Armeringen i brobanan har valts till BSO0OB med en diameter
pa 20 millimeter dessutom har en bygeldiameter pa 10 millimeter valts.

10.3.1 Berakningsmodell och dimensionerande laster

Brobanan modelleras som en fritt upplagd balk, dér tvdrbalkarna ses som stdd, med
den avvikelsen att endast tre fack kommer undersokas for att kunna ta fram det vérsta
fallet for brobana och varje fack ar 5 meter. Sedan kommer endast en meterstrimla av
brons bredd att undersdkas och vinkeldndringsmetoden &r den metod som har valts
som grund for att modellera brobanan.

Det finns fyra olika lastfall som dr intressanta att studera for att kunna ta fram
tvarkraft, maximalt faltmoment och maximalt

stodmoment. Dock kommer nedbdjning inte 7]
att undersokas da detta sker 1 den globala £ .
modellen och nedbdjningen pa ett 5 meters
fack dr vid en prelimindr dimensionering
irrelevant.  Lastfallen innefattar brobanas [ | [ T |
egentyngd, en trafiklast och en punklast vilket
representerar en boggilast. De olika lastfallen
skiljer sig genom att trafiklasten och
punklasten kan placeras olika i de fyra facken, |
se figur 28. Dessutom blir modellen mer
representativ dd punklasten kan positioneras
langs med det tillhorande facket for att ta fram
det virsta fallet. Denna modell kommer att |~ |
anviandas for att ta fram de dimensionerande *

krafterna  vid  brottgrinstillstdind ~ och Figur 28: Lastfall vid dimensionering av
bruksgrinstillstind for bade kort- och léngtid. ~ Probana

Nér moment- och tvérkrafterna dr framtagna kan kontroller utféras pa tvérsnittet for
att kontrollera om det haller i badde bruks- och brottgréinstillstind. Kontrollerna
kommer utforas utifrain Eurokod, SS-EN 1992-1-1, med visst undantag d& det kan
finnas sdrskilda avvikelser for en brokonstruktion och sérskilda foreskrifter i den
nationella bilagan.

I brottgranstillstind undersoks tvérsnittet om det héller for tvédrkraften och de
dimensionerande momenten. Dar tvirkraften kontrolleras med avseende pé livtryck-
och skjuvglidbrott. 1 bilaga 10 finns utforliga berdkningar och resultatet ar att
skjuvglidbrott dr dimensionerande ddrmed berdknas den minsta tvarkraftsarmeringen.

Direfter kontrolleras tvdrsnittet i bruksgranstillstandet dér effekter av bade korttids-
och langtidseffekter undersoks. Vid korttidseffekter kommer lastfallen att ha

CHALMERS Bygg- och miljoteknik 37



Z

Figur 30: Dragkraftsdiagram for ytterfack, dar svart ar { am for yt
dragkraftskapaciteten och évriga farger representerar dragkraftskapaciteten och dvriga farger representerar
dragkraftsbehovet for olika lastfall. dragkraftsbehovet for olika lastfall.

annorlunda partialkoefficienterna jaimfort med brottgrénstillstind samma sak géller
for berdkningar av langtidseffekter. Det forsta som behover kontrolleras dr om
tvarsnittet spricker, armeringens inverkan kommer att forsummas, annars kriavs analys
1 Stadium II.

I detta fall spricker tvirsnittet. Vid korttidseffekterna paverkar korttidsmomenten
tvdrsnittet och stilspidnningarna och betongspénningen i den tryckta delen behover
kontrolleras. For langtidseffekterna péaverkar krypning, krympning och
langtidsmomenteten. Sedan maste spédnningarna i betong och armering kontrolleras
dessutom finns det en ytterligare kontroll, vilket &r sprickbredden som ska vara
mindre dn 0, 3 millimeter.

Dragkraftsbehovet ar framtaget med ovanstdende lastfall, berdkningarna har utforts i
Matlab och ér bifogade i bilaga 8. Vid berdkning av vidhéftningshallfasthet sattes
alpha vérdena till 1.0 for att berdkningarna skulle vara pa den sdkra sidan. For
lastfallen kan dragkraftsbehovet i1 ytterfacken se ut bade som 1 figur 29 och 30, vilket
betyder att dragkraftskapaciteten i ytterfacken maste vara storre dn dragkraftsbehovet
1 bdde figur 29 och 30. For tankta mittfack ser dragkraftsbehovet ut enligt figur 31, da
lastfallet kan vara spegelvint sa kan dven dragkraftsbehovet vara spegelvant likt for
ytterfacken. Detta medfor att dragkraftskapaciteten maste dimensioneras for att vara
hogre dn behovet 1 bada fallen.
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Figur 29: Dragkraftsdiagram for ytterfack, dar svart ar

[m]
Figur 31: Dragkraftsdiagram for mittfack, dar svart ar
dragkraftskapaciteten och 6vriga farger representerar

dragkraftsbehovet for olika lastfall. . .
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10.3.2 Resultat

Fran modelleringen med vinkeldndringsmetoden kunde maximalt faltmoment,
stodmoment och tvirkraft bestimmas.

Det storsta faltmomentet blev 324,02 kNm och detta sker for det lastfall nér
trafiklasten dr placerad i bdde ytterfacken och punklasten befinner sig i ett av de tva
ytterfacken, se figur 32. Utnyttjandegraden for brobanans momentkapacitet vid
maximaltfaltmoment blev 78,4 %. Det storsta stodmomentet intraffar vid ett lastfall da
trafiklasten dr placerad 1 mittenfacket och ett yttrefack och punklasten befinner sig i
mitten facket, detta ger ett stddmoment pa 195,32 kNm och utnyttjandegraden for
brobanans momentkapacitet vid maximalt stédmoment blev 80,7 %. I figur 32 finns
momentdiagrammet, som innehéller bade maximalt félt- och stddmoment som kan
uppnas for de tre olika lastfallen.

x 10° Lastfall 1 %10 Lastfall 2

[ml Tml
% 10° Lastfall 3 % 10° Lastfall 4

[Nm]
[Nm]

[m] [m]

Figur 32: Momentdiagram for de fyra lastfallen

Tvérkraften blir som storst ndr trafiklasten dr placerad Gver hela brobanan och
punklasten dr placerad i mittenfacket. Detta ger en maximal tvérkraft pa 333,612 kN.
Dessutom visade det sig att tvdrkraften blir dimensionerande med hénsyn till
skjuvglidbrott, som ger ett S-avstand pa 70 millimeter.

I bade korttids- och langtidseffekter for bruksgranstillstind klara tvérsnittet
spanningarna och sprickbreddskravet pd 0,3 millimeter.
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Erforderlig forankringslédngd beréknades till 0,12 meter dver ett tdnkt upplag i form av
en tviarbalk med bredden 0,4 meter diar mitten pa balken sitts till startpunkt i
langsriktning. Den maximala forankringslingden berdknades till 0,58 meter. For
genomforlig redovisning av armeringsinldggningen se tabell 23-26 och for ritningar se
bilaga 11.

Armeringsinlaggning fran ytterkant i ytterfack:

Tabell 23: Underkantsarmering

Antal sténger [st] 6 12 6 4
Placering [m] -0,12til1 0,46 | 0,46 till 4,08 @ 4,08 till 4,66 | 4,66 till 5

Tabell 24: Overkantsarmering

Antal stéanger [st] 2 4 8
Placering [m] -0,12 till 2,5 2,5till 4 4 till 5

Armeringsinlaggning i mittfack:

Tabell 25: Underkantsarmering

Antal stéanger [st] 4 12 4
Placering [m] 0till 0,5 0,5 till 4,5 4,5tll 5

Tabell 26: Gverkantsarmering

Antal sténger [st] 8 4 8
Placering [m] 0 till 1,58 1,58 till 3,42 3,42 till 5

10.4 Dimensionering av tvarbalkar

For att bidra upp och ansluta brobanan till bagen och dragbandet finns det 14
tvarbalkar 14ngs bron. Dessa dr placerade vid hiangstagen och har cc-matt pa 5 meter.
Tvérbalkarna ar utformade och dimensionerande som ett samverkanstvarsnitt mellan
betongbrobanan och stdltvirbalkarna. Principiellt bor det neutrala lagret ligga i
Overgangen mellan betongen och stilet, dd betongen skall vara tryckt och stalet
draget, detta for att minska risken for buckling i stalet och sprickor i betongen. For att
samverkan ska uppnds behdvs studs for att fora over krafter mellan materialen.
Tvdrbalken har en maximal tvérsnittshdjd pd 600 millimeter for att mdjliggora
infastning 1 dragbandet som dr en HEA700 enligt ovan. Standardprofiler 1 stilkvalité
S355 véljs 1 forstahand, om inte de klarar kraven far en svetsad profil dimensioneras.
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10.4.1 Ber&akningsmodell och dimensionerande laster

Tvérbalkarna modelleras som fritt upplagda balkar som spénner 12 meter. Balkarna &r
infésta 1 dragbandet med ett skruv- svetsforband med genomgéende livavstyvningar.
En tvdrbalk tar hand om last frdn 5 meter av brobanan. Den last som verkar pé
tviarbalkarna dr egentyngden fran brobanan med rdcken och trafiklast. Det dr tva
lastfall som é&r intressanta, lastfall 1 som ger maximalt moment och lastfall 2 som ger
maximal tvirkraft, se figur 15 respektive 16. Framtagning av snittkrafter gors 1 bilaga
9 och resultatet av detta 1 brottgréanstillstdnd visas 1 figur 33.

w10 Tvarkraftsdiagram lastfall 1 % 10° Tvarkraftsdiagram lastfall 2
T T T T T T T

o

Tvarkraft [N]

Bredd [m] Bredd [m]
w10° Momentdiagram lastfall 1 % 10° Momentdiagram lastfall 2
T T T T T T T T

Mornent [Nm]
AN AN

FN

o
& @

Bredd [m] Bredd [m]

Figur 33: Uppe till vénster: tvarkraftsdiagram for lastfall 1. Nere till vénster: momentdiagram for lastfall 1. Uppe
till hoger: tvarkraftsdiagram for lastfall 2. Nere till hdger: momentdiagram for lastfall 2.

10.4.2 Resultat

Tvérsnittet blev en svetsad profil 1 tvérsnittsklass 1, dir héjden pa brobanan blev 300
millimeter och en medverkande flansbredd péa 3,322 meter, se figur 34. Tvérsnittet i
frdga har en momentkapacitet pa 5300 kNm och utnyttjandegraden blev 83 %.

300

i 3322 Vs

l, 600

——

400

Figur 34: Tvarsektion av slutligt tvarsnitt for tvarbalkarna

CHALMERS Bygg- och miljoteknik 41



Kraften mellan betong och stal dverfors med studs som &r placerade enligt figur 35.
Det kravs 36 studs per meter dock far endast 35 studs plats med minikrav utplacerade
enligt figur 35. Studsutformningen kridvde en 6kning av betongklassen till C40/50.

12

39 80

Figur 35: Vanster studs utformning i profil, héger studsutformning i plan
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I bruksgrinstillstind kontrolleras spanningar och nedbdjning for tvérsnittet ovan dér
nedbdjningen blir 2,3 millimeter. Fér dimensionering av tvérbalkar se bilaga 10.

10.5 Dimensionering av detaljer

Eftersom det dr en prelimindr dimensionering kommer inte
alla detaljer att berdknas men samtliga beskrivs for att ge en
uppfattning om hur utférandet ska genomforas. Delarna av
bagen och dragbandet som ska sammanfogas innan den
placeras pd plats kommer att utforas med stumsvets av ett
material som dr likvéardigt med stalet som bagen gors av.

Anslutningen mellan bagen och dragbandet berdknas inte men
en principskiss syns 1 figur 36 dir en ladsektion overgér till en
I-profil pa en striacka av 700 millimeter. Ladsektionen svetsas
pa bagen och har en tjocklek pad 20 millimeter vid innerkant.
Vid Overgdngen fasas flinsarna av till I-balkens bredd och
liven gér ihop till I-balkens liv.

I
Figur 36: Anslutning mellan
bage och dragband
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10.5.1 Infastning av tvarbalk och dragband

Lasten fran brobanan fors fran brobanan

till dragbandet via tvdrbalken och de — ‘
delarna har dimensionerats. Tvérbalken Ta0_s0 a0

forbinds med dragbandet genom ett

skruvforband med 12 stycken M24 skruvar LK

i kvalitet 8.8 som har brottsspinning pa
800 MPa, se figur 37. Da tvarbalken har

fasats av i ytterkant kommer inte ndgot %
moment att foras in 1 forbandet utan ett

88

momentfritt upplag for tvérbalken skapas.

Skruvforbandet behover saledes endast
dimensioneras for en skjuvkraft pa 1502

kN ?Om ar Samn’ia SOIP den stor s.t_a Figur 37: Vanster: skruvforband i profil.
reaktionskraften pa  tvdrbalken. FOr Hoger: skruvforband i plan.
berdkningar se bilaga 9.

Beskrivningar och regler for dimensionering av forband finns 1 SS-EN 1993-1-8.
Skruvforband behandlas i kapitel 3. Skruvarna gir genom tvirbalkens liv och en
livavstyvningsplat med 13 millimeters tjocklek. Kraften som varje skruv ska béra blir
126 kN och den dimensionerande kapaciteten blir 141 kN vilket ger en
utnyttjandegrad pa 89 %. Tjockleken for halkantstryck blir 26 millimeter. Den totala
kapaciteten for hélkantstryck blir 6906 kN och ger en utnyttjandegrad pa 18 %.
Livplatarna svetsas med stumsvets runtom till dragbandet.

Livpléten ska bidra kraften in till livet i dragbandet och med 13 millimeters tjocklek
och samma hojd som livet pd dragbandet, 582 millimeter, ger det en kapacitet pd 1551
kN med en utnyttjandegrad pa 81 %. Livet pa dragbandet har en tjocklek pa 14,5
millimeter och har en tvérkraftskapacitet pa 1730 kN vilket ar tillrdckligt for att kunna
fora lasten upp till staget. For berdkningar se bilaga 10.

80

10.5.2 Infastning mellan dragband och stag
Infastningen dimensioneras for den maximala normalkraften pé P
1537 kN som erhalls i staget himtat frdn den globala berdkningen,
se bilaga 7. Staget fasts in till dragbandet med en bult som gér
genom tre plitar. Mittenplaten gar upp fran dragbandet och &r 25
millimeter tjock, de tvd omslutande plitarna &r 27,5 millimeter
tjocka och gér ner fran staget, se figur 38. Bulten har en diameter
pa 55 millimeter och en skruvhallfasthetsklass pa 8.8 vilket ger en N I N
kapacitet for skjuvning pad 1900 kN och en utnyttjandegrad péd 81 25,
%. Kapaciteten for halkantstryck blir 2151 kN och ger en
utnyttjandegrad péa 72 %. For berdkningar se bilaga 10.

55

Figur 38:
Genomskarning av
infastning till
dragband
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10.5.3 Stag

Staget tillverkas 1 samma material som bagen och dragbandet, S355.
Dimensionerande normalkraft himtas frin CALFEM-modellen for bagen, se bilaga 7,
och dr pa 1537 kN. Staget utformas som en cirkuldr stding med en diameter pa 80
millimeter och har da en normalkraftskapacitet pa 1784 kN som berédknats enligt SS-
EN 1991-1-1. Staget har en utnyttjandegrad pa 86 %. For berdkningar se bilaga 10.

10.5.4 Infastning mellan stag och bage

I 6verkant ska staget féstas in till bdgen med hjélp av en livpldt med
bredden 500 millimeter och tjocklek pa 25 millimeter. Livplaten
forbinds med staget med en likadan infastning som i nederkant och
anses saledes redan vara dimensionerad. Platen har en kapacitet pa
4438 kN och har darmed tillrdcklig barformaga. Platen stricker sig
500 millimeter upp i1 bdgen och ldmnar darmed utrymme for
installationer och inspektioner, se figur 39. Platen svetsas till bagens
liv med kélsvets med ett a-métt pa 4 millimeter, vilket dr det minsta
tillaitna mattet. Sammanlagt fas fyra stycken svetsar som hjdlper till
att bara lasten. Lasten ger en skjuvspanning parallell med svetsen
vilket enligt berdkningsmodell himtad frdn SS-EN 1993-1-8 kapitel
4 ger en spanning 1 svetsarna pa 338 MPa. Maximal tillaten
spanning i svetsar som motsvarar S355 dr 472 MPa vilket ger en Figur 39:
utnyttjandegrad i svetsen pa 72 %. Genomskarning av

infastning till bage
10.5.5 Landféasten, lager och évergangskonstruktioner

- 500

Den maximala reaktionskraften i upplag dr 6457 kN och berdknas i1 bilaga 7. Den
tekniska beskrivningen foreskriver topflager och lasten kriver att de lager som klarar
en last pd 7000 kN viljs. Det lager med den kapaciteten som har minst dimension ar
det allsidigt rorliga lagret som har en undre diameter pd 610 millimeter (Maurer,
2015). Landféstena gors med dimensionerna 1600x1400 kvadratmillimeter och maste
kontrolleras for lokalt tryck enligt SS-EN 1992-1-1. Lasten sprids ner i landféstet med
en antagen spridning pa 1:2 vilket kombinerat med landféstets hdjd pad 700 millimeter
ger en nedre diameter pa 1310 millimeter, se figur

40 och 41. Detta ger en kapacitet for tryck pa

12550 kN och en utnyttjandegrad pa 51 %. T

% 7 i i 2610

‘ ‘ 9137

1400

Figur 41: Principskiss for lastspridning i

Figur 40: Sektion 6ver landfasten landfastet

44 CHALMERS, Bygg- och miljéteknik



Temperaturlaster undviks genom att bron ges mojlighet att utvidga sig i samtliga
riktningar genom valet av lager som kan ses 1 figur 42. Ett fast lager héller bron pa
plats och sedan halls en sida i1 ldngsled och en sida i tvérled fti att rora sig.

Figur 42: Utformning av lager med fria rérelseriktningar

Detta stiller krav pa en tillracklig 6vergangskonstruktion pd den fria sidan i ldngsled
eftersom den sammanlagda langdskillnaden blir 58 millimeter, som beréknas i bilaga
10. P4 den lasta sidan ricker det med ett avstdnd pa 10 millimeter som ar kravet nir
bron dr grundlagd pa mantelburna pélar enligt TK Bro. Se figur 43 for principskiss av
overgéangskonstruktionen.

, 90
Bandprofil - Kérbana
‘\' H H '/ ji“'"--'--—FOrankringsbygel
50 1140

Figur 43: Principskiss for dvergangskonstruktion med tillaten langdutvidgning pa 90 mm
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10.5.6 Kontroll av konstruktionshdjd

Den maximala hojden som konstruktionen kan ha &r 1,106 meter och har berdknats i
bilaga 4. I figur 44 kan den slutliga konstruktionen ses och den totala hdjden blir
0,945 meter. For berdkningar av konstruktionshojd se bilaga 10.

45

945

690

Figur 44: Sektion av barverket med dragband, tvérbalk och betongbrobana.
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11  Slutgiltigt brokoncept

Med slutgiltiga dimensioner blir bagbron utformad enligt figur 45, 46 och 47.

27000

75000

Figur 45: Elevation for slutligt brokoncept

5000

12000

T

Figur 47: Plan for slutgiltigt brokoncept
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Figur 46: Sektion A-A for slutligt brokoncept
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11.1 Estetisk utformning av stalbagbron

Bégbrons utseende kommer vara en klassisk bage, dir tvd bagar spanner over vig 40,
med en underliggande brobanna. For att skapa ett landmérke for Ulricechamn kommer
valet av kulor, placering av hiangstag och ljussittning ha en betydande avgdrelse for
att kunna uppnd maélet att bli ett landméarke. Mojligheterna for ljusséttning som ger
bron karaktdr dr goda dé sdrdragen med bagen och hingstagen skapar friheten att ge
askadare ett idgonfallande skuggspel. Ett forslag ar att placera belysning i bdgen som
riktads uppat sadant att ljuset foljer bagens form eller anvinda uppétriktade LED-
lampor pa brobanan (Arkus, 2009).

Ljusséttningen av bron sker med reglering av véig- och gatuutformning (Trafikverket,
2014). Hinsyn ska tas till underliggande vdg och eventuella visuella storningar ska
undvikas. Sedan ska placeringen av ljuspunkter beaktas och att stérande skuggor eller
blandning inte uppkommer for trafikanter.

Hiangstagen 1 detta fall har valts att placeras med samma cc-matt som for tvdrbalkarna,
de kommer inte att placeras i ett fackverksmonster utan vertikalt nedat. Forslag pa
fargsittning pa bron &r att mala tvirbalkarna och bégen i samma férg, i en bl nyans.

11.2 Racke och kantbalk

I den tekniska beskrivningen anges att brordcken ska uppfylla krav pa funktion enligt
svensk standard, dessa monteras pa kantbalken. Récket skall forses med topp- och
navfoljare utformade som rorprofil. Det skall dven finnas ett skyddsnit, vilket
placeras i brordcket. Utover det skall det dessutom finnas en kapacitetsutjimnande
Overgang da vigracke ansluter till brordcke. Detta for att klara krafter och
deformationer vid pdkorning.

11.3 Avvattning och brobana

Brobaneplattan bestdr av betong och utformas med ett tvdrfall som mojliggor
avvattning av beldggningen i1 varje punkt (Trafikverket, 2011). Vattenansamling pé
vigbanan kommer att forhindras av att bron har en vertikalradie pad 1800 meter samt
att beldggningen kommer ha ett tvdrfall. Vattnet tas sedan upp av ytavloppen som
placeras med 0,2 meters avstind frdn brobanans kant. Avloppen kommer vara
forsedda med galler och roren till ytavloppen dras under brobanan och anslutas till
stupror.
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11.4 Hantering av horisontella laster

I berdkningarna har endast vertikala laster anvénts men det kommer &ven uppsta
horisontella laster i bron pa grund av till exempel vind, bromskrafter och
temperaturutvidgningar. Konstruktionen maste kunna ta om hand om dessa pa ett bra
sdtt. Nedan beskrivs dessa olika krafter kortfattat.

Vindlasten kommer paverka béde bigen och
sjdlva brobanan och fa konstruktionen att boja
ut. Att brobanan ska klara dessa laster anses
troligt dda den &ar forhallandevis slank och
langden mellan stagen &4r 5 meter. Detta
kommer gora att de krafter som uppstar éar
forsumbara jamfort med egentyngd och
trafiklaster. En mojlig risk for brott &r 1
dragbandet diar en HEA-balk ar betydligt
starkare 1 dess styva riktning an i dess veka som
vinden angriper. Balken ir dessutom mer &n
dubbelt s& hog som brobanan och fangar saledes
upp mer vindlast. Vid en noggrannare
dimensionering maste denna effekt kontrolleras.
Bédgen &r den svaga punkten i bron med
hinseende pa vindlast, darfor forbinds dessa
med tvdrgdende stag som Okar konstruktionens Figur 48: 3D-vy 6ver bron dar stagen ar
styvhet sd att bigarna stagar upp varandra. utplacerade

Dessa avstyvningar utfors med KKR-r6r och en

preliminir dimension KKR200x10 véljs. De placeras med ett avstdnd pa 10 meter dér
den forsta placeras pa 7,5 meters avstand fran landfdstet, mellan forsta och andra
hingstaget, se figur 48. Den fria hojden for brobanan klarar sig dd den ldgsta balken
placeras pé en hojd av 13,2 meter, berdknad i bilaga 10.

Horisontella krafter kommer att uppsta 1 bron ndr fordon accelererar respektive
bromsar. Kraften gir ner i brobanan och sedan vidare till tvdrbalkarna genom
studsforbindningen. Med fOrutsatt samverkan mellan tvdrbalkar och betongen antas
det finnas tillricklig kapacitet i tvirsnittet for att ta hand om lasten. Utan samverkan
Okar risken da de svetsade tvérbalkarna dr svagare i den veka riktningen. Lasten
kommer slutligen tas upp i dragbandet vars priméra funktion &r att ta krafter i tryck
och drag. Dér finns en svag punkt dir infdstningen &r utformad for att ta vertikala
laster primirt. Darfor dr det viktigt att livavstyvningarna svetsas till flinsen sa att
kraften kan foras in ddr och inte endast i livet dd livavstyvningarna riskerar att ga
sonder. Skruvarna kan ta storre last i drag dn i1 skjuvning vilket medfor att de inte
riskerar brott.
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12  Diskussion

I en konceptutveckling och preliminidrdimensionering av detta slag utfors en hel del
antaganden, forenklingar och val. Dessa paverkar slutresultatet. I foljande kapitel
diskuteras arbetssdttet riktighet och rimligheten kring de resultat vi har fatt.

12.1 Diskussion kring konceptutveckling

Konceptframtagningen utgér frdn en foreldsning om konceptuell design av Bjorn
Engstrom, ddr gruppen fick ett tillvigagéngsitt for att angripa Oppna problem. Da
projektet dr gruppens forsta Oppna problem och ingadngskunskapen om broprojektering
var ldg har konceptframtagningen varit mindre tidseffektiv &n 1 néringslivet.
Processen dr iterativ eftersom vi har forsokt att vara Oppna for nya idéer och
forbattringar. Detta har inneburit att vi har varit tvungna att omvirdera tidiga idéer
och beslut, vilket har gjort att alla slutliga beslut inte har tagits géllande bland annat
detaljutformning under konceptutvecklingen. Hade en annan metod valts eller om
gruppen hade varit mer erfaren kunde resultatet varit annorlunda.

Betygsittning och viktning har projektgruppens medlemmar gjort enligt vér
ingenjorsmassiga uppfattning. For de kriterier som gér att underbygga med fakta har
dessa anvénts 1 utvdrderingen. Vi har forsokt att utvdrdera relevanta och
utslagsgivande kriterier. Om andra kriterium valts eller viktningen gjorts pa ett annat
satt hade det kunnat bli ett annat utfall fran utvirderingen.

I forsta utvdrderingen av miljo och produktionskostnad anvinds schablonkostnader
och schablonutslépp per ton. Detta speglar inte verkligheten 1 sin helhet dd materialen
har olika atgang for att nd upp till samma héllfasthet. I en grov utvérdering tycker vi
att det ar bra riktvirde att gi efter men det ger lite missvisande viarden da en stalbro
kréaver mindre mingd material.

I ett verkligt projekt hade ekonomin viktats betydligt hdgre @n 1 vart fall och da tror vi
inte att bagbron skulle ha rekommenderats eftersom Trafikverkets budget sdllan ger
utrymme for en dyrare konstruktion dn nddvéndigt. 1 ett sddant scenario hade
troligtvis de mer kostnadseffektiva balkbroarna rekommenderats.

Dé inga geotekniska berdkningar utforts kan det ha péverkat vilka alternativ som
ansdgs vara mojliga for platsen. Hade dessa berdkningar utforts kunde de ha visat att
fler brotyper var mdjliga dn vad vi antog, alternativt att ndgon av de brotyper vi valt
inte hade varit mojlig att bygga.

I samrdd med Magnus Béckstrom har gruppen valt att utgd fran den tekniska
beskrivningens krav pa fri hojd istéllet for TK Bro:s rekommendation for litta
konstruktioner. Att den tekniska beskrivningen har det ldgre kravet beror pé att den &r
skriven med utgéngspunkten att en betongkonstruktion ska produceras. Konsekvensen
av detta &r att fler konstruktionstyper blir mojliga.
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12.2 Diskussion kring prelimindrdimensionering

Forenklingen om brons krokning bade i vertikal- och horisontalled gor berékningarna
lattare. Vertikalkurvan paverkar brobanan positivt da banan delvis kan utnyttja
bagverkan. Horisontalkurvan ger upphov till centrifugalkrafter fran trafiken och dessa
behandlas inte i dimensioneringen och kan orsaka att bagen knacker ut 1 sidled.

12.2.1 Lasthantering och berdkningsmodell

Eftersom vi uteslutande har riknat pd tvddimensionella fall har lasthanteringen blivit
avgorande for véra lastmodellers riktighet. Forenklingar av utbredda laster till
linjelaster har gjorts for att kunna fa fram maximala inre krafter och reaktionskrafter.
Detta ar sarskilt tydligt 1 den globala modellen av bron dér utbredda laster omvandlas
till punktlaster, vilket vi anser vara en bra modell eftersom lasten kommer in i
dragbandet vid infastningar av tviarbalken. Nackdelen ar att det begransar mojligheten
att sprida de variabla lasterna vilket gor att de krafter som vi fatt fram eventuellt inte
ar de storsta. Vi anser dock denna modell tillrackligt noggrann for den dimensionering
som &r aktuell.

12.2.2 Bage och dragband

Utnyttjandegraderna kan anses vara laga och didrmed att konstruktionen inte &r
optimerad. D& den dimensionerande nedbdjningen kréver vissa dimensioner for att
uppfyllas resulterar det i att framforallt tvir- och normalkraftskapaciteten for bade
bage och dragband blir betydligt hogre dn dimensionerande tvér- och normalkraft.
Alltsa dr den dimensionerande parametern nedbdjning.

Vid kontroll av knédckning kontrollerades endast kndckning pa en separat bdge, da
bigarna sitter ihop med tvirgdende balkar &r detta inte helt korrekt. Men da systemet
av bagar och tvirgdende balkar anses vara styvare dn endast en enskild bage é&r
berdkningarna pd den sdkra sidan. Eftersom berdkningarna pavisar att kndckning ej
kommer att ske for en enskild bage riskerar systemet inte att knicka.

Den storsta osdkerheten 1 berdkningarna &r forsummandet av vindlasterna vilka
kommer att utéva en stor paverkan pa bagen. Konstruktionen maste ha tillracklig
styvhet i tvirled for att kunna hantera den last som vinden ger. Hanteringen av
vindlaster har beskrivits principiellt men berékningarna av dessa ansags vara for
komplexa och omfattande for det aktuella projektet.

12.2.3 Brobana

Vid modelleringen av brobanan studeras en meterstrimla av denna vilket ger en grov
bild av hur denna att kommer uppfora sig. Meterstrimlan har endast studerats i
langsled, for en fullstindig dimensionering bor dven meterstrimlans kapacitet i tvérled
bestimmas.

Vid modelleringen valdes endast tre fack att undersokas. Anledningen till att vi gjorde
detta val beror pa att vi skulle dimensionera for det vérsta fallet. Skulle flera fack ha
anvénts vid modelleringen hade utfallet blivit mer gynnsamt och inte det virsta fallet
saledes ligger modellen pé& den sdkra sidan. Att anvinda sig av
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vinkeldndringsmetoden vid modelleringen 4dr en forenkling men en god
approximation.

12.2.4 Tvarbalkar

Da vi har valt ett cc-métt mellan stagen pa 5 meter utnyttjas inte hela brobanan i
samverkanstvéarsnittet, dar den effektiva flainsbredden endast dr 3,3 meter. Om hela
brobanan hade utnyttjats effektivt skulle cc-maéttet varit 3,3 meter men det skulle
medfora fler stag och balkar fast med mindre dimensioner. Om det kortare cc-mattet
hade valts skulle den tdtare placeringen av stag medfora ett kompaktare utseende och
motverkat mélet att skapa en estetisk tilltalande bro.

Eftersom avstdndet mellan tvdrbalkarna ar storre dn den effektiva flansbredden
kommer inte hela tvédrsnittet att kunna utnyttja samverkan med tvirbalkarna. Detta har
inte berdknats och kan vara en svag del av konstruktionen. En noggrannare
undersokning kan motivera en minskning av cc-avstandet.

Antalet studs som far plats pa tvérsnittet &r mindre &dn det som krdvs. Vid ett optimerat
tvérsnitt kridvs farre studs &n i det vi har dimensionerat. Optimering innebér en
minskning av egentyngden vilket leder till att tvdrkraften blir mindre som é&r
dimensionerande for studsen. Dirfor ser inte vi detta som ett problem. Atgérder for att
minska antalet studs dr att 6ka skaftdiametern pa studsen samt oka stalklassen. Att 6ka
skaftdiametern medfor att farre far plats och stélkvaliten bestdms av tvérsnittet.

Vid nedbdjningsberdkningar har den utbredda trafiklasten Oversatts till en punktlast
som verkar i1 mitten av tvdrbalken. Detta eftersom det inte finns elementarfall som
motsvarar det aktuella lastfallet. Forenklingen dr pd den sikra sidan da nedbdjningen
blir mindre med de utbredda trafiklasterna vid berdkning med elementarfall.

12.3 Kallkritik

Storsta delen av informationen dr hdmtad fran Trafikverket, vilket vi ser som en
opartisk och tillforlitlig kélla. Detta géller dven utgivna bocker da det har blivit
granskade innan publicering. Méanga av de kéllor som anvints vid skrivande om
material dr utgivna av organisationer med intresse i de aktuella materialen som till
exempel Svenskt trd och stalbyggnadsinstitutet. Darfor kan vissa av dessa kéllor antas
vara partiska och informationen har beaktats utifran detta och vi har forsokt bekréfta
informationen fran en annan mer opartisk kélla.
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13  Slutsats

I projektet har det visats att en stalbdgbro vél uppfyller de mél som presenterades i
inledningen. Att den ska vara estetiskt tilltalande, skapa en trafiksédker milj6, ha en
effektiv produktion, en bro som &r létt att underhélla, och skapa ett landmérke for
Ulricehamn. Prelimindrdimensioneringen kontrollerar att konstruktionsmassiga krav
och funktioner samt konstruktionshdjd uppfylls.

Da bron endast prelimindrdimensionerats kravs det fler berdkningar for att foresla ett
komplett brokoncept for byggnation av bron. Till exempel behdver en kontroll av
horisontella laster som vind- och bromslaster utforas for att sikerstilla brons funktion.
De berdkningar som gjorts uppfyller de mal som projektet har satt ut i syfte och
avgransningar.

Sammanfattningsvis anser vi att det slutgiltiga brokonceptet ar estetiskt tilltalande,
samtidigt som de tekniska kraven uppfylls.
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REGLER FOR DENNA BESKRIVNING

Dokumentutformning

Avsnitt

For denna OTB giller att den innehéller rubriker under avsnitten:

e Objekt- och dokumentdata

Regler for denna beskrivning

B. Trafik

C. Befintlig mark, milj6 och konstruktioner
e D. Viganldggning
¢ X. Dokumentation.
I avsnitt "Objekt- och dokumentdata”, anges uppgifter som en del av forvaltningsdata.

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

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

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

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

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

Rubriker enligt Dispositionen

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

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

Typer av konstruktioner

Viganlidggning (hel viganldggning) uttrycks av rubriken ”D. Véganldggning”. Dér beskrivs det som
giéller for hel viganldggning.

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

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

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

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

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

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

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

e Omfattning

e Funktion

e Teknisk 16sning

e Kontroll

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

Under "Funktion” hanteras f6ljande:

Barformaga, stadga och bestandighet
Sékerhet vid anvindning

Hailsa och miljo

Buller

Energihushéllning

Sékerhet vid brand

Under "Teknisk 16sning” hanteras foljande:

Material
Vara
Konstruktion
Utforande
Mirkning

Under ”Kontroll” hanteras foljande:

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

B1. Vagtrafik

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

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

Omfattning

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

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

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

Funktion

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

Kontroll

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

C1. Befintlig mark och milj6

Se plan, ldngd- och tvdrsektioner pa ritning nummer 3 46 G 1101, 3 46 G 1201 och 3 46 G
1301 -3 34 G 1307.

C1. Befintlig mark och miljé/ Topografiska forhallanden

Omfattning

Bron kommer att uppforas ca 50-100 m dster om Atran i syd-nordlig riktning dér terringen
bestar av aker- och dngsmark. I laget for planerad bro ligger marken ungefér pa nivén +172.
Strax sdder om bron och ca 80 m norr om bron sluttar marknivéer till nivan ca +166 for att
stiga upp igen till nivén ca +170 ca 300 m sdder och norr om bron.

C1. Befintlig mark och miljo/ Geotekniska férhallanden

Omfattning
Djupet till berg varierar mellan ca 45 m (+127) och 50 m (+122).

Under ett ca 0,3 m tjockt mulljordslager bestar jordlagren av postglaciala svimsediment
med medelhog till hog relativ fasthet till ca 3-5 m djup (+167-169). Svimsediment bestar
mestadels av siltig finsand med stéllvisa inslag av torv.

Sviamsediment vilar pd glaciala finkorniga sediment bestdende av vixelvisa skikt av siltig
lera, silt och finsand ned till ca 15 m djup (+157). Relativa fastheten hos glaciala finkorniga
sediment &dr hog till nivan +169, medelhdg till hog till nivan +162, 14g till nivan +160 och
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medelhog till hog till nivn +157. Déarunder forekommer glaciala grovkorniga isdlvssedi-
ment av sand och grus med mycket hog relativ fasthet till troligen mellan 45 och 50 m djup.
Nérmast berg finns ett lager med bottenmorén.

Den naturliga vattenkvoten ar uppmiitt till ca 10-25 % 1 svimsedimenten (siltig finsand) och
ca 20-35% 1 glaciala finkorniga sediment.

Bedomda virden pa karakteristisk inre friktionsvinkel @'y. Védrdena har korrigerats for siltig
jord.

Lég relativ fasthet @’ =30
Medelhog relativ fasthet =33
Hog relativ fasthet ®’ =35
Mycket hog relativ fasthet @, =39’

Teknisk 16sning

Schakt for vidg kommer att utforas enligt TB/vag.

C1. Befintlig mark och miljé/ Geohydrologiska forhallanden

Omfattning

En fri vattenyta avléstes i ndgra 6ppna skruvprovtagningshél i1 utfyllda jordlager respektive
svimsediment (6vre grundvattenmagasinet) pad mellan ca 1,4-3,5 m under markytan.

Grundvattenror med filterspets installerades 1 de fastare friktionsjordslagren (undre grund-
vattenmagasinet) och visade en grundvattenniva pa nivd mellan ca +162,9 och +165,4. Uti-
fran portrycksmétare som installerades 1 de 16st lagrade jordlagren avldstes grundvattenniva
vid niva mellan ca +165,3 och +167.9.

C2. Befintliga konstruktioner

C2. Befintliga konstruktioner/ Elledning

Omfattning

Befintliga elledningar 1 anslutning till omrdde for bro 6ver allmén vég i km 14/050 liggs om
Oster om bro, se ritning 300W6301. Omléggning utfors enligt handling 10.1, MF vag40.

C2. Befintliga konstruktioner/ Teleledning

Omfattning

Befintliga teleledningar i anslutning till omréde for bro dver allmén vdg i km 14/050 om-
laggs Oster om bro, se ritning 300W6301. Omldggning utfors enligt handling 10.1, MF
vag40.
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D. VAGANLAGGNING

Omfattning

Denna tekniska beskrivning byggnadsverk omfattar 15-1761-1 Bro 6ver allmén vig i Ulri-
cehamn (Ulricehamnsmotet).

Kontroll

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

Funktion

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

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

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

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

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

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

Entreprenadarbeten ska bedrivas sé att fornminnen inte skadas.

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

Kontroll. Funktion

Under byggskedet ska entreprendren folja upp och kontrollera 1 tillrdcklig omfattning att be-
rakningsforutsittningar, berdkningsantaganden, materialegenskaper och lagertjocklekar
samt ovriga produktionsresultat och gjorda utféstelser for material och varor som fGrutsatts
vid projekteringen dverensstimmer med forutsattningar och antaganden som anvénts vid
projekteringen.
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For dimensioneringsmetoder, utformningar eller utférandemetoder som inte omfattar krav
pa produktionsresultat som ansluter till AMA Anldggning 07 ska kontroll uppfylla krav en-
ligt en sdrskild kravspecifikation som &r upprittad och godtagen enligt VV publikation
2009:27 TK Bro, A.1.4 och A.1.9.

Teknisk 16sning
Avvikelse fran forfragningsunderlagets profilhdjder far inte ske.

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

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

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

Om f6r material och vara sérskilda bestimmelser for SS-EN utgivits ska entreprendren eller
dennes leverantdr genom kontroll eller intyg eller genom verifiering enligt nivé 1 visa att
bestammelserna for aktuell standard tilldmpas med i bestimmelserna angivna forutséttning-
ar avseende t.ex. utforande och samhdrighet med andra standarder.

Material ska vara:
- acceptabla ur milj6- och hilsosynpunkt

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

Kontroll. Teknisk l16sning
Kontroll ska ske 1 byggskedet enligt av entreprendren upprattat kontrollprogram

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

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

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

Teknisk 16sning. Markning

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

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

Mairkning ska placeras synlig.

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

Mairkkulorer ska vara enligt SS 03 14 11.

Mairkning ska utforas innan installation tas i drift. Markning ska utforas sé att tvekan inte
kan uppsta om vilken komponent mérkningen avser och sé att marktext latt kan ldsas under
drift.

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

Kontroll. Teknisk 16sning. Markning

Kontroll ska ske genom besiktning.

DB. Vagkonstruktion

DB2. Underbyggnad/ Vagbro

Teknisk 16sning

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

Fyllning skall ske med forsiktighet sa att betongkonstruktioner inte skadas.

Aktuell vagoverbyggnad framgér av normalsektionsritning.

Kontroll. Teknisk losning

Kontroll ska ske genom besiktning och provning.
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DC. Vagbro

Funktion

Funktionskrav utéver VV publikation 2009:27 TK Bro framgér av geometriska krav for fria
utrymmen enligt forslagsritning 3 46 K 2001.

Formgivningsvillkor framgar av forslagsritning.

Bron ska ha en dimensionerade teknisk livsldngd pé 80 ar.

Broarbetet paverkas inte av allmén trafik.

Kontroll. Funktion

Grundlaggningsarbetena skall kontrolleras 1 Geoteknisk kategori GK2.

Teknisk 16sning
Gjutfog far inte placeras i synliga ytor pa vingmurar, sidoskdrmar eller dndstod.

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

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

DC1. Barverk i vagbro

Teknisk 16sning

For kantbalk skall basméttet vara minst 50 mm. Méttet ska innehdllas dven vid droppnésor.
For 6vriga byggnadsverksdelar skall basmattet vara minst 40 mm.

Minsta differens mellan basmatt skall vara 10 mm.

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

DC12. Balk

DC12. Balk/ Kantbalk

Teknisk I6sning

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

Kantbalken utformas som forh6jd och med rundning i underkant enligt forslagsritning 3 46
K 2002.
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DC13c. Upplagsanordningar

DC13cb. Lager

Teknisk 16sning

Bron ska forutsittas med topflager. Lager ska vara CE-markta.

DC2. Grundlaggning av vagbro/ schaktning
Funktion

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

Teknisk 16sning

Schaktningsarbetena skall utforas enligt AMA Anlédggning 07 kod CBB.51.
Schaktnings- och fyllningsarbeten for bottenplattor skall ske i torrhet.
Kontroll. Teknisk lésning

Kontroll ska utforas genom besiktning.

DC2. Grundlaggning av vagbro/ palning
Omfattning

Grundliaggning av bron skall ske pa betongpalar dér varje enskild pale ér spets- och mantel-
buren och dir huvuddelen av barféormagan erhalls 1angs manteln i friktionsjord.

Kalkylforutsattningar for medelpélstoppsniva +127
Funktion

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

Pélarna skall drivas ner till djup sa att erforderlig geoteknisk barférmaga kan verifieras (se
dven bilaga 8 till MUR Geo, handling 13.5, ”Sammanstillning Provpalning Atradalen” in-
nehallande av Palanalys utford "PDA mitningsrapport” dver provpalning daterad 2009-12-
15).

Teknisk I6sning

Pélning skall utforas enligt AMA Anldggning 07 kod CCB.121.

Kontroll. Teknisk losning

Produktionspdlning inleds med provpalning av minst 1 pale/stod.

Grund-och tilldggskontroll skall utforas enligt AMA Anldggning 07 kod CCB.

DC2. Grundlaggning av vagbro/ bottenplatta

Teknisk I6sning
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Gjutningsarbete for bottenplattor skall forutséttas ske i torrhet.
Bottenplattas dveryta skall ges en lutning av minst 2 % mot fri kant.
Gjutning godtas utférd mot vattenavvisande papp eller plastfolie.

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

DC3. Komplettering i vagbro

Teknisk 16sning

En skylt med god bestindighet visande éret for firdigstdllande ska monteras pa varje bro.
Placering bestdms i samrad med bestéllaren.

Klotterskydd av typ "offerskydd” ska anbringas pa synliga betongytor pa dndstdd, mellan-
stdd och vingar.
Klotterskyddet ska vara utprovat tillsammans med valt ytbehandlingspreparat.

DC31. Belaggning

DC31. Belaggning/ Slitlager

Teknisk l6sning

Bron ska forses med beldggning for viag 46 med 25 mm tillfalligt slitlager TSK, permanent
slitlager om 40 mm utf6rs i1 sidoentreprenad enligt normalsektion 3 34 T 0401.

Bron ska forses med beldggning for GC-vig med 120 mm AGF och 40 mm slitlager enligt
normalsektion 3 34 T 0401.

DC31. Belaggning/ Bindlager

Teknisk 16sning

Kombinerat skydds- och bindlager utférs med 50 mm PGJA.
DC31. Belaggning/ Kantstod

Teknisk 16sning

Kantstod limmas pa PGJA.

DC33. Tatskikt, skyddslager

DC33. Tatskikt, skyddslager/ Tatskikt

Teknisk 16sning

Bron forses med titskikt av isoleringsmatta p4 MMA-primer.

DC38. Diverse kompletteringar i vagbro/ Fog med fogmassa
Teknisk I6sning
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Fog med fogmassa djup 40, bredd 20, utfors i slitlagret 1angs kantbalkar.

DC38. Diverse kompletteringar i vagbro/ Avvagningsdubb
Teknisk 16sning

Bron ska forses med avvégningsdubbar enligt TK Bro.

DC38. Diverse kompletteringar i vagbro/ Loddubbar
Teknisk 16sning
Ev mellanstdd ska forses med loddubbar enligt TK Bro.

DC4. Slant eller kon

Omfattning
Ytskikt ingér ej 1 broarbetet

DCA41. Slant

Teknisk 16sning

Slanter runt bron (dock ej under bron) klds med sléntkappor bestdende av 300 mm mine-
raljord som besés, GR4- och GR5-yta, enligt kap DCL.112 respektive DDB.111 och
DDB.112 i Handling 11.1, TB Vig.

Slénter 1 anslutning till bron fér inte utforas brantare @n 1 lutning 1:1,7.

DC42. Kon

Teknisk l6sning

Koner runt bron klds med sléntkappor bestdende av 300 mm mineraljord som besas, GR5-
yta, enligt kap DCL.112 respektive DDB.112 1 Handling 11.1, TB vég.

Koner i anslutning till bron far inte utforas brantare an i lutning 1:1,7.

DE. Avvattningssystem

DE2. Dranvattensystem

Omfattning

Drénvattensystem avleder dréneringsvatten och omfattar draneringsledningar och dréne-
ringsbrunnar.

Funktion

Dréneringssystem ska kunna drénera vigkroppen, dar s &r erforderligt, s att stabilitet och
sakerhet mot skred eller uppflytning inte forsdmras samt att séttningar inte uppstar.

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

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

DE21. Dranvattenledning/ Grundavlopp i bro

Teknisk 16sning

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

DF. Trafikskyddsanordning
DF2. Racke

DF21. Sidoracke

Omfattning

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

DF21. Sidoracke/ Broracke

Teknisk l6sning
Broricken ska utforas enligt TK Bro.

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

Bron forses med brordcke med topp- och navféljare av rérprofil.
P4 broar med kantbalk ska rackesstdndare skruvas fast.

Broricken och anslutande végricken ska utféras med samma typ av navfoljare och tillhora
samma CE-markta rdckesfamilj och ha samma tillverkare.

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

Fotplatar ska inte undergjutas.

Skruvarna forses med grafitfett eller vax.

Réckesskruvar far inte komma i1 kontakt med kantbalkens armering.

Leverans av brordckesavslutningar ingar i broarbetet. Montage ingar i vdgarbetet.

Récken kommer att tillhandahallas fran sidoentreprendr for etapp 2 pd anvisad plats efter
avrop enligt AFC.361.
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Kontroll. Teknisk 16sning
Kontroll ska ske genom besiktning och méitning.
DF25. Rackeskomplettering/ Skyddsnét

Teknisk 16sning

Broricke ska forses med skyddsnét enligt TK Bro och med utbredning enligt forslagsritning
346 K 2001.

DK. Elsystem och telesystem

DK. Elsystem och telesystem/ Kabelskyddsror i betongkonstruktion

Teknisk 16sning

Overbyggnaden forses med ett lingsgidende SRN PVC ¢50 med placering enligt forslags-
ritning 3 46 K 2001 och 3 46 K 2002. Ror ska vara forsett med galvaniserad dragtrdd.
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X. DOKUMENTATION

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

XB. Projekteringshandling

XB. Projekteringshandling/ Design basis

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

- objektspecifika forutsattningar for dimensionering och utformning

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

- objektspecifika val avseende material och utférande

- beskrivning av provnings- och kontrollmetoder som avses att anvindas samt avstdmning
hur gjorda berdkningsantaganden, materialval, utférandemetod etc. sdkerstélls och hur
avvikelser av dessa hanteras och atgéirdas

- beskrivning av rutiner for verifiering

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

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

XC. Arbetshandling

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

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

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

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

Arbetshandlingar ska levereras digitalt.

XC. Arbetshandling/ Vagbro

I inledning av konstruktionsarbetet ska entreprendr kalla till startméte enligt VV publikation
2009:27 TK Bro. Vid métet skall redogdrelse for forutsattningar och metoder for dimens-
ionering presenteras. Eventuella fordndringar 1 forhéllande till forfrdgningsunderlaget ska
redovisas tydligt. Bestéllaren ska ges mdjlighet att Iimna remissynpunkter pa handlingarna
inom 10 arbetsdagar.
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Konstruktionsredovisningen och eventuella remissyttranden sdands for kontroll tillsammans
med den av bestéllaren godtagna forslagsritningen till Trafikverket, avdelning Teknik och
Miljo, enhet Byggnadsverk, IVtb och till Trafikverkets projektledning.

Vid tillampning av VV publikation 2009:84 ”Kontroll av konstruktionsredovisning” kan en
indelning i grupper enligt rdden i denna publikation preliminért forutsattas. Gruppindel-
ningen bestdms slutgiltigt efter att entreprendrens forslag till tekniska l6sningar har presen-
terats.

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

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

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

XD. Relationshandling

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

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

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

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

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

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

Relationshandling ska vara daterad och signerad av ansvarig person hos entreprendren samt
forsedd med uppgift om vilken anliggningsdel som handlingen avser. Forteckning 6ver ak-
tuella relationshandlingar ska bifogas.

Relationsritning ska vara forsedd med "RELATIONSRITNING™ i statusraden 1 ritningshu-
vudet.

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

Handlingar {6r drift- och underhall ska vara skrivna pa svenska.
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Skalenliga ritningar ska forses med grafisk skala.
Handling ska vara i format enligt A-serien.

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

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

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

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

Planritningar ska vara forsedda med koordinatbestdmt rutnét.

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

XD. Relationshandling/ Vagbro

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

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

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

- betonggjutningsjournaler

- eventuella avvikelserapporter

- forteckning 6ver aktuella handlingar

- ifyllda kontrollplaner for tilliggskontroll

- mitprotokoll avseende lagerinstéllningar, lod- och avvédgningsdubbar
- provningsintyg

- palningsprotokoll och palplan

- arbetsbeskrivningar upprittade av entreprendren

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

- anvind typ av tillsatsmedel i betong

- forteckning dver av bestdllaren godtagna handlingar

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

- typ av och beteckning pa lager inklusive antal per stod
- uppmitta virden vid inméitning av lod- och avvégningsdubbar
- vid grundldggning pé berg, hojder for bottenplattas underkant.

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

- anges att likvérdigt material kan anvéndas

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

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

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

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

Mitprotokollen avseende inmétning av lod- och avvédgningsdubbar ska utdver méitresultaten
innehélla datum for métningen, lufttemperaturen vid métningen, mitmetod samt uppgift om
vilken fixpunkt som anvénts. Inméitningen ska utforas enligt BJB.22 1 handling 11.1, TB
Vig.

Konstruktionshandlingar for konstruktioner som ska omfattas av TK Bro ska registreras i
Trafikverkets digitala register 6ver broar och tunnlar, BatMan.
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Bilaga 3. Berakning av spannvidder

Vig 40 forgrenar sig under bron vilket ger en ldngre spannvidd for att overbrygga vagen dn
vad det hade gjort utan. I en riktning bestar vigen av: Stodremsa 0,5 m, vigren 1,0 m, korfalt
3x3,5 m och en vigren 0,5 m. Forutom detta skall bron dverbrygga extrabredden pa grund av
forgrening 3,0 m och skyddas frén olyckor med hjilp av racken vars utbdjning édr 1,0 m.

TOTAL BROLANGD B2.7 m I 5L

;
+
] — — BEF MARKKONTUR 20 m U OM SL
——mmm— BEF MARKKONTUR | SL
—— —— BEF MARKKONTUR 20 m V (M SL
1. ‘ ‘ ‘
‘ PPL 173650 : b2
1'SEKT T/050000.],
e e B e il g L T —_— = e — = -
ST T T T i — — > Ger;:EHBarmu‘n's_ﬁ_nk_'
Oedmy ST FHSAND 0-Gm, SLTIG FARSA o
i, SLTE LERA, 515, SLTIG LERA, 35, SUTIG LERA, - o T
o SLT OCH FINSAND SLT OCH FNSAND +B500

Figur 1: Elevation av bro fran teknisk beskrivning. Rétt ar den minsta spannvidden med stod i mittremsan, blatt ar utan stod
i mittremsan

Berikning av minsta spinnvidd med stdd i mittremsan, stricka markeras med rott i figur 1.
(1+05+35+3+35%2+0,5+2)m = 18,5 meter
Berikning av minsta spannvidd utan stdd i mittremsan, markeras med blatt i figur 1.
2x(1+05+35+3+35«2+05+2)m=37m

Dessa berdkningar dr fran mittupplag till mittupplag och tar inte hidnsyn upplagskanter och
bredd pa pelare, darfor laggs 1,0 m pa. Darmed blir den minsta spdnnvidden med tre stéd 19,5
meter och med tva stod 38 meter.
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Bilaga 4. Berakning av konstruktionshéjd

Héjdkoordinater for bron

Forst berdknas hojden pa den hogsta punkten vilken sedan anvénds for att berdkna hjden vid
landfastena. Tangentpunkterna for kurvan ligger i langdpunkter 0/499.015 och 0/601.547 dér
den senare punkten dr det norra landféstet. Det sodra landfdstet ligger i punkt 0/520.0 enligt
det forfragningsunderlag som finns for bron. Eftersom exakt data saknas kommer hojderna att
bli ungefirliga men skillnaden antas vara forsumbar. Berdkningen utfors enligt
berdkningsmetod presenterad 1 Vag- och gatuutformning, Vertikalradien pa kurvan ar 1800
meter. Se figur 1.

a = 0.0333

B = 0.0273

R = 1800

a=ax*R =59.94 Figur 1: Berdkningsmodell for vig 46

b=pB*R=4266
a+b=1026

za = 17941

= 180.408

+ a
zm = za
2*R

Im = 499.015 + 59.94 = 558.955

Léget for den kritiska punkten méts pd ritningen och kommer vara i riktning mot Jonkdping
eftersom vég 40 sluttar uppat i den riktningen. Kritiska punkten méits till langdkoordinat 0/546
for vig 46 och beriknas fran mittpunkten.

lp =546

(Im — Ip)?
= ————F=180.361
zZp = zm TR
Utover detta dr landfdstenas plushdjder intressanta och det norra landfdstet dr givet som

+179.899 och den andra kan berdknas med den data som finns.
b =520

b= (tm — 1b)* _ 179.986
ZD = Zm Z*R = .



Héjdkoordinater for riksvag 40

Samma samband som tidigare anvdinds men man vet inte lutningarna pa de vagstycken som
ska sammanbindas. Vertikalradien i det hér fallet & 6500 meter. Med hjilp av MathCad och
informationen fran tangentpunkten beriknas ldgsta punktens lingd- och héjdkoordinat.

R2 = 6500
[1=13888
12 =14133.26
z1 = 169.58
z2 =177.20
Given

(x1 — xmin)?

T R2 = zmin
) (x2 —xmin)>
z T R2 = zmin
. . . 13808.554
Find(xmin, zmin) —>( 169,095 )

Med denna information kan man berdkna hojden i den kritiska punkten. Berdkningen ger
punkten vigens mittpunkt som sedan méaste 6kas pa med avseende pé vigens skevning pad
4.0% och avstdndet mellan mittpunkt och végrenens ytterkant.

Slutligen kan konstruktionshdjden berdknas utifran kravet pé fri hojd pd 4.7 m.
Ix = 14062

— zmin + & xmin)? _ 174.036
ZX = Zmin 2% R2 = .

zk = zx +0.04 %13 = 174.556
kh =zp —zk — 4.7 = 1.106

Tillgdnglig konstruktionshojd blir sdledes 1,106 meter.

Kallor
A Wengelin M. Berntman G. Lannér (2000), Vag- och gatuutformning, Géteborg, Cremona
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Bilaga 5. Resultat av forsta urval

Bro Material Spannvidd  Konstruktionshéjd Geoteknik = Ekonomi
Bagbro Tra X X X X
Bagbro Betong X X X X
Bagbro Stal X X X X
Valvbro Sten

Valvbro Betong X X
Snedkabelbro Betong X X

Héngbro Betong X X

Plattbro Betong X X X X
Plattbro Tra X X
Balkbro Samverkan X X X X
Balkbro Betong X X X X
Balkbro Tra X X X
Plattrambro  Betong X X

Balkrambro  Betong X X
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Laster och materialdata

Ingéende varden

Karakteristiska varden for egentyngd

kN

= 25—
b 3
m

kN

’\{be = 23—

3

m

kN

Yy = 05—
m

kN 1
V= 78—-0.0322‘m2 = 2.512—-kN
m3 m

N700):= o.zo4§-9.82E _ 2.003% 107 LkN tungheten for HEA700
700 o 5 o

kN 1
g = (0.08m)2~78— = 0.499—-kN
m3 m

tungheten for betong  SS - EN 1991-1-1 Tabell A.1

tungheten for asfalt Soren Lindgren férelasning

2015-03-24

Soren Lindgren forelasning

tungheten for racken 2015-03-24

tungheten for tvarbalk Byggformler och tabeller

Byggformler och tabeller

. SS - EN 1991-1-1 Tabell A.4
tungheten for stag

Karakteristiska varden for trafiklast (LM1)

Punktlaster

OLQI =09
OLQ2 =09
0‘Q3 =0

Qi = 060N = 5.4x 10'N

Qi = 0y 40N = 3.6 10N

Utbredd last
Soren Lindgren férelasning

g1 = 0.8 2015-03-24

kN 3
qig = aq1-9—2 =72x 10 Pa
m

kN 3
Aoy = aq2-2.5—2 =25x%x 10" Pa

m

kN 3
43k = OLq3'2.5—2 =25x%x 10 Pa
m

’ll)zo =04

’ll)21 =04



Laster for CALFEM-modell

Lasterna fran brobanan och tvarbalkarna gar in i dragbandet vid anslutningarna och
behandlas som punktlaster. Mellanrummet mellan tvarbalkarna ar fem meter och bredden
pa brobanan &r 12 meter. Fér modellen antas att halva bredden gar in i varje bage och
aven halva avstandet mellan bagarna, se figur nedan. Dragbandets last behandlas som
en utbredd last pa elementen och egentyngden pa stagen behandlas som en punktlast.

3000 3000 3000 1800

12m i

Karakteristiska laster till CALFEM-modell

b:= 6m
l:=5m
W

5
Gy = Vp'b'1:0.3m + Yp1-(b — 0.5m)-0.115m + ~p,-0.5m-1-0.195m + ~1 + b = 3.275 x 10°N



For att fa fram dimensionerande laster anvands antingen ekv 6.10a eller 6.10b fran SS-EN 1990
for brottgranstillstdnd. Den som ger stérst total last blir dimensionerande. Sedan anvands
ekv 6.15b for laster i bruksgranstillstand. Utdver det finns tva boggilaster som hanteras separat

Brottgranstillstand
Alternativ 1

Gy = 135Gy = 4421 x 10°N

Qqi= 1.5Quby o= 828 x 10°N

Pyp = Gg + Qq = 5249 x 10°N

Prgp = 1.5 :Qqp = 6.075 x 10°N
Pygy = 1.5) gQpy = 405 x 10°N
Alternativ 2 med trafik som huvudlast
Gai= 12G, =393 x 10°N

Qai= 15Q, = 207x 10°N

Pyyi= G+ Qq=6x 10N

5

5

6.10b blir dimensionerande

Bruksgranstillstand

Gai= 1.0-G = 3275 x 10°N
Q4= Qrtby = 5.52% 10°N
Py3 = Gg+ Qq = 3.827 x 10°N
Py = by 1-Qqp = 4.05 x 10°N

5

SS-EN 1990 ekv 6.10a

SS-EN 1990 ekv 6.10b

SS-EN 1990 ekv 6.15b
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CALFEM modell



%Kandi dat arbete bro

%°r o) ekt BMTX01-15-42

%var cus Ahl strom Fredri k Bengtsson, Emmy Dahl strdm
%Ri kard Landgren Hagen, Johan R66s & August Uddnyr
%

%Cal fem nodel | for bage, stag och dragband

%ronmer gam a vari abl er och stanger alla fonster
clear all

cl ose all

clc

%ef i nerar vari abl er

E=210e9; 9% Pa]

ABal k=0. 026050; % n*2] HEA700
DSt ag=0. 08; % m

ASt ag=( DSt ag”"2*pi )/ 4; % m*2]

| Bal k=2. 153e-3; % nt*4] HEA700
HBage=1. 3; % ni

BBage=0. 6; % ni

t f Bage=0. 05; % m

twBage=0.03; % m

ABage=2* ( HBage- 2*t f Bage) *t wBage+2* BBage*t f Bage; % nt*2]

| Bage=2*( (t wBage* ( HBage- 2*t f Bage) ~3)/ 12) +2* ( ( BBage*t f Bage”~3)/ 12+. ..

(BBage*t f Bage) * ( (HBage-t f Bage)/ 2)~2); % nmt4]

o®Br uksgranstillstand

I I
%Bage=7800* ABage*9. 81; % N nj

%St ag=7800* ASt ag*9. 81; % N nj

%gBal k=204*9.81; %Y N mM

%:=d=327.5e3; % N] Egentyngdbr obana
%1=55. 2e3; %Y N Trafikl ast
%°1=405e3; %4 N Trafikl ast
uP2=270e3; YU N Trafikl ast

OBrottgranstillstand

I I
gBage=7800* ABage*9. 81*1. 2; % N ni
gSt ag=7800* ASt ag*9. 81*1.2; % N nj
gBal k=204*9. 81*1. 2; 9% N nj

Gd=393e3; % N|] Egent yngdbrobana
Q=207e3; % N|] Trafikl ast

P1=810e3; % N] Trafikl ast

P2=540e3; % N] Trafikl ast

%Br ons spanvi dd
Lbro=75; % m




o%i | hoj d
PH=Lbr o* (18/50); % ni

9Ber aknar bagens radie
R=((Lbro/ 2)~2+2772)/54; %

“Bkapar en vektor ned bagens y-koordi nater

x=32. 5;

for i=1:7
h=R-sqrt (R*"2-x"2);
yBage(i ) =PH h;
X=X-5;
z=i;

end

x=2.5;

for i=1:7
h=R-sqrt (R*"2-x"2);
yBage(i +z) =PH h;
X=X+5;

end

%Skapar en vektor for dragbandets y-koordinater
for i=1:16

ydrag(i) =0;
end

%Skapar en vektor ned x coordi naterna for dragbandet
x=0;
for i=1:16
xdrag(i) =x;
X=X+5;
end

“Bkapar en vektor nmed x coordinaterna for bagen
x=5;
for i=1:14
xBage(i) =x;
X=X+5;
end

YMNoder nas koor di nat er
Coord(:,1)=[xdrag xBage];
Coord(:, 2)=[ydrag yBage];

%-ri hetsgrader for dragbandet
z=0;
for i=1:16
Dof (i,:)=[z+1 z+2 z+3];
z=z+3;
end

9%ri het sgrader for bagen
for i=1:14
p=16+i




Dof (p,:)=[z+1 z+2 z+3];
Z=7+3;
end

%lopol ogi bal ken
for i=1:15
if i==
Edof Bal k(i,:)=[i 1 2 3 4 5 6];

end
if i>1
Edof Bal k(i,:)=[i EdofBal k(i-1,5) EdofBal k(i-1,6) EdofBal k(i-1,7)..
Edof Bal k(i-1,7)+1 EdofBal k(i-1,7)+2 EdofBal k(i-1,7)+3];
end
end

%Bal kens koordi nat er
[ ExBal k, EyBal k] =coor dxt r ( Edof Bal k, Coor d, Dof , 2) ;

%opol ogi bége

z=0;
for i=16:30
z=z+1,;
if i==16
Edof Bage(z,:)=[i 1 2 3 49 50 51];
end
if i>16 & i<30
Edof Bage(z,:)=[i Edof Bage(z-1,5) EdofBage(z-1,6) EdofBage(z-1,7)..
Edof Bage(z-1, 7) +1 Edof Bage(z-1, 7) +2 Edof Bage(z-1,7) +3];
end
if i==30
Edof Bage(z,:)=[i Edof Bage(z-1,5) EdofBage(z-1,6)..
Edof Bage(z-1,7) 46 47 48];
end
end

uBagens koordi nat er
[ ExBage, EyBage] =coor dxt r ( Edof Bage, Coor d, Dof , 2) ;

%lopol ogi st anger

z=0;
for i=31:44
z=z+1,;
if i==31
Edof Stag(z,:)=[i 49 50 4 5];
el se
Edof Stag(z,:)=[i Edof Stag(z-1, 2)+3 Edof Stag(z-1,3)+3 ..
Edof St ag(z- 1, 4) +3 Edof Stag(z-1,5) +3];
end
end

%St anger nas coor di nat er
[ ExSt ag, EySt ag] =coor dxt r ( Edof St ag, Coor d, Dof , 2) ;

%l ottar ber @akni ngsnodel |




axis off

el draw2( ExBal k, EyBal k,[1 3 1]); %Bal kelenent lila
el draw2( ExBage, EyBage,[1 3 1]);

el draw2(ExSt ag, EyStag, [1 2 1]); %6t angel enent bl a

%br agbandet s egenskaper sant egentyngd
epBal k=[ E ABal k | Bal k]; eqBal k=[ 0 -qBal k] ;

oBagens egenskaper sant egentyngd
epBage=[ E ABage | Bage]; eqBage=[0 -qBage];

%St anger nas egenskaper sam egentyngd
epStag=[ E AStag]; eqStag=[0 -qgStag];

%-0r di mensi onerar styvhetsnmatri sen och kraftvektorn
K=zero0s(90, 90); f=zeros(90,1);

W<rafterna fran tvarbal karna
%Egent yngd
for i=2:3:47
if 1>2 & i1<47
f(i)=ad;
el se
f(i)=-Cdl2;
end
end
odr af i kl asterna onpl aceras manuelt for att fa olika |astfal
R e
%t bredda trafikl asten
for i=17:3:47
if 1>2 & i1<47
f(i)=f(i)-Qd;
el se
f(i)=f(i)-Q/2;
end
end
f(5)=f(5)-d;
% (8) =f(8)-Qd;
f(11)=f(11)- d;
%Punkt |l aster trafik
f(11)=f(11)-P1;
f(11)=f(11)-P2;
R e

%St agens egent yngd

z=1,

for i=5:3:44
f(i)=f(i)-qStag*EyStag(z,1);
z=z+1;

end

%Skapar el entstyvhetsmatri ser och assenbl erar
%-6r dragbandet
for i=1:15




[ KeBal k, f eBal k] =beanke( ExBal k(i,:), EyBal k(i, :), epBal k, eqBal k) ;
[ K, f] =assen{ Edof Bal k(i, :), K, KeBal k, f, f eBal k) ;

end
%-0r bagen
for i=1:15

[ KeBage, f eBage] =beanke( ExBage(i, :), EyBage(i, :), epBage, eqBage) ;
[ K, f] =assen{ Edof Bage(i, :), K, KeBage, f, f eBage) ;

end
%-0r stagen
for i=1:14

Ke=bar 2e(ExStag(i,:),EyStag(i,:), epStag);
K=assem( Edof St ag(i,:), K, Ke);
end

%Jppl agsvi | kor
bc=[1 0; 2 0; 47 0;];

%.0ser ekvationssystenet
[a, r]=solveq(K f,bc);

%l ottar defromationen

figure(2)

axis of f

EdBal k=ext r act ( Edof Bal k, a) ;
EdBage=ext r act ( Edof Bage, a) ;

EdSt ag=ext r act ( Edof St ag, a) ;

[ sfac] =scal fact 2( ExBal k, EyBal k, EdBal k, 0. 1) ;
el di sp2( ExBal k, EyBal k, EdBal k,[1 3 1], sfac);
el di sp2( ExBage, EyBage, EdBage,[1 3 1], sfac);
el di sp2( ExSt ag, EySt ag, EdStag,[1 2 1], sfac);

%Ber aknar normal krafterna i stangerna
for i=1:14

EsStag(i,:)=bar2s(ExStag(i,:), EyStag(i,:),epStag, EdStag(i,:));
end

YBer aknar krafterna i bagen
for i=1:15
if i==
EsBage=bean?s( ExBage(i,:), EyBage(i,:), epBage, EdBage(i, :), egBage, 21);
el se
t emp=beanPs( ExBage(i,:), EyBage(i,:), epBage, EdBage(i, :), eqBage, 21);
EsBage=[ EsBage; t enp] ;
end
end

oBer aknar krafterna i dragbandet
for i=1:15
if i==
EsBal k=bean®?s(ExBal k(i,:), EyBal k(i,:), epBal k, EdBal k(i, :), egBal k, 21);
el se
t emp=beans( ExBal k(i ,:), EyBal k(i,:), epBal k, EdBal k(i ,:), eqBal k, 21);
EsBal k=[ EsBal k; t enp] ;
end




end

%l ottar nonent di agram
pl ot par=[3 1];
figure(3)
sfac=scal fact 2( ExBal k, EyBal k, EsBal k(:, 3), 0. 2);
s=1;
for i=1:15
for z=1:21
TempBal k(z, : ) =EsBal k(s, 3);
TempBage( z, : ) =EsBage( s, 3);
S=s+1,
end
el di a2( ExBal k(i ,:), EyBal k(i,:), TenpBal k(:, 1), pl ot par, sfac);
el di a2( ExBage(i,:), EyBage(i,:), TenpBage(:, 1), pl ot par, sfac);
end
title(' Monent')
el draw2( ExSt ag, EyStag,[1 2 1]);

%l ottar tvarkraftsdi agram
pl ot par=[3 1];
figure(4)
sfac=scal fact 2( ExBal k, EyBal k, EsBal k(:, 2), 0. 2);
s=1;
for i=1:15
for z=1:21
TempBal k( z, : ) =EsBal k(s, 2);
TempBage( z, : ) =EsBage( s, 2);
S=s+1,
end
el di a2( ExBal k(i ,:), EyBal k(i,:), TenpBal k(:, 1), pl ot par, sfac);
el di a2( ExBage(i,:), EyBage(i,:), TenpBage(:, 1), pl ot par, sfac);
end
title(' Tvarkraft')
el draw2( ExSt ag, EyStag,[1 2 1]);

%l ottar normal kraftsdi agram
pl ot par=[3 1];
figure(5)
sfac=scal fact 2( ExBal k, EyBal k, EsBal k(:, 1), 0. 2);
s=1;
for i=1:15
for z=1:21
TempBal k(z, : ) =EsBal k(s, 1);
TempBage( z, : ) =EsBage(s, 1) ;
S=s+1,
end
el di a2( ExBal k(i ,:), EyBal k(i,:), TenpBal k(:, 1), pl ot par, sfac);
el di a2( ExBage(i,:), EyBage(i,:), TenpBage(:, 1), pl ot par, sfac);
end
title(' Normal kraft')
el draw2( ExSt ag, EyStag,[1 2 1]);

%vhx nonent




i f max(EsBage(:, 3))<abs(m n(EsBage(:, 3)))
MaxMonent Bage=m n( EsBage(:, 3));

el se
MaxMonent Bage=max( EsBage(:, 3));

end

i f max(EsBal k(:, 3))<abs(m n(EsBal k(:,3)))
MaxMonent Bal k=m n( EsBal k(:, 3));

el se
MaxMonent Bal k=max( EsBal k(:, 3));

end

%vax tvarkraft
i f max(EsBage(:, 2))<abs(m n(EsBage(:,2)))
MaxTvar kr af t Bage=m n( EsBage(:, 2));
el se
MaxTvar kr af t Bage=max( EsBage(:, 2));
end
i f max(EsBal k(:,2))<abs(m n(EsBal k(:,2)))
MaxTvar kr af t Bal k=m n( EsBal k(:, 2));
el se
MaxTvar kr af t Bal k=max( EsBal k(:, 2));
end

%vax nor mal kr aft
i f max(EsBage(:, 1)) <abs(m n(EsBage(:,1)))
MaxNor mal kr af t Bage=m n( EsBage(:,1));
el se
MaxNor mal kr af t Bage=max( EsBage(:,1));
end
i f max(EsBal k(:,1))<abs(m n(EsBal k(:,1)))
MaxNor mal kr af t Bal k=m n( EsBal k(:,1));
el se
MaxNor mal kr af t Bal k=max( EsBal k(:, 1)) ;
end
if max(EsStag(:,1))<abs(m n(EsStag(:,1)))
MaxNor mal kr aft St ag=m n(EsStag(:,1));
el se
MaxNor mal kr af t St ag=max(EsStag(:,1));
end

%vaxi mal a nedb6j ni ng dragband

i f max(EdBal k(:, 2))<abs(m n(EdBal k(:,2)))
MaxNedboj ni ng=m n( EdBal k(:, 2));

el se
MaxNedboj ni ng=max( EdBal k(:, 2));

end




Bilaga 8
Lastframtagning och armeringsavkortning for
brobana



$Kandidatarbete bro

$Projekt BMTX01-15-42

$Marcus Ahlstrdm, Fredrik Bengtsson, Emmy Dahlstrdm,
Rikard Landgren Hagen, Johan R&6s & August Uddmyr

Beradkning av moment, tvarkraft och dragkraftsbehov fbr brobanan
Egentyndgden kommer alltid finnas oavsett om den ar gynnsam eller ej.

o° o o o

o

$Rensar alla variabler och stanger alla fdénster
clear all

cle

close all

%$Indata

alphaQ1=0.9;

alphagl=0.8;

b=1; % [m]

hl1=0.3; % [m] betongen
hs=0.04; % [m] slitlagret
Ll1=1; %1 meter strimla
yc=25000; % [N/m”2]
ys=23000; % [N/m”2]
d=0.23; % [m]

$=0.07; % [m]
fyd=4.348e8; %[Pa]
fywd=4.348e8; %[Pa]
Asw=1.571le-4; %[m"2]
E=33*10"9; %[Pa]
I=h1”3*b/12;% [m"4]

D=0.02; %[m] armeringsdiameter
alphact=1;

gammac=1.5;

fctk005=2.5e6;

for R=1:3

if R==1

disp ('Brottgrans')

$Brottgrans
gt=9*10"3*alphaqgl; $%I[N/m"2]
ge=yc*hl+ys*hs; % [N/m”*2]
ged=ge*L1*1.2; % [N/m] Dimensionerande egentyngd
gtd=gt*L1*1.5; % [N/m] Dimensionerande trafiklast
P=(600*10"3) /3*1.5*alphaQl;% [N]
L=5; % [m] Langden pa de olika facken

elseif R==2
disp ('Bruksgrans korttid!')
$Bruksgrans korttid

A

gt=9*10"3*alphaqgl; $%I[N/m"2]




ge=yc*hl+ys*hs; % [N/m”*2]

ged=ge*L1l; % [N/m] Dimensionerande egentyngd
gtd=gt*L1*0.4; % [N/m] Dimensionerande trafiklast
P=(600*10"3) /3*0.75*alphaQl;% [N]
L=5; % [m] Langden pa de olika facken

else

disp ('Bruksgrans langtid')
$Bruksgrans langtid

gt=9*10"3*alphaql;
ge=yc*hl+ys*hs;
ged=ge*L1*1; % [N/m] Dimensionerande egentyngd
gtd=gt*L1*0; % [N/m] Dimensionerande trafiklast
P=(600*10"3) /3*0*alphaQl;% [N]

L=5; % [m] Langden pa de olika facken

end
$Beraknar det stdrsta dragkraftsbehovet, P position varierar med lcm Over ett
$ytterfack. Trafiklast i bada ytterfacken och sd litet last som mdéjligt i
$mittenfacket da den skulle vara gynnsam.

$FOrdimenionerar vektorer

Mfaltl=zeros (501,1); %Faltmoment

Mstodl=zeros (501,1); %Stddmoment

Ftdfaltl=zeros (501,1); %Dragkraftsbehov i falt
Ftdstodl=zeros (501,1); %Dragkraftsbehov vid stdd
Vposl=zeros (501,1); %Positiv tvarkraft

Vnegl=zeros (501,1); %Negativ tvarkraft
sMittfack

MfaltlM=zeros (501,1); %$Faltmoment

MstodlM=zeros (501,1); %$Stddmoment

FtdfaltlM=zeros (501,1); %Dragkraftsbehov i falt
FtdstodlM=zeros (501,1); %Dragkraftsbehov vid stdd
VposlM=zeros (501,1); %$Positiv tvarkraft
VneglM=zeros (501,1); %Negativ tvarkraft

$Ytterfack 2

MfaltlH=zeros (501,1); %$Faltmoment

MstodlH=zeros (501,1); %$Stddmoment

FtdfaltlH=zeros (501,1); %Dragkraftsbehov i falt
FtdstodlH=zeros (501,1); %Dragkraftsbehov vid stdd
VposlH=zeros (501,1); %Positiv tvarkraft
VneglH=zeros (501,1); %Negativ tvarkraft

%Index

1=0;

11=1;

mc=0;

$Flyttar punktlasten i facket och berdknar det stdrsta dragkraftbehovet,
$momentet och tvarkraft i varje punkt langs brobanan mellan tva tvarbalkar.
for a=0:0.01:5

j=0;




i=i+1;

[M1(il,:),R1(4i1, :)]=BeraknaMR1l (L,gtd,ged,P,a);
x (1) =a;
for n1=0:0.01:5
Ftd=0;
J=3+1;
$Snittkrafter
if nl<a

$Ytterfack 1
Mf=-R1(i1,1) *nl+gtd*nl”™2/2+ged*nl1”2/2;
Rf=R1(il,1) -gtd*nl-ged*nl;

else

$Ytterfack 1

Mf=-R1(i1,1) *nl+gtd*nl”™2/2+ged*nl1”2/2+P* (nl-a) ;

Rf=R1(il,1) -gtd*nl-ged*nl-p;
end
gsMittfack
MfM=—Rl(il,l)*(nl+5)—Rl(il,2)*nl+(ged*(nl+5)A2)/2+qtd*5*(nl+2.5)+P*(5+nl—a
RfM=R1(il,1)+R1(i1l,2) -ged* (5+nl) -qtd*5-P;

$Ytterfack?2
MfH=-M1(i1,2)-R1(i1,8) *nl+ged*nl”™2/2+gtd*nl1"2/2;
RfH=R1(il, 8) -ged*nl-gtd*nl;

$Ytterfack
$Beraknar deltaFtd
DFtd=(Rf*2/2) * (s/ (0.9*d*Asw*fywd) ) ;
if abs (0.5*Rf)<DFtd
DFtd=0.5*abs (Rf) ;
end
if DFtd>abs (Rf*1.25)
DFtd=abs (1.25*Rf) ;
end
$Beraknar Ftd
if Mf/ (0.9%d) >0
Ftd=Mf/ (0.9*d) +DFtd;
end
if Mf/ (0.9*d) <0
Ftd=Mf/ (0.9*d) -DFtd;
end

$Tvarkraft

if Vnegl (j) >RE
Vnegl (j)=Rf;

end

if Vposl (j)<RE
Vposl (j)=REf;

end

%Moment

if Mfaltl (j)>MfE
Mfaltl (j)=Mf;

end




if Mstodl (j)<MfE
Mstodl (j)=Mf;
c=a;

end

$Dragkraftsbehov

if Ftdfaltl(j)>Ftd
Ftdfaltl (j)=Ftd;

end

if Ftdstodl (j)<Ftd
Ftdstodl (j) =Ftd;

end

gsMittfack
$Beraknar deltaFtd
DFtdM= (REM"2/2) * (s/ (0.9*d*Asw*fywd) ) ;
if abs (0.5*RfM) <DFtdM
DFtdM=0.5*abs (RfM) ;
end
if DFtdM>abs (RfM*1.25)
DFtdM=abs (1.25*RfM) ;
end
$Beraknar Ftd
if MEfM/ (0.9%*d) >0
FtdM=MfM/ (0.9*d) +DFtdM;
end
if MEfM/ (0.9%*d) <0
FtdM=MfM/ (0.9*d) -DFtdM;
end

$Tvarkraft

if VneglM(j) >RfM
VneglM (j)=REfM;

end

if VposlM(j)<RfM
VposlM (j)=REfM;

end

%Moment

if MfaltlM(j) >MfM
Mfalt1M(j)=M£fM;

end

if MstodlM(j)<MfM
MstodlM (j)=MfM;

end

$Dragkraftsbehov

if FtdfaltlM(j)>FtdM
FtdfaltlM(j)=FtdM;

end

if FtdstodlM(j)<FtdM
FtdstodlM (j)=FtdM;

end




$Ytterfack 2
$Beraknar deltaFtd
DFtdH= (RfH"2/2) * (s/ (0.9*d*Asw*fywd) ) ;
if abs (0.5*RfH) <DFtdH
DFtdH=0.5*abs (RfH) ;
end
if DFtdH>abs (RfH*1.25)
DFtdH=abs (1.25*RfH) ;
end
$Beraknar Ftd
if MfH/(0.9%*d)>0
FtdH=MfH/ (0.9*d) +DFtdH;
end
if MfH/(0.9%*d) <0
FtdH=MfH/ (0.9*d) -DFtdH;
end

$Tvarkraft

if VneglH(j)>RfH
VneglH (j)=RfH;

end

if VposlH(j)<RfH
VposlH (j)=RfH;

end

%Moment

if MfaltlH(j)>MfH
MfaltlH(j)=MfH;

end

if MstodlH(j)<MfH
MstodlH (j)=MfH;

end

$Dragkraftsbehov
if FtdfaltlH(j)>FtdH
FtdfaltlH(j)=FtdH;
end
if FtdstodlH(j)<FtdH
FtdstodlH (j)=FtdH;
end
end
11=1i1+1;
end

$Plottar det maximala moment som nagonsin uppkommer i brobanan
$Plottar moment vansterfack

$figure (6)

$axis ([0 15 -4e5 2e5])

$title('Lastfall 1)

$ylabel (' [Nm] ")

$xlabel (' [m]")

%hold on

$plot (x,Mfaltl, 'r', 'LineWidth',2)

$plot (x,Mstodl, 'r', 'LineWidth', 2)




$grid on

$Plottar moment mittfack
$xl=1linspace(5,10,501) ;

%$hold on

$plot (x1,MfaltlM, 'r', 'LineWidth', 2)
$plot (x1,MstodlM, 'r', 'LineWidth', 2)
$grid on

$Plottar moment hdégerfack
$x2=1linspace(10,15,501) ;

%$hold on

$plot (x2,MfaltlH, 'r', 'LineWidth', 2)
$plot (x2,MstodlH, 'r', 'LineWidth', 2)
$grid on

$Plottar dragkraftsbehovet
$figure (3)

$xlabel (' [m]")

$ylabel (' [N] ")

%hold on

$plot (x,Ftdfaltl, 'r', 'LineWidth', 2)
$plot (x,Ftdstodl, 'r', 'LineWidth', 2)
$grid on

$Plottar dragkraftsbehovet
$figure (4)

$xlabel (' [m]")

$ylabel (' [N] ")

%hold on

$plot (x,FtdfaltlM, 'r', 'LineWidth', 2)
$plot (x,FtdstodlM, 'r', 'LineWidth', 2)
$grid on

$Plottar dragkraftsbehovet
$figure (5)

$xlabel (' [m]")

$ylabel (' [N] ")

%hold on

$plot (x,FtdfaltlH, 'r', 'LineWidth', 2)
$plot (x,FtdstodlH, 'r', 'LineWidth', 2)
$grid on

$Berdknar stddmoment, undersdker tvad fall. Det fdrsta fallet &r med
$trafiklast i mitten och ett av ytterfacken med punktlasten som varierar i
sytterfacket.

$FOrdimenionerar vektorer

Mfalt2=zeros (501,1); %$Faltmoment
Mstod2=zeros (501,1); %Stddmoment
Ftdfalt2=zeros (501); %Dragkraftsbehov i falt




Ftdstod2=zeros (501) ; %Dragkraftsbehov i stdd
Vpos2=zeros (501,1); %Positiv tvarkraft
Vneg2=zeros (501,1); %Negativ tvarkraft

gMittfack

Mfalt2M=zeros (501,1); $Faltmoment

Mstod2M=zeros (501,1); $%$Stddmoment

Ftdfalt2M=zeros (501,1); %Dragkraftsbehov i falt
Ftdstod2M=zeros (501, 1) ; %Dragkraftsbehov vid stdd
Vpos2M=zeros (501,1); %$Positiv tvarkraft
Vneg2M=zeros (501,1); %Negativ tvarkraft

$Ytterfack 2

Mfalt2H=zeros (501,1); $%$Faltmoment

Mstod2H=zeros (501,1); $%$Stddmoment

Ftdfalt2H=zeros (501,1); %Dragkraftsbehov i falt
Ftdstod2H=zeros (501,1); %Dragkraftsbehov vid stdd
Vpos2H=zeros (501,1); %$Positiv tvarkraft
Vneg2H=zeros (501,1); %Negativ tvarkraft

%$Index
i=0;
i2=1;

$Flyttar punktlasten i facket och berdknar det stdrsta dragkraftbehovet,
$momentet och tvarkraft i varje punkt langs brobanan mellan tva tvarbalkar.
for a=0:0.01:5

Ftd=0;
[M2(i2,:),R2(1i2, :)]=BeraknaMR2 (L,gtd,ged, P, a) ;
j=0;
i=i+1;
x (1) =a;
for n2=0:0.01:5
Jj=3+1;
$Snittkrafter
$Ytterfack 1
if n2<a

Mf2=-R2(i2,1) *n2+gtd*n2"2/2+ged*n2"2/2;
Rf2=R2(i2,1) -gtd*n2-ged*n2;
else
Mf2=-R2(i2,1) *n2+gtd*n2"2/2+ged*n2*2/2+P* (n2-a) ;
Rf2=R2(i2,1) -gtd*n2-ged*n2-P;
end
gMittfack
MEfM=-M2 (i2,1) -R2(i2,6) *n2+gqtd*n2"2/2+ged*n2"2/2;
RfM=R2(i2,6) -gtd*n2-ged*n2;

$Ytterfack2
MfH=-M2 (i2,2) -R2(i2, 8) *n2+ged*n2°2/2;
RfH=R2(i2,8) -gtd*n2;

$DeltaFtd
DFtd=(Rf272/2) * (s/ (0.9*d*Asw*fywd) ) ;




if abs (0.5*Rf2)<DFtd
DFtd=0.5*abs (Rf2) ;
end
if DFtd>abs (Rf2*1.25)
DFtd=abs (1.25*Rf2) ;
end
$Ftd
if Mf2/(0.9%d) >0
Ftd=Mf2/ (0.9*d) +DFtd;
end
if Mf2/(0.9%d) <0
Ftd=Mf2/ (0.9*d) -DFtd;
end

$Tvarkraft

if Vneg2(j)>Rf2
Vneg2 (j)=Rf2;

end

if Vpos2(j)<Rf2
Vpos2 (j)=Rf2;

end

%Moment

if Mfalt2(j)>Mf2
Mfalt2(j)=Mf2;

end

if Mstod2 (j)<Mf2
Mstod2 (j)=Mf2;

end

$Dragkraftsbehov

if Ftdfalt2(j)>Ftd
Ftdfalt2 (j) =Ftd;

end

if Ftdstod2(j)<Ftd
Ftdstod2 (j) =Ftd;

end

gsMittfack
$Beraknar deltaFtd
DFtdM= (REM"2/2) * (s/ (0.9*d*Asw*fywd) ) ;
if abs (0.5*RfM) <DFtdM
DFtdM=0.5*abs (RfM) ;
end
if DFtdM>abs (RfM*1.25)
DFtdM=abs (1.25*RfM) ;
end
$Beraknar Ftd
if MEfM/ (0.9%*d) >0
FtdM=M£fM/ (0.9*d) +DFtdM;
end
if MEfM/ (0.9%*d) <0
FtdM=MfM/ (0.9*d) -DFtdM;
end




$Tvarkraft

if Vneg2M(j) >RfM
Vneg2M (j) =REfM;

end

if Vpos2M(j)<RfM
Vpos2M (j) =REfM;

end

%Moment

if Mfalt2M(j) >MfM
Mfalt2M(j)=MfM;

end

if Mstod2M(j)<MfM
Mstod2M (j) =MfM;

end

$Dragkraftsbehov

if Ftdfalt2M(j) >FtdM
Ftdfalt2M(j)=FtdM;

end

if Ftdstod2M(j)<FtdM
Ftdstod2M (j) =FtdM;

end

$Ytterfack 2
$Beraknar deltaFtd
DFtdH= (RfH"2/2) * (s/ (0.9*d*Asw*fywd) ) ;
if abs (0.5*RfH) <DFtdH
DFtdH=0.5*abs (Rf2H) ;
end
if DFtdH>abs (RfH*1.25)
DFtdH=abs (1.25*Rf2H) ;
end
$Beraknar Ftd
if MfH/(0.9%*d)>0
FtdH=MfH/ (0.9*d) +DFtdH;
end
if MfH/(0.9%*d)<0
FtdH=MfH/ (0.9*d) -DFtdH;
end

$Tvarkraft

if Vneg2H(j)>RfH
Vneg2H (j) =RfH;

end

if Vpos2H(j)<RfH
Vpos2H (j) =RfH;

end

%Moment

if Mfalt2H(j)>MfH
Mfalt2H (j)=MfH;

end




if Mstod2H(j)<MfH
Mstod2H (j) =MfH;
end

$Dragkraftsbehov
if Ftdfalt2H(j)>FtdH
Ftdfalt2H (j)=FtdH;
end
if Ftdstod2H(j)<FtdH
Ftdstod2H (j) =FtdH;
end
end
i2=12+1;
end

$Plottar det maximala moment som nagonsin uppkommer i brobanan
$Plottar moment vanstefack
$figure (7)

$axis ([0 15 -4e5 2eb5])
$title('Lastfall 21')
$ylabel (' [Nm] ')
$xlabel (' [m]")

%hold on

$plot (x,Mfalt2, 'LineWidth',2)
$plot (x,Mstod2, 'LineWidth', 2)
$grid on

$Plottar moment mittfack

%$hold on
$xl=1linspace(5,10,501) ;

$plot (x1,Mfalt2M, 'LineWidth', 2)
$plot (x1,Mstod2M, 'LineWidth', 2)

$Plottar moment hdégerfack
%$hold on
$x2=1linspace(10,15,501) ;

$plot (x2,Mfalt2H, 'LineWidth', 2)
$plot (x2,Mstod2H, 'LineWidth', 2)

$Plottar dragkraftsbehovet
$Ytterfack 1

$figure (3)

%$hold on

$plot (x,Ftdfalt2, 'LineWidth', 2)
$plot (x,Ftdstod2, 'LineWidth', 2)

$Plottar dragkraftsbehovet
gMittfack

$figure (4)

%$hold on

$plot (x,Ftdfalt2M, 'LineWidth', 2)
$plot (x,Ftdstod2M, 'LineWidth', 2)

$Plottar dragkraftsbehovet
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$figure (5)

%$hold on

$plot (x,Ftdfalt2H, 'LineWidth', 2)
$plot (x,Ftdstod2H, 'LineWidth', 2)

$Berdknar Ftd, undersdker andra fallet nedan.
$Trafiklast i mitten och ett av ytterfacken med punktlasten som varierar i
$innerfacket.

$FOrdimenionerar vektorer

Mfalt3=zeros (501,1); %Faltmoment

Mstod3=zeros (501,1); %Stddmoment
Ftdfalt3=zeros (501); %Dragkraftsbehov i falt
Ftdstod3=zeros (501); %Dragkraftsbehov vid stdd
Vpos3=zeros (501,1); %$Positiv tvarkraft
Vneg3=zeros (501,1); %Negativ tvarkraft

$Ytterfack Vanster

Mfalt3V=zeros (501,1); %$Faltmoment

Mstod3V=zeros (501,1); %$Stddmoment

Ftdfalt3V=zeros (501,1); %Dragkraftsbehov i falt
Ftdstod3V=zeros (501,1); %Dragkraftsbehov vid stdd
Vpos3V=zeros (501,1); %$Positiv tvarkraft
Vneg3V=zeros (501,1); %Negativ tvarkraft

$Ytterfack 2

Mfalt3H=zeros (501,1); %$Faltmoment

Mstod3H=zeros (501,1); %$Stddmoment

Ftdfalt3H=zeros (501,1); %Dragkraftsbehov i falt
Ftdstod3H=zeros (501,1); %Dragkraftsbehov vid stdd
Vpos3H=zeros (501,1); %$Positiv tvarkraft
Vneg3H=zeros (501,1); %Negativ tvarkraft

%$Index
1=0;
13=1;

$Flyttar punktlasten i facket och berdknar det stdrsta dragkraftbehovet,
$momentet och tvarkraft i varje punkt langs brobanan mellan tva tvarbalkar.
for a=0:0.01:5
Ftdv=0;
[M3 (i3, :),R3 (13, :)]=BeraknaMR3 (L,gtd,ged, P, a) ;
j=0;
1=1+41;
x (1) =a;
Ftd=0;
for n3=0:0.01:5
Jj=3+1;
$Snittkrafter

sMittfack
if n3<a
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Mf3=-M3 (i3,1) -R3(i3,6) *n3+gtd*n3”*2/2+ged*n3"2/2;
Rf3=R3(i3,6) -gtd*n3-ged*n3;

else
Mf3=-M3 (i3,1) -R3(i3,6) *n3+gqtd*n3”*2/2+ged*n3"2/2+P* (n3-a) ;
Rf3=R3(i3,6)-gtd*n3-ged*n3-P;

end

$YtterfackVanster
MfV=-R3 (i3, 1) *n3+gtd*n3"2/2+ged*n3"2/2;
RfV=R3(i3,1) -gtd*n3-ged*n3;

$Ytterfack héger
MfH=-M3 (i3,2) -R3 (i3, 8) *n3+ged*n3”*2/2;
RfH=R3 (i3, 8) -ged*n3;

%$DeltaFtd
DFtd=(Rf372/2) * (s/ (0.9*d*Asw*fywd) ) ;
if abs (0.5*Rf3)<DFtd
DFtd=0.5*abs (Rf3) ;
end
if DFtd>abs(Rf3*1.25)
DFtd=abs (1.25*Rf3) ;
end
$Ftd
if M£3/(0.9%d)>0
Ftd=M£f3/ (0.9*d) +DFtd;
end
if Mf3/(0.9%d)<0
Ftd=M£f3/(0.9*d) -DFtd;
end

$Tvarkraft

if Vneg3 (j)>Rf3
Vneg3 (j)=RE£3;

end

if Vpos3(j)<RE3
Vpos3 (j)=RE£3;

end

%Moment

if Mfalt3(j)>ME3
Mfalt3(j)=Mf3;

end

if Mstod3 (j)<ME3
Mstod3 (j)=Mf3;

end

$Dragkraftsbehov

if Ftdfalt3(j)>Ftd
Ftdfalt3 (j)=Ftd;

end

if Ftdstod3 (j)<Ftd
Ftdstod3 (j) =Ftd;

end

12



$Vanster ytterfack
$Beraknar deltaFtd
DFtdV=(REV"2/2) * (s/ (0.9*d*Asw*fywd) ) ;
if abs (0.5*RfV)<DFtdV
DFtdV=0.5*abs (RfV) ;
end
if DFtdVsabs (RfV*1.25)
DFtdV=abs (1.25*RfV) ;
end
$Beraknar Ftd
if MfV/(0.9%d)>0
Ftdv=M£fV/ (0.9*d) +DFtdV;
end
if MfV/(0.9%d)<0
Ftdv=MfV/ (0.9*d) -DFtdV;
end

$Tvarkraft

if Vneg3v(j)>RfV
Vneg3Vv (j)=REfV;

end

if Vpos3V(j)<REfV
Vpos3V (j)=REfV;

end

%Moment

if Mfalt3v(j)>Mfv
Mfalt3vVv(j)=MfV;

end

if Mstod3V(j)<MEfVv
Mstod3V (j)=MfV;

end

$Dragkraftsbehov

if Ftdfalt3Vv(j)>Ftdv
Ftdfalt3v (j)=Ftdv;

end

if Ftdstod3V(j)<Ftdv
Ftdstod3V (j)=Ftdv;

end

$Ytterfack 2

$Beraknar deltaFtd

DFtdH= (RfH"2/2) * (s/ (0.9*d*Asw*fywd) ) ;

if abs (0.5*RfH) <DFtdH
DFtdH=0.5*abs (RfH) ;

end

if DFtdH>abs (RfH*1.25)
DFtdH=abs (1.25*RfH) ;

end

$Beraknar Ftd

if MfH/(0.9%*d) >0
FtdH=MfH/ (0.9*d) +DFtdH;
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end
if MfH/(0.9%*d)<0

FtdH=MfH/ (0.9*d) -DFtdH;
end

$Tvarkraft

if Vneg3H(j) >RfH
Vneg3H (j)=RfH;

end

if Vpos3H(j)<RfH
Vpos3H (j)=RfH;

end

%Moment

if Mfalt3H(j)>MfH
Mfalt3H(j)=MfH;

end

if Mstod3H(j)<MfH
Mstod3H (j)=MfH;

end

$Dragkraftsbehov
if Ftdfalt3H(j)>FtdH
Ftdfalt3H(j)=FtdH;
end
if Ftdstod3H(j)<FtdH
Ftdstod3H (j)=FtdH;
end
end
13=13+1;
end

$Plottar det maximala moment som nagonsin uppkommer i brobanan
$Plottar moment vansterfack
$figure (8)

$axis ([0 15 -4e5 2e5])
$title('Lastfall 31')
$ylabel (' [Nm] ")

$xlabel (' [m] ")

%hold on

$plot (x,Mfalt3Vv, 'g', 'LineWidth', 2)
$plot (x,Mstod3V, 'g', 'LineWidth', 2)
$grid on

$Plottar moment mittfack
$xl=1linspace(5,10,501) ;

%$hold on

$plot (x1,Mfalt3, 'g', 'LineWidth', 2)
$plot (x1,Mstod3, 'g', 'LineWidth', 2)

$Plottar moment hdégerfack
$x2=1linspace(10,15,501) ;

%$hold on

$plot (x2,Mfalt3H, 'g', 'LineWidth', 2)
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$plot (x2,Mstod3H, 'g', 'LineWidth', 2)

%¥Plottar dragkraftsbehovet
$figure (3)

$plot (x,Ftdfalt3Vv, 'g', 'LineWidth', 2)
$plot (x,Ftdstod3Vv, 'g', 'LineWidth', 2)

$Plottar dragkraftsbehovet
gMittfack

$figure (4)

%$hold on

$plot (x,Ftdfalt3, 'g', 'LineWidth', 2)
$plot (x,Ftdstod3, 'g', 'LineWidth', 2)

%¥Plottar dragkraftsbehovet
$figure (5)

%$hold on

$plot (x,Ftdfalt3H, 'g', 'LineWidth', 2)
$plot (x,Ftdstod3H, 'g', 'LineWidth', 2)

$Berdknar Ftd, undersdker fallet nedan.
$Trafiklast &ver hela med punktlasten som varierar i
$innerfacket.

$FOrdimenionerar vektorer

Mfalt4M=zeros (501,1); %$Faltmoment

Mstod4M=zeros (501,1); %$Stddmoment
Ftdfalt4M=zeros (501); %Dragkraftsbehov i falt
Ftdstod4M=zeros (501) ; %$Dragkraftsbehov vid stdd
Vpos4M=zeros (501,1); %$Positiv tvarkraft
Vneg4M=zeros (501,1); %$Negativ tvarkraft

$Ytterfack Vanster

Mfalt4V=zeros (501,1); %$Faltmoment

Mstod4V=zeros (501,1); %$Stddmoment

Ftdfalt4V=zeros (501,1); %Dragkraftsbehov i falt
Ftdstod4V=zeros (501,1); %Dragkraftsbehov vid stdd
Vpos4V=zeros (501,1); %$Positiv tvarkraft
Vneg4V=zeros (501,1); %Negativ tvarkraft

$Ytterfack 2

Mfalt4H=zeros (501,1); %$Faltmoment

Mstod4H=zeros (501,1); %$Stddmoment

Ftdfalt4H=zeros (501,1); %Dragkraftsbehov i falt
Ftdstod4H=zeros (501,1); %Dragkraftsbehov vid stdd
Vpos4H=zeros (501,1); %$Positiv tvarkraft
Vneg4H=zeros (501,1); %Negativ tvarkraft

%$Index
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i=0;

i3=1;

$Flyttar punktlasten i facket och berdknar det stdrsta dragkraftbehovet,
$momentet och tvarkraft i varje punkt langs brobanan mellan tva tvarbalkar.
for a=0:0.01:5

Ftdv=0;

FtdH=0;

[M4 (13, :) ,R4 (13, :)]=BeraknaMR4 (L,gtd,ged, P, a) ;

j=0;

i=i+1;

x(i)=a;

Ftd=0;

for n4=0:0.01:5
Jj=3+1;
$Snittkrafter
sMittfack
if n4<a

MfM=-M4 (i3,1) -R4 (i3, 6) *n4+gtd*n4™2/2+ged*n4"2/2;
RfM=R4 (i3, 6) -gtd*n4-ged*n4;
else
MfM=-M4 (i3,1) -R4 (i3, 6) *n4+gqtd*ns*2/2+ged*n4"2/2+P* (n4-a) ;
RfM=R4 (i3, 6) -gtd*n4-ged*n4-pP;
end

$YtterfackVanster
MfV=-R4 (i3,1) *n4+gtd*n4"2/2+ged*n4"2/2;
RfV=R4 (i3,1) -gtd*n4-ged*n4;

$Ytterfack héger
MfH=-M4 (i3,2) -R4 (i3, 8) *n4+ged*n4™2/2+gtd*n4"2/2;
RfH=R4 (i3, 8) -~-ged*n4-gqtd*n4;

gsMittfack
%$DeltaFtd
DFtd=(RfM"2/2) * (s/ (0.9*d*Asw*fywd) ) ;
if abs (0.5*RfM) <DFtd
DFtd=0.5*abs (RfM) ;
end
if DFtd>abs (RfM*1.25)
DFtd=abs (1.25*REfM) ;
end
$Ftd
if MEfM/ (0.9%*d) >0
Ftd=MfM/ (0.9*d) +DFtd;
end
if MEfM/ (0.9%*d) <0
Ftd=MfM/ (0.9*d) -DFtd;
end

$Tvarkraft
if Vneg4M(j) >RfM
Vneg4M (j) =REfM;
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end

if Vpos4M(j)<RfM
Vpos4M (j) =REfM;

end

%Moment

if Mfalt4M(j)>MfM
Mfalt4M(j)=MfM;

end

if Mstod4M(j)<MfM
Mstod4M (j) =MfM;

end

$Dragkraftsbehov

if Ftdfalt4M(j) >Ftd
Ftdfalt4M(j) =Ftd;

end

if Ftdstod4M(j)<Ftd
Ftdstod4M (j) =Ftd;

end

$Vanster ytterfack
$Beraknar deltaFtd
DFtdV=(REV"2/2) * (s/(0.9*d*Asw*fywd) ) ;
if abs (0.5*RfV)<DFtdVv
DFtdV=0.5*abs (RfV) ;
end
if DFtdVsabs (RfV*1.25)
DFtdV=abs (1.25*RfV) ;
end
$Beraknar Ftd
if MfV/(0.9%d)>0
Ftdv=MfV/ (0.9*d) +DFtdV;
end
if MfV/(0.9%d)<0
Ftdv=MfV/ (0.9*d) -DFtdV;
end

$Tvarkraft

if Vneg4v(j)>REfV
Vneg4V (j)=RfV;

end

if Vpos4Vv(j)<REfV
Vpos4V (j)=REfV;

end

%Moment

if Mfalt4v(j)s>Mfv
Mfalt4Vv(j)=MfV;

end

if Mstod4V(j)<MfVv
Mstod4V (j) =MfV;

end
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$Dragkraftsbehov

if Ftdfalt4Vv(j)>Ftdv
Ftdfalt4v (j)=Ftdv;

end

if Ftdstod4V(j)<Ftdv
Ftdstod4V (j)=Ftdv;

end

$Ytterfack 2
$Beraknar deltaFtd
DFtdH= (RfH"2/2) * (s/ (0.9*d*Asw*fywd) ) ;
if abs (0.5*RfH) <DFtdH
DFtdH=0.5*abs (RfH) ;
end
if DFtdH>abs (RfH*1.25)
DFtdH=abs (1.25*RfH) ;
end
$Beraknar Ftd
if MfH/(0.9%*d) >0
FtdH=MfH/ (0.9*d) +DFtdH;
end
if MfH/(0.9%*d)<0
FtdH=MfH/ (0.9*d) -DFtdH;
end

$Tvarkraft

if Vneg4H(j)>RfH
Vneg4H (j)=RfH;

end

if Vpos4H(j)<RfH
Vpos4H (j)=RfH;

end

%Moment

if Mfalt4H(j)>MfH
Mfalt4H (j)=MfH;

end

if Mstod4H (j)<MfH
Mstod4H (j) =MfH;

end

$Dragkraftsbehov
if Ftdfalt4H(j)>FtdH
Ftdfalt4H(j)=FtdH;
end
if Ftdstod4H(j)<FtdH
Ftdstod4H (j) =FtdH;
end
end
i3=13+1;
end

$Plottar det maximala moment som nagonsin uppkommer i brobanan
$Plottar moment vansterfack
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$figure (9)

%$axis ([0 15 -4e5 2e5])
$title('Lastfall 4')
$ylabel (' [Nm] ')

$xlabel (' [m] ")

%$hold on

$plot (x,Mfalt4Vv, 'm', 'LineWidth', 2)
$plot (x,Mstod4V, 'm', 'LineWidth', 2)
$grid on

$Plottar moment mittfack
$xl=1linspace(5,10,501) ;

%$hold on

$plot (x1,Mfalt4M, 'm', 'LineWidth', 2)
$plot (x1,Mstod4M, 'm', 'LineWidth', 2)

$Plottar moment hdégerfack
$x2=1linspace(10,15,501) ;

%$hold on

$plot (x2,Mfalt4H, 'm', 'LineWidth', 2)
$plot (x2,Mstod4H, 'm', 'LineWidth', 2)

$Plottar dragkraftsbehovet
$figure (3)

%$hold on

$plot (x,Ftdfalt4Vv, 'm', 'LineWidth', 2)
$plot (x,Ftdstod4Vv, 'm', 'LineWidth', 2)

$Plottar dragkraftsbehovet
gMittfack

$figure (4)

%$hold on

$plot (x,Ftdfalt4M, 'm', 'LineWidth', 2)
$plot (x,Ftdstod4M, 'm', 'LineWidth', 2)

$Plottar dragkraftsbehovet
$figure (5)

%$hold on

$plot (x,Ftdfalt4H, 'm', 'LineWidth', 2)
$plot (x,Ftdstod4H, 'm', 'LineWidth', 2)

$Vidhaftningshdllfasthet

nl=1; %$tabell B10.2 Barande konstruktioner

n2=1; %FOr att armeringsdiametern <32mm
fctd=(alphact*fctk005) /gammac; %$ekv(B2-10)
fbd=2.25*nl1*n2*fctd; % ekv(B10-37)

%alphal - alpha5 = 1 fér att vara pa den sdkra sidan

$Krafttillvaxt per stang
Sbd= (pi*D*fbd) /1; %ekv (B10-38)
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$Maximal dimensionerande forankringslangd
1bdmax= (fyd*pi* (D*2/4)) /Sbd;

$Beraknar fdérankringslangden
1lbd=abs (Ftdfaltl (2)/(6*Sbd)) ;

$Beraknar dragkraftskapacitet
$FOr 2 stanger
F2=fyd*pi* (D*2/4) *2;
$FOr 4 stanger
F4=fyd*pi* (D*2/4) *4;
$FOr 6 stanger
Fé=fyd*pi* (D*2/4) *6;
$FOr 8 stanger
F8=fyd*pi* (D*2/4) *8;
$FOr 10 stanger
F10=fyd*pi* (D"2/4)*10;
$FOr 12 stanger
Fl2=fyd*pi* (D"2/4)*12;
$FOr 14 stanger
Fl4a=fyd*pi* (D"2/4)*14;
$FOr 16 stanger
Fl6=fyd*pi* (D"2/4) *16;

$Dragkraftsbehov

$Underkantsarmering

x=[-1bd -lbd+lbdmax -lbd+2*1lbdmax 3.5 3.5+lbdmax 3.5+lbdmax*2 5] ;
y=[0 -F6 -F1l2 -F1l2 -F6 -F4 -F4];

$figure (3)

$plot (x,y,'k")

x=[5+1bd 5+1bd-1lbdmax 5+1bd-2*1bdmax 1.5 1.5-1lbdmax 1.5-1lbdmax*2 0];
$figure (5)
$plot(x,y, 'k")

x=[0 0.5 0.5+1lbdmax 5-0.5-1lbdmax 5-0.5 5];
y=[-F4 -F4 -F1l2 -F1l2 -F4 -F4];

$figure (4)

$plot(x,y,'k")

sOverkantsarmering

x=[-1bd -lbd+lbdmax 2.5 2.5+1lbdmax 4 4+lbdmax 5] ;
y=[0 F2 F2 F4 F4 F8 F8];

$figure (3)

$plot(x,y,'k")

x=[5+1bd 5-lbdmax+lbd 2.5 2.5-1lbdmax 1 1-lbdmax 0] ;
$figure (5)
$plot(x,y, 'k")

x=[0 1 1l+lbdmax 4-lbdmax 4 5];
y=[F8 F8 F4 F4 F8 F8];

20



$figure (4)
$plot(x,y, 'k")

[)

$Tar fram maxvarden pa moment och tvarkraft
$Stddmoment

Stod (1) =max (Mstodl) ;
Stod (2) =max (Mstodl1M) ;
Stod (3) =max (Mstod1lH)

’

Stod (4)=max (Mstod2) ;
Stod (5) =max (Mstod2M) ;
Stod (6) =max (Mstod2H)

’

Stod (7) =max (Mstod3) ;
Stod (8) =max (Mstod3V) ;
Stod (9) =max (Mstod3H)

’

Stod (10) = (

Stod (11l) =max (Mstod4M) ;
Stod (12) =max (Mstod4H) ;
maxStod=max (Stod)

max (Mstod4V) ;

$Faltmoment

Falt (1)=min (Mfaltl) ;
Falt (2)=min (MfaltlM) ;
Falt (3)=min (MfaltlH)

’

Falt (4)=min (Mfalt2) ;
Falt (5)=min (Mfalt2M) ;
Falt (6)=min (Mfalt2H)

’

Falt (7)=min (Mfalt3) ;
Falt (8)=min (Mfalt3V) ;
Falt (9)=min (Mfalt3H)

’

Falt (10) =min (Mfalt4V) ;
Falt (11) =min (Mfalt4M) ;
Falt (12) =min (Mfalt4H) ;

minFalt=min (Falt)

$Tvarkraft

V(1l)=min (Vnegl) ;
V(2)=min (Vneg2) ;
V(3)=min (Vneg3) ;

V (4) =max (Vposl) ;
V (5) =max (Vpos2) ;
V (6) =max (Vpos3) ;

V(7)=min (VneglM) ;
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V(8) =min (Vneg2M) ;
V(9) =min (Vneg3Vv) ;

V(10)=max (VposlM) ;
V(1l1l) =max (Vpos2M) ;
V(12)=max (Vpos3V) ;

V(13)=min (VneglH) ;
V(1l4)=min (Vneg2H) ;
V(15)=min (Vneg3H) ;

<

(16) =max (VposlH) ;
V(17)=max (Vpos2H) ;
V(18)=max (Vpos3H) ;

V(19)=min (Vneg4H) ;
V(20) =min (Vneg4M) ;
V(21) =min (Vneg4V) ;
V(22) =max (Vpos4V) ;
V(23) =max (Vpos4M) ;
V(24) =max (Vpos4H) ;

MaxV=max (abs (V) )
end

Brottgrdns
maxStod =

1.9532e+05

minFalt =

-3.2402e+05

MaxV =

333612
Bruksgrédns korttid
maxStod =

9.8732e+04

minFalt =

-1.6235e+05
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MaxV =

169140
Bruksgrédns langtid
maxStod =

21050

minFalt =

-16840

MaxV =

25260
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[

% Beraknar stddreaktioner och momentkrafter
function [M1,R1]=BeraknaMR1 (L,qgtd,ged,P,a)
% Beraknar momentkrafterna med hjadlp av elemntarfall
b=L-a;
A=[L*2/3 L/6;L/6 L*2/3];
c=-[P/6* (a*L* (1- (a®2/L"2))) + (ged*L"3) /12+gtd* (L"3) /24; (ged*L"3) /12+gtd* (L"3) /24] ;
M1l=A\cC;
MB=M1 (1) ;
MC=M1 (2) ;
% Beraknar reaktionskrafterna med hjadlp av elementarfall
RA=MB/L+b*P/L+ (gtd+ged) *L/2;
RBV= -MB/L+a*P/L+ (gtd+ged) *L/2;
RBH=-MB/L+MC/L+ged*L/2;
RB=RBV+RBH;
RCV=MB/L-MC/L+ged*L/2;
RCH=-MC/L+ (ged+qgtd) *L./2;
RC=RCV+RCH;
RD=MC/L+ (ged+qgtd) *L./2;
R1=[RA RB RC RD RBV RBH RCV RCH];
end
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[

% Beraknar stddreaktioner och momentkrafter

function [M2,R2]=BeraknaMR2 (L,qgtd,ged, P, a)

% Beraknar momentkrafterna med hjadlp av elemntarfall

b=L-a;
A=[L*2/3 L/6;L/6 L*2/3];

c=-[P/6* (a*L* (1- (a®2/L"2))) + (ged*L"3) /12+gtd* (L"3) /12; ...
(ged*L"3) /12+gtd* (L"3) /24] ;

M2=A\C;

MB=M2 (1) ;

MC=M2 (2) ;

% Beraknar reaktionskrafterna med hjadlp av elementarfall

RA=MB/L+b*P/L+ (gtd+ged) *L/2;

RBV=-MB/L+a*P/L+ (gtd+ged) *L/2;

RBH=-MB/L+MC/L+ (ged+gtd) *L/2;

RB=RBV+RBH;

RCV=MB/L-MC/L+ (ged+gtd) *L/2;

RCH=-MC/L+ged*L/2;

RC=RCV+RCH;

RD=MC/L+ged*L/2;

R2=[RA RB RC RD];

[

% Vektorer med momenten och reaktionskrafter

M2=[MB MC] ;
R2=[RA RB RC RD RBV RBH RCV RCH] ;
end
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[

% Beraknar stddreaktioner och momentkrafter
function [M3,R3]=BeraknaMR3 (L,qgtd,ged,P,a)

[

% Beraknar momentkrafterna med hjadlp av elemntarfall

b=L-a;
A=[L*2/3 L/6;L/6 L*2/3];
c=-[P/6* (b*L* (1- (b™2/L"2))) + (ged*L"3) /12+gtd* (L"3) /12; ...
P/6* (a*L* (1- (a”2/L"2)) ) + (ged*L™*3) /12+qtd* (L*3) /24] ;
M3=A\c;
MB=M3 (1) ;
MC=M3 (2) ;
% Beraknar reaktionskrafterna med hjadlp av elementarfall
RA=MB/L+ (gtd+ged) *L./2;
RBV=-MB/L+ (gtd+ged) *L./2;
RBH=-MB/L+b*P/L+MC/L+ (ged+gtd) *L/2;
RB=RBV+RBH;
RCV=MB/L+a*P/L-MC/L+ (ged+gtd) *L/2;
RCH=-MC/L+ged*L/2;
RC=RCV+RCH;
RD=MC/L+ged*L/2;

[

% Vektorer med momenten och reaktionskrafter

M3=[MB MC] ;
R3=[RA RB RC RD RBV RBH RCV RCH] ;
end

26



% Beraknar stddreaktioner och momentkrafter
function [M4,R4]=BeraknaMR4 (L,qgtd,ged, P, a)
% Beraknar momentkrafterna med hjadlp av elemntarfall

b=L-a;
A=[L*2/3 L/6;L/6 L*2/3];
c=-[P/6* (b*L* (1- (b™2/L"2))) + (ged*L"3) /12+gtd* (L"3) /12; ...
P/6* (a*L* (1- (a”2/L"2)) ) + (ged*L™*3) /12+gtd* (L*3) /12];
M4=A\C;
MB=M4 (1) ;
MC=M4 (2) ;
% Beraknar reaktionskrafterna med hjadlp av elementarfall
RA=MB/L+ (gtd+ged) *L./2;
RBV=-MB/L+ (gtd+ged) *L./2;
RBH=-MB/L+b*P/L+MC/L+ (ged+gtd) *L/2;
RB=RBV+RBH;
RCV=MB/L+a*P/L-MC/L+ (ged+gtd) *L/2;
RCH=-MC/L+ (gtd+ged) *L./2;
RC=RCV+RCH;
RD=MC/L+ (gtd+ged) *L./2;
% Vektorer med momenten och reaktionskrafter
M4=[MB MC] ;
R4=[RA RB RC RD RBV RBH RCV RCH] ;
end

Published with MATLAB® R2013b
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Bilaga 9

Lastframtagning for tvarbalkar



%Kandi dat arbete bro

%°r o) ekt BMTX01-15-42

%var cus Ahl strom Fredri k Bengtsson, Emmy Dahl strdm

%R kard Landegren Hagen, Johan Ro6s & August Uddmnyr

%

% .astfrantagning for brott- och bruksgranstillstand for tvarbal kar
I I I

%ronmer gam a vari abl er och stanger alla fonster
clear all

cl ose all

clc

% ndat a bet ongbana

b=12; % n |&angd pa tvarbal ken

hb=0.30; % n hojd foér betongbanan
yb=25*10"3; % N nt*3] tunghet for betong
cc=5; %n] cc-matt nellan tvarbal kar

% ndat a bel aggni ng

hbe=0. 04; % ni hj 6d bel aggni ng

ybe=23*10"3; % N n3] tungehet bel dggni ng

%engenvi kt tvarbal k

h=0.6; %ni total hjod for stal bal ken
tfu=0.03;% mM tjocklek underfl ans
tf0=0.03;%n tjocklek dverflans

a=0. 005; % n] svetsens a-natt
hw=h-tfu-tfo; %n] |ivets hojd
bf=0.4;%n] bredd fl ans

tw=0.015; % m tjocklek liv

dst al =7800; 9% kg/ 3] tunghet for stal enligt Barande del 1 sid S32
A=hw*t w+bf *t f u+bf *t f o+4*a*a; % [ m2] Area for stalprofilen
ystal =dstal *A*9.82; % N nm egenvikt for tvarsnittet
for R=1:2
if R==1

di sp(' Bruksgranstillstand')
%.aster i bruksgréanstillstand enligt SS-EN 1990
%Kar akt ari sti ska varden
Prk=0.5*10"3*cc; % N] Egent yngdr acken
glk=0. 8*9*1073*cc; Y N m trafikl ast
g2k=1*2.5*1073*cc; Y N m trafiklast g3k=qg2k
P1k=0. 9*600*1073; % N| trafikl ast
P2k=0. 9*400*1073; % N| t r af i k| ast

%Egent yngd brobana
gk=hb*yb*cc+hbe*ybe*cc+ystal ; % N nj

%0 nensi onerande | aster enligt 6.10c SS-EN 1990
o®Br uksgranstillstand

gd=gk; % N nj

Pr=Prk; % N|




P1=P1k*0. 75; % N]|
P2=P2k* 0. 75; % N]
gl=q1lk*0. 4; % N nj
g2=02k*0. 4; % N nj
el se
di sp(' Brottgranstillstand')
%.aster i brottsgranstillstand enligt SS-EN1990
%Kar akt ari sti ska varden
Prk=0.5*1073*cc; % N] Egent yngd racken
glk=0. 8*9*10"3*cc; Y N m] Trafikl ast
g2k=1*2.5*10"3*cc; %Y N m] Trafikl ast q3k=qg2k
P1k=0. 9*600* 1073; % N| Tr af i kl ast
P2k=0. 9*400* 1073; % N| Tr af i kl ast
%Egent yngd brobana
gk=hb*yb*cc+hbe*ybe*cc+ystal ; % N nj
%0 nensi onerande | aster enligt 6.10b SS-EN 1990
gd=gk*1.2; % N m
Pr=Prk*1.2; % N|
P1=P1k*1.5; % N|
P2=P2k*1. 5; % N|
gl=qlk*1.5; % N nj
g2=02k*1.5; % N nj
end

o9Ber aknar storsta faltmnent

%Avstand lastfall 1 [ni
L=12;

Lpr1=0. 5;

Lg21=0. 5;

Lg22_1=4.5;

Lp2_1=3;

Lgll_1=4.5;

Lgl2_1=7.5;

Lg23_1=7. 5;
Lg24_1=11.5;

Lpl_1=6;

% Lastfall 1 Monent max

90bnent j amvi kt kring Ro_1. For att fa& reaktionskrafter

Ra_1=(Pr*11. 5+q2*4*9. 5+P2* 9+ql* 3* 6+P1* 6+q2* 4* 2. 5+gd* 12*6+Pr *0. 5) / 12;

Rb_1=- Ra_1+Pr +q2* 4+P2+q1* 3+P1+q2* 4+gd* 12+Pr

Yenittkrafter 0 m< x < 0.5 m
x1 1=l inspace(O0, Lprl);
Vx1_1=Ra_1-gd*x1_1;
Mk1_1=-Ra_1*x1_1+gd*x1_1."2/2;

¥enittkrafter 0.5 m< x <3 m
x2_1=linspace(Lprl, Lp2_1);
Vx2_1=Ra_1-9gd*x2_1-Pr-qg2*(x2_1-Lpr1l);

Mk2_1=-Ra_1*x2_1+gd*x2_1.72/ 2+Pr*(x2_1-Lpr 1) +q2*(x2_1-Lpr 1)

oGnittkrafter 3 m< x < 4.5 m

L1212




x3_1=li nspace(Lp2_1,Lq22_1);

Vx3_1=Ra_1-gd*x3_1-Pr-qg2*(x3_1-Lpr1l)-P2;

Mk3_1=-Ra_1*x3_1+(gd*x3_1.72)/2+Pr*(x3_1-Lprl)...
+(g2*(x3_1-Lprl).~2)/2+P2*(x3_1-Lp2_1);

UGnittkrafter 4.5 m< x < 6 m

x4_1=l i nspace(Lg22_1, Lpl_1);

Vx4_1=Ra_1-gd*x4_1-Pr-qg2*(Lg22_1-Lprl)-P2-gl*(x4_1-Lqg22_1);

Mk4_1=-Ra_1*x4_1+gd*x4_1.72/2+Pr*(x4_1-Lpr1l)...
+q2*(Lg22_1-Lprl)*(x4_1-(Lg22_1-Lprl)/2)+. ..
P2*(x4_1-Lp2_1)+ql*(x4_1-Lqg22_1)."2/2;

¥enittkrafter 6 m< x < 7.5 m
x5_1=linspace(Lpl_1,Lql2_1);
Vx5_1=Ra_1-gd*x5_1-Pr-qg2*(Lqgq22_1-Lpr1)-P2-ql*(x5_1-Lqg22_1)- P1;
Mk5_1=-Ra_1*x5_1+gd*x5_1."2/ 2+Pr*(x5_1-Lprl)...
+q2*(Lg22_1-Lpr1)*(x5_1-(Lg22_1-Lprl)/2-Lprl)...
+P2* (x5_1-Lp2_1) +q1*(x5_1-Lg22_1) .2/ 2+P1*(x5_1-Lpl_1);

Yenittkrafter 7.5 m< x < 11.5 m

x6_1=li nspace(Lgl2_1,Lqg24_1);

Vx6_1=Ra_1-9gd*x6_1-Pr-g2*(Lg22_1-Lprl)-P2-ql*(Lgl2_1-Lg22_1)...
-P1-q2*(x6_1-Lql2_1);

Mk6_1=-Ra_1*x6_1+gd*x6_1."2/ 2+Pr*(x6_1-Lprl)...
+q2*(Lg22_1-Lprl)*(x6_1-(Lg22_1-Lprl)/2-Lprl)...
+P2*(x6_1-Lp2_1) +gl1*(Lql2_1-Lg22_1)*(x6_1-(Lgl2_1-Lg22_1)/2-Lqgll_1)...
+P1*(x6_1-Lpl_1)+g2*(x6_1-Lgl2_1)."2/2;

Gnittkrafter 11.5 m< x < 12 m

X7_1=linspace(Lg24_1,L);

Vx7_1=Ra_1-gd*x7_1-Pr-g2*(Lg22_1-Lprl)-P2-gl*(Lgl2_1-Lg22_1)-P1...
-02*(Lgq24_1-Lgl2_1)-Pr;

Mk7_1=-Ra_1*x7_1+gd*x7_1.72/ 2+Pr*(x7_1-Lpr1l)...
+q2*(Lg22_1-Lprl)*(x7_1-(Lg22_1-Lpr1)/2-Lprl) +P2*(x7_1-Lp2_1)...
+ql*(Lql2_1-Lg22_1)*(x7_1-(Lgl2_1-Lq22_1)/2-Lqgll_1)+P1*(x7_1-Lpl_1)...
+q2*(Lgq24_1-Lgl2_1)*(x7_1-(Lg24_1-Lql2_1)/2-Lqgl2_1)+Pr*(x7_1-Lqg24_1);

%l ottar snittnonment och tvéarkraft

% i gure(l)

%subplot(2,1,1);

%lot([x1 1,x2 1,x3 1,x4 1,x5 1,x6_1,x7_1],...

% [Wx1_ 1,Vvx2_1,Vx3_1,Vx4_1,Vx5_1,Vx6_1,Vx7_1], 'LineWdth', 2)
%itle(" Tvarkraftsdiagramlastfall 1')

%l abel (' Bredd [n]")

%yl abel (" Tvarkraft [N ")

%grid on

%lim([-1*1076 2*10"6])

%subplot(2,1,2);

%lot([x1 1,x2 1,x3 1,x4 1,x5 1,x6_1,x7_1],...

% [MK1_1, Mk2_1, Mk3_1, Mk4_1, MkK5_1, Mk6_1, Mk7_1], "' LineWdth', 2)
%itle(" Monmentdiagram|lastfall 1')

%l abel (' Bredd [n]")




%l abel (" Monment [Nn]')
%l in([-5*1076 0])

%rid on

o%Gni tt kraftsvektorer

Mk_1=[Mk1_ 1, Mk2_1, Mk3_1, Mk4_1, Mk5_1, Mk6_1, Mk7_1];
Vx_1=[Wx1_1,Vx2_1,Vx3_1,Vx4_1,Vx5_1,Vx6_1, Vx7_1];
Mk_1max=max(abs(M_1))

Vx_1max=max(abs(Vx_1))

%astfall 2 tvarkraftsnax

%aangder last fall 2 [n]

Lpr1=0. 5;

Lpl_2=2;

Lgl2_2=3. 5;

Lp2_2=5;

Lg22_2=11.5;

L=12;

%vbnent j anvi kt kring Rb_2
Ra_2=(Pr*11. 5+ql1*3*10+P1* 10+P2* 7+q2*8* 4. 5+Pr *0. 5+gd* 12*6) / 12;
Rb_2=- Ra_2+Pr +ql1* 3+P1+P2+q2* 8+Pr +gd* 12;

Gnittkrafter 0 m< x < 0.5 m
x1 2=linspace(0, Lprl);
Vx1_2=Ra_2-gd*x1_2;
Mk1_2=-Ra_2*x1_2+gd*x1_2."2/2;

¥enittkrafter 0.5 m< x <2 m

x2_2=linspace(Lprl, Lpl_2);

Vx2_2=Ra_2-9d*x2_2-Pr-ql*(x2_2-Lpr1l);
Mk2_2=-Ra_2*x2_2+gd*x2_2. "2/ 2+Pr*(x2_2-Lpr 1) +ql1*(x2_2-Lpr1)."2/ 2;

Gnittkrafter 2 m< x < 3.5 m
x3_2=linspace(Lpl_2,Lql2_2);
Vx3_2=Ra_2-gd*x3_2-Pr-ql*(x3_2-Lpr1l)-P1;
Mk3_2=-Ra_2*x3_2+gd*x3_2.72/ 2+Pr*(x3_2-Lprl)..
+q1*(x3_2-Lprl).72/2+P1*(x3_2-Lpl_2);

Gnittkrafter 3.5 m< x <5 m

x4_2=linspace(Lgl2_2, Lp2_2);

Vx4_2=Ra_2-gd*x4_2-Pr-ql*(Lql2_2-Lprl)-Pl-g2*(x4_2-Lql2_2);

Mk4_2=-Ra_2*x4_2+gd*x4_2. 72/ 2+Pr*(x4_2-Lpr1) +..
gl*(Lgl2_2-Lprl)*(x4_2-(Lgl2_2-Lprl)/2-Lprl)+..
P1*(x4_2-Lpl_2)+q2*(x4_2-Lql2_2)."2/2;

oGnittkrafter 5 m< x < 11.5 m

x5_2=linspace(Lp2_2,Lq22_2);
Vx5_2=Ra_2-gd*x5_2-Pr-ql*(Lgl2_2-Lprl)-Pl-g2*(x5_2-Lql2_2)-P2;
Mk5_2=-Ra_2*x5_2+gd*x5_2. 72/ 2+Pr*(x5_2-Lpr1) +..

q1l*(Lgl2_2- Lpr1)*(x5_2- (Lql2_2-Lpr1)/2-Lpr1) +P1*(x5_2-Lpl_2)+..

q2* (x5_2- Lql2_2) .72/ 2+P2*(x5_2-Lp2_2):




Yonittkrafter 11.5 m< x < 12 m

x6_2=l i nspace(Lg22_2,L);

Vx6_2=Ra_2-9gd*x6_2-Pr-ql*(Lql2_2-Lprl)-P1l-q2*(Lg22_2-Lqgl2_2)-P2-Pr;

Mk6_2=- Ra_2*x6_2+gd*x6_2. "2/ 2+Pr*(x6_2-Lpr1l)...
+ql*(Lql2_2-Lprl)*(x6_2-(Lgl2_2-Lprl)/2-Lprl)...

+P1*(x6_2- Lpl_2) +q2* (Lg22_2- Lql2_2) *(x6_2- (Lq22_2-Lql2_2)/2-Lql2_2)..

+P2* (x6_2- Lp2_2) +Pr*(x6_2-Lq22_2);

%l ottar nonment och tvarkraftsdi agram

% i gure(2)

%subplot(2,1,1);

%l ot ([x1_2,x2 2,x3 2,x4 2,x5 2,x6_2],...

% [Wx1_2,Vx2_2,Vx3_2,Vx4_2,Vx5_2,Vx6_2],' LinewWdth', 2)
%itle(" Tvarkraftsdiagramlastfall 2')

%rid on

%l abel (' Bredd [n]")

%l abel (" Tvarkraft [N')

%lim([-1*1076 2*10"6])

%subplot(2,1,2);
%l ot ([x1 _2,x2 2,x3 2,x4 2,x5 2,x6_2],...
% [ MK1_2, Mk2_2, Mk3_2, Mk4_2, Mk5_2, Mk6_2],"' LineWdth', 2)
%itle(" Monmentdiagram |l astfall 2')
%l abel (' Bredd [n]")
%yl abel (' Monment [Nn]')
%rid on
%lim[-5*10"6 0])
odvar kr af t svekt or
Mk_2=[ Mk1_2, Mk2_2, Mk3_2, Mk4_2, Mk5_2, Mk6_2] ;
Vx_2=[ Wx1 2, Vx2_2,Vx3_2,Vx4_2,Vx5 2, Vx6_2];
Mk_2max=max(abs( Mk_2))
Vx_2max=max(abs(Vx_2))
end

Bruksgranstill st and

M_1max =

2.5868e+06

Vx_1lmax =

7.1650e+05

MK_2max =

2.1609e+06




VX_2max =

8. 1590e+05
Brottgranstillstand
M_1max =

4.8169e+06

Vx_1lmax =

1. 2899e+06

MK _2max =

3. 9066e+06

VX_2max =

1.5051e+06
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Bilaga 10

Dimensionering av barandesystem
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Dimensionering av globalt system

Bagen och dragbandet dimensioneras for brottgranstillstand fér moment, tvarkraft samt normlakraft.
Dessutom kommmer knackning for bagen att kontrolleras. De dimensionerande lasterna som verkar
ar hamtade fran modelleringen av det globala systemet i CALFEM.

Indata

Lbro = 75m

18 _—
PH:=L;, .| — Pilhojd
bro(soj

2
L
[ bro} + (27m)°
2
R .=

v 54m

Matadata for dragbandet

= 39.542m

By = 0-69m

b1 palk = 0-3m
tf] balk = 0-027m
ty balk = 0-0143m
Thalk = 0.027m

3 3

Matdata for bagen

bbage = 0.6m

hbage = 1.1m
tf.bage = 0.045m
tw.bage = 0.03m

2
Abage = 2'bbage rbage T 2'(hbage - 2'tf.bage)'tw.bage = 0.115m
3

3 2
) [tw.bage'(hbage - 2'tf.bage) J bbage 'tf.bage (hbage - tf.bage)
Ibage =2 12 + 12 + (bbage 'tf.bage>' >

4
Thage = 0-02m



Materialparameterar for S355

E:= 210 109Pa
fy = 355MPa
Xir=1

v = 1.0
mn:=12

Imo = 11

Dimensionerande laster fran CALFEM
7

MEg bage = 1-2397-10'N-m
6

VEd bage = 1:1103-10°N

6
NEd bage = 6-8570-10°N
6
Mg palk = 17723-10°N-m
6

8

Resultat av dimensionering av bagen

Tvarsnittsklass
S355 ger:

235
e=[|—|=0814
m 355

Inre flans:

bbage - 2'tw.bage
tf.bage

€

<33=1 OKI!

Livplat:

hy bage = Dbage = 2-tfbage = 1:01m

hw.bage
tw.bage

€

<72=1 OK!

Sida S71 Barande konstruktioner

Sida S71 Barande konstruktioner

Sida S83 Barande konstruktioner
Sida S83 Barande konstruktioner

Tvarsnittsklass 1 da < 33 enligt tabell S4.1 i

barande konstruktioner del 1

Tvarsnittsklass 1 da < 72 enligt tabell S4.2 i

barande konstruktioner del 1



Momentkapacitet for bagen

h -t h h
) bage ~ ‘f.bage w.bage w.bage
Wpl = 2'bbage'tf.bage'(—2 j + 2'2'tw.bage'( 5 . 2 =43.787L

£y 4 . .
Mb.Rd = XLT'Wpl'(_J =1.554 x 10 m-kN ekv S4-41 i barande konstruktioner

™I
MEd.bage _ 0798
Mprd Nyttjandegrad for bagens
' momentkapacitet
Tvarkraftskapacitet

Kontrollerar skjuvbuckling

h

_whage _ 5 667
tw.bage
72.5 — 48.817
n
M 7 £ _ 1 OK! Skjuvbuckling intraffar ej enligt ekv. S5-19 i
tw bage ) N ' barande konstruktioner
W.

2
Ay = rr]'hw.bage'tw.bage = 0.036m

Vpl Rd = 2AV~L = 1.355 x 107N ekv. S5-18 barande konstruktioner
MoV 3
VEd bage
——— =10.082 Nyttjandegrad for bagens tvarkraftskapacitet
VplRd

Interaktion behdver ej beaktas eftersom V.pl.Rd<0.5*V.Ed.bage enligt sida
S86 Barande konstruktioner

Normalkraftskapacitet

7 .. .
Npl.Rd.bage = fy'Abage =4.068x 10’ N ekv. S3-6 barande konstruktioner
NEd.bage 016 Nyttjandegrad foér bagens
= 0.169 normalkraftskapacitet

Npl.Rd.bage



Resultat av dimensionering av dragband

Tvarsnittsklass
Liv:

d = hpapi = 2:tf palk — 2°Tpalk = 0-582m

d
Ly balk
St 49333

€

Flans:

(Pf1balk ~ tw.balk)

Su= 5 ~ Tpalk = 0.116 m
( C j

t
ﬁ<9:1 OK!

€

Momentkapacitet

f,
. y 3
iy ™1
Ed.balk 01
My, rd

Tvarkraftskapacitet

Kontrollerar skjuvbuckling

Kk:= 5.34

31—

hyqp — 2t
balk fl.balk - € \/E 1
Ly balk n

2
AV.bage = n'hw.bage'tw.bage = 0.036m

fy

6
\Y =A ———— =6.775x 10N
1.Rd.bage v.bage
p g g Mo 3

v
Ed.balk _ 0.054

Vpl.Rd.bage

Vilket ger tvarsnittsklass 1 da < 72 enligt
tabell S4.2 barande konstruktioner

Tvarsnittsklass 1 da < 9 enligt tabell S4.1
barande konstruktioner

ekv. S4-41 barande konstruktioner

Nyttjandegrad for dragbandets
momentkapacitet

Avstyvningar vid upplag

Skjuvbuckling intraffar ej enligt ekv S5-19 i
barande konstruktioner

ekv. S5-18 barande konstruktioner

Nyttjandegrad for dragbandets
tvarkraftskapacitet



Normalkraftskapacitet for dragbandet

NpL.Rd = fy Apalk = 9248 x 10°N ekv. S3-6 barande konstruktioner
M - 0411 Nyttjandegrad for dragbandets
Npl.Rd o normalkraftskapacitet

Knackning av bagen i z-led
Beraknar baglangden
37.5
o= asin| —— [-2 = 2.585
39
BL := avR = 102.219m

Knackfall 4 for hela bagen

lp = 0.5-BL Knéacklangden
2
(Tr 'E'Ibage> 7 N .
Ngi=—""—""-=1602x 10 N ekv. K2-17 barande konstruktioner
Io
Ng > NEd.bage =1 OK! Vilket ger att knackning ej kommer att
intraffa

Knackfall 2 mellan de tva forsta stagen (varsta fallet mellan stagen)

y1 = PH—[ —\’RZ—(3Om)2}= 13.218 m
[~ aom’
yp :=PH - —yJR" = (20m) | = 21.569m

x ;= 10m
L,:= (y2 - y1)2 + X2 =13.029m Den faktiska langden
ln:=L -
MonT 2 Knacklangden
2
7 -E- ]
(P
ANBA= : = 2465 x 10°N ekv. K2-17 barande konstruktioner
Io

NB > NEd bage = 1 Vilket ger att knackning ej kommer att

intraffa



Knackfall 3 mellan det férsta staget och upplaget

x 1= 7.5m
M\
Ly = (y1>2 +x2=15.197m Den faktiska l&ngden
Jgu=0.7L3 = 10.638 m Knacklangden
(7 Elpage) .
Ngy=—————-=3.697x 10°N ekv. K2-17 barande konstruktioner
2
lo
Ng > NEd.bage =1 Vilket ger att knackning ej kommer att

intraffa



Berakning av prelimindara dimensioner av
brobanan enligt SS-EN 1992-1-1:2005

Brobanan utsatts fér moment- och tvarkrafter och brobanan maste kontrolleras att det
haller med hansyn pa dessa krafter i brottgranstillstand. Eventuella behdvs atgarder och
dessa kommer da att beraknas. Darefter maste aven langtids- och kortidseffekter i
bruksgranstillstand kontrolleras. Dessutom ar de moment och tvarkrafter som anvands i
brottgréns- och bruksgranstillstand berdknad utifran modelleringen av brobanan i matlab.

Indata

b:=1m En meterstrimla av bron undersoks
h := 0.3m Tvarsnittshojden pa brobanan
Mgy = 195.32103N~m Maximalt moment over stod

Vg4 = 333.612103~N Maximal tvarkraft

3 Maximalt faltmoment
Mgq = 324.0210"-N-m

Antagen armeringsdiameter,
d = 0.02m samma diameter for tryck-
resp. dragarmering

by = 0.010m Vertikala byglars diameter

exponeringsklass XD1 Hamtat fran den nationella bilagan till SS-EN
1992-1-1:2005

Livslangd 100 ar

Berakning av minsta tackande betongsskikt

Acyey = 0.0Im Enligt kapitel 4.4.1.3

Cminb == 0.02m Valjs till armeringsdiametern for
separata stanger. Ska 6kas med 5 mm
om ballaststorleken &r stdrre an 32
mm.

Cmindur valjs utifran exponeringsklass och hur lang livslangd det ar. Ur tabell
4.3N och tabell 4.4N kan konstatera att barverksklassen blir S5 och med givna
exponeringsklass XD1 blir Cmindur 40 mm.

Beaktar exponerings- och barverksklass

0.04m fér betong.

Cmindur =
Crmin = ma’{‘:minb’cmindur’o'mm) =0.04m Ekvation 4.2

Chom = Smin T ACdey T Py = 0.06m Ekvation 4.1



Berakning av vilken hojd underkants- och Overkantsarmeringen ska laggas in pa.

— ¢ _
d:=h-cpom - P 0.23m Avstand till underliggande armeringslager

d=c + L =0.07m Avstand till éverkantsarmering
nom 2

Berakning av minsta fria avstand mellan parallella stanger

k; =10 Nationell parameter
k5 = 0.005m Nationell parameter
dg :=0.03m Ballaststorlek, antagen i detta fall.

Si= max(kl"b»dg + k2»0~02m) =0.035m Hamtat fran Barande konstruktioner del 1 sid.
B121 ekvation [B4-27].
Berakning av hur manga armeringsstanger som far plats pa en meterstrimla i ett lager.

b-cpom+ S
n, = ——— =17.727 Beraknar hur manga stanger som far plats i
¢+S ett lager.

Armeringstyp, B500B

6
fy = 500 10°Pa
Ngi= 115

£

K

fq= == =4348x 10°Pa
y

s

Eg = 200- 109Pa
f,

_ yd B -3

Esyd = E_ =2.174 x 10

S

7 (d)> 4 2

Asi=—""—=3142x 10 m

4
n:=16
n =28

3 2

As:= Asin=5.027%x 10 “m

As := Asi-n’ = 2513 x 10 S’



Betongklass, C40/50

6
fck :=40-10 Pa

Vo= 15

“{CE =12

Qe = 1.0
fck 7 .

foq = Q= =2.667 x 10 Pa Ekvation [3.15]
e

a:= 0.81

B:=0416

Ecm = 35~109Pa

Resultat av dimensionering av brobanan

Berakning av momentkapaciteten, Mgp i falt.

Antag att dragarmeringen flyter medan tryckarmeringen inte flyter och berakna
tryckzonshajden.

)

Egyi= 3510
b
Fs = Avlyd ‘ 5| s 4G =Fe
(x — d) 4 7 9 Fs Mdimf
Fs':= As"——-€‘E¢ ‘ R | Fs
X As

Fc:= fcd~b~x-(x

Hittar x-vardet och for att kunna anvanda
funktionen Root anvands ett startvarde pa x.

x:=0.1'm

) , (x=d)
K= root[As-fyd — As”

X

“€ouEg — fcd-b~x~(x,x:|
x = 0.086 m

x ska ligga 6ver d’ + ¢y = 0.08m OK!



Kontrollera antaganden

Dragarmering
d- _

ey = o X 5850 x 1073 Eyd<€=1  OK!
X

Tryckarmering
—-d —

ey 6516 x 107 ey < Coyd = OK!
X

Kontroll segtbrott:

X co045=1 OK!

d

Antaganden stammer

Momentjamvikt kring dragarmering

Fs:= As-f 4= 2.18 106

ws/v'_AS'yd_ 185 x N

. (x-4d) 5
Fs":= A T"scu'Es =3275x 10N
) 6

Fc:= f,gbxa=1858x 10N

Mgp £ = Fe(d = B:x) + Fs"-(d — d") = 413.247m-kN

MEgq ¢ )

— =0.784 Nyttjandegrad for brobanans

MRp.f momentkapacitet i falt



Berakning av momentkapaciteten, Mgp g i stéd

Antag att dragarmeringen flyter medan éverkantsarmeringen inte flyter och berékna
tryckzonshdéjden. Utréakningar genomférs med ett vant tvarsnitt. Antag aven att armeringen
i 6verkant blir dragen.

ng = 9
ngr = 3
. -3 2

AsS = A51-nS =2827x10 "m
As’g = Asing = 9.425x 10 *m’

-3
o= 3.5-10

; b |

FSs:: Assfyd Z___A515——::a _FCS )

(- x) 9 ';S'S Mdims

— AL S Ss

Fs g = As S " -gcu ES ....... Ao

ch = fcd-b-xs-cx

Hittar x-vardet och for att kunna anvanda funktionen Root anvands ett startvarde pa x.

X, = 0.I'm

(@)
Xgy= 100 Ass'fyd + As's-x—

“€ouEg — fcd-b-xs-a,xs}
s

Xg = 0.061 m

x ska ligga under d’ + ¢, = 0.08m OK!
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Kontrollera antaganden

Dragarmering

(¢-x)

-3
Eqg'= ecu'x— =9.639 x 10 esyd <gg= 1 OK!

S

Dragarmering i éverkant

(@ -

—4
€y = acu'x— =4.989 x 10 €y <E€gyd = 1 OK!
S
Kontroll segtbrott:
XS
" <045=1 OK!

Antaganden stammer

Momentjamvikt kring dragarmering

6
Fse = Ass'fyd =1229x 10°N

F,__A,(Xs‘d') ~ 4
S’y = Ss~x—-5cu~Es——9.404x 10 N
S

6
Feg = f,gb-xga=1323x 10°N

MRpp = Feg(d = B-x) + Fs's:(d = d') = 241.974 m-kN

= 0.807 Nyttjandegrad foér brobanans
MRrD.s momnetkapacitet éver stod



Tvarkraftskapacitet
Livtryckbrott vid $=45

fck

v:i=0.6|1-——|=0504
250-106Pa

6
0.5v-f,4b-d = 1.546 x 10°N
VEd < 0.5v‘fcd~b'd =1 OK!

Ingen risk for livtryckbrott
Skjuvglidbrott utan tvarkraftsarmering

0.2m
ki=1+ T=1.933 k<2

Asl:= Asg=2.827 x 10 Y’

= A 0.012 <0.02

3 B
2 fek 6 5
Vi = 0.035-(k ). Pa-10° = 5.947 x 10° Pa

3

VRDc = Crpck| 1009y
10 -Pa
dock minst:

5
VRDcminst = Vmin?d = 1.368 x 10" N

Vilket ger att:

5
VRDedim = maX(URDcminst’VRDc) = 1954 x 10" N

VRDcdim > VEd =0

Pa-10%b-d = 1.954 x 10°N

Ekvation [6.6N]

Ekvation [6.5]

OK!

OK!

Ekvation [6.3N]

Kapitel 6.2.2 sidan 82

Ekvation [6.2.a]

Ekvation [6.2.b]

Ej OK!

Det finns ingen risk for livtryckbrott. Men skjuvglidbrott méste kontrolleras och ar

dimensionerande.
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Berakning av tvarkraft for att ta fram minsta armeringsmangd

Val av tryckstravans lutning

™ .
=90-— = 1.571 Vertikala byglar
w 180
0= 31.—
780 21,8 < 0 < 45 enligt kap. 6.2.3 (2)
z:=0.9-d =0.207m
Lg:= 0.4m Tvarbalkarnas flansbredd
LS
Xy = 7 + cot(0)-z = 0.545m

Dimensionerande laster som verkar pa brobanan.

OLQl =09

en= 25000 —
m3
N

o= 23000 —
m3

P =15

W= 12

3N 3
Qipaf = 9-10 —2'0qu =72x 10" Pa

m

3
Segen = Yeh=75%10"Pa

3N 1
Gurafa = 9107 — 01 b ¥ = 108 —KN
m

1
= Yo hb Wy = 9— kN

Begend m

5
VEdx = VEd ~ 9trafd Xv ~ Begend Xy = 3-228 x 10°N

14



Dimensionering av tvarkraftsarmering, enligt kapitel 6.2.3

Asw = 2¢W2-§ — 1571 % 107 *m’
Asw .
VRDs = z-cot(6)~fyd-s— Ekvation [6.8]
w

5
VRDS = VEdX =3228x 10" N

Sy = 7 cot(6) fygAsw = 0.073m Ekvation [6.8]

VRDs

Kontroll minsta mangd tvarkraftsarmering, enligt Barande
konstruktioner del 1, kap. B6.4.4

o Asw
Pw = SW-b-sin(OLW)

Kontroll minsta tvararmeringsinnehall

3

=2155x 10 Ekvation B6-25

fok
Pa -6
Pwmin = 0-08- f = 1012 x 10 Ekvation B6-24
y
s
=1 OK!

Pwmin < Pw

Maximalt centrumavstand mellan byglar

SLmax = 0.75-d:(1 + cot(ay )} = 0.172m Ekvation B6-26
>S, =1 OK!

SLmax

Vil byglar $10 s70 (8=31)

15



Kontrollera om tvarsnittet spricker

Naviers formel:

M
o.(2) = I—-z

C

M o..l

cr criic

O..= —~(h - X ) => M. =
cr t cr
Ic p h ti

Osprucken om
fctm = 2.9-106Pa Barande konstruktioner del 1 Tabell

B2.2
h
Ki=16-—=13
m

<k-f

o ctm

ct

6
Oup = k'fctm: 3.77 x 10 Pa

Vid kontroll om tvarsnittet spricker i Stadium | och armeringsinverkan kommer att
férsummas.

A,:=bh=03 m2 Tvarsnittsarea
_h
Xip = 5 =0.15m
3
b-h _
IC =——=225x%x10 3rn4
12
o..l
M, = ——— = 56.55 m-kN
h - Xtp
M gimf = 162.35- 103N-m Korttidssmomentet i falt
M dims = 98,732-103N-m Korttidssmomentet i stéd
Mo >Mgimg=0 Tvarsnittet spricker! Kontrollera sprickbredden
M, > Mgims = 0 Tvarsnittet spricker! Kontrollera sprickbredden

16



Langtidseffekter

Krympning beraknas enligt Barande konstruktioner del 1 sid. B49-50

M it = 16.84- 103N~m Maximalt faltmoment vid langtidslast
Mimls = 21.05~103N~m Maximalt stddmoment vid langtidslast
€cdi = 0.356-10 3 Cementklass N, f.ck=30MPa, Tabell B2.5
Brpy = 0.756 Utomhusmiljo, RH=80%, Tabell B2.6
u:=2b+2-h=26m Omkrets pa tvarsnittet och det som utsatts for
uttorkning.
AC
hO =2-—=0231m
u
h
0
03-—

K, = 075 + ————.(0.85 — 0.75) = 0.819Tabell B2.7. Interpolation for att fa fram ratt vrde
03-02

—4
Ecd = khBRHECdI =2.205x 10

-3
€cq = 0.05:10

€cg = €cd T Ecg = 2.705 x 10 4 Uttorkningskrympning och autogen krympning

17



Krympning beaktas genom tvangskrafter:

For maximalt moment i falt

Fosg i= B As = 2719 x 10°N

. , 5
Fcs £i= ES~€CS-AS =136x 10°N

For maximalt moment 6ver stod

chS = ES~&:CS~ASS =1.53 x IOSN

ch'S = Es-z-:cs'As'S = 5.099 x 104N

Dragarmeringen

Tryckarmeringen

Dragarmeringen

Armeringen i ovankant

Krypning beraknas enligt Barande konstruktioner del 1 kapitel B2.1.6

RH := 80

RH

100
d)RH =1+ —— =1.326

3
hy
0.1- [—-1000

chm =273 m
BtO = 0.488

¢ := PRy Bem Byo = 1.767

Eg

o= — (1 + = 15.809
ef = Tom (1+ )

Sid. B54

Tabell B2.9
t,=28 dygn Fran figur B2.20

Ekvation B2-23

Ekvation B7-67 fran Barande konstruktioner del 2.

18



Berakning av tvarsnittskonstanterna i stadium |, vid maximalt faltmoment

b

f |

=] As'

h

|

|

|

|

|
.

|
e

xg = 0.1'm

2
X

X = 100 OLef~AS-(d - xf) - b~7f + (ocef - 1)~As'-(xf - d') SXf
Xp = 0.119m

, 2
Aqgef g = bxgp + (0 = 1)-AS" + Qpp-As = 0.235m

3

b-
Ter = % + (%f - 1)-AS'-(xf - d’)2 + cxef-As-(d - xf)z —163x 10 °m’

Pakaningar vid maximalt faltmoment, berdknas
enligt Barande konstruktioner del 2 kapitel B7.5.3.

Stalpakanning i tryckarmering:
Zgy = X = -0.119m
eSefr = d = xp=0.111m

es’opp = d" = xp = -0.0499m
Betongspanningen i niva med tryckarmeringen

FCSf + FCS’f . (chf'eseff + ch’f’esreff) + Mdlmlf

Zgy = —-1.215 x 106Pa
Allef.f it s

Ocfo =

6 7
ofs| =1215x 10°Pa < 0.45-f, = 1.8x 10" Pa

|o

19



OK! Olinjar krypning behdvs ej beaktas

—ch'f 7
Oy = s + Oef Oofy = —4.625 x 10 Pa

086y = 4 x 108 pa

Oy < 0.8 = 1 OK!

Stalpakanning i dragarmering:
Zf, = Sepp = 0.111m

Betongspanningen i nivd med dragarmeringen

FCSf + FCS’f . (chf-eseff + ch’f'esreff) + Mdll’l’llf

Ocfu =

Aflef.f Itef f
—chf 7
O'Sfu = T + OLef'O'Cfu =1.705 x 10 Pa

086y =4 108 pa

Oy < 08 = 1 OK!

2g, = 45% 10°Pa

20



Berakning av tvarsnittskonstanterna i stadium II, vid maximalt stédmoment.

| A o ASs.. |8
_:-J\

Xgt = 0.1'm
2

Xgi = 10Ot O‘ef'ASs'(d - xst) - b.X% + (O‘ef - 1)'AS'S'(Xst - dr) s Xgt

Xgt = 0.102m

, 2
Aqfefs = bxgy + (Cp = 1)-AS’ + app-Asg = 0.161 m

3
b-
Iefs = % + (ogp = 1)-As g (xg - d’)2 + OgpAsg(d — xst)2 —11x10 m’

Pakaningar vid maximalt stédmoment.

Stalpakanning i tryckarmeringen:
Zgy = —Xgp = —0.102m

eSefg = d — Xy = 0.128 m
es’ofg = d" = Xy = —0.032m
Betongspanningen i nivd med tryckarmeringen
chS + ch's (chs'esefs + ch's-es'efs) + Mdimls

6
O-CSf) = A + | 'Zsé = —-2.357x 10 Pa
Ilef.s Tlef's

6 7
|Tess| = 2357 % 107Pa < 0.45f; = 1.8x 10" Pa

OK! Olinjar krypning behdvs ej beaktas

Stalpakanning i armeringen i ovankant tvarsnittet:
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—ch'S 7
O'SS6 = A + OLef’O'CS6 =-5529 x 10 Pa
Ss

0.8-f) = 4 x 10°Pa
Ogs < 08y = 1 OK!

Stalpakanning i underkant tvarsnittet:

Zg, = €Sofg = 0.128 m

Betongspanningen i nivd med dragarmeringen

chS + ch'S (chs-esefS + ch's~es'efs) + Mdimls

O-CSU, = +

AHef.s IHef.s
—chS 7
Ogsu = s + Qof Ooqy = 3.721 x 10 Pa

S
0.8-f,; =4 108
yk— X Pa

Ogsu < O'S'fyk =1 OK!

Zgy = 5.775 x 106Pa
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Berakning av sprickbredd enligt Barande konstruktioner del 2
E

o= —— = 5714 Se sidan B297
" Ecm
kig=08 Kamstang, beror pa vilken stalkvalitet som har valts, sidan B292
kyg =05 Vid renbdjning, sidan B292
kyq = 3.4 Nationell parameter, rekommenderat varde, sidan B292
kyq = 0.425 Nationell parameter, rekommenderat varde, sidan B292
h - h .
heef = min[(h - d),%,ﬂ = 0.07m Ekvation B9-13
Aef = bh,_p = 0.07m°
o= Dligef = BV M Enligt figur B9.17
=B 007 Se sidan B292
Ppeff = per ~
S =k ki koo 'k ¢ _ 0.251 Ekvation B9-10
rmax = X3s Cnom T K15 25 K45’ =Ueolm
Ppeff
=0 = 3721 x 107
Og = Oy = 721 x Pa
Ae=¢eyn - €m
ki =04 Langtidslast se sidan B297
f
ctm
o5~ kg 0 ff.(l + 0‘s'ppeff)
Ac = ma pe 0.6—|=1.116 x 10~ * Ekvation B9-19
ES ES

- Ekvation B9-18
Wi = Spay(A€) = 2.806 x 107 “m vation

Wi <0.3m =1 OK! Enligt Tabell 7.1N, SS-EN
1992-1-1 2005
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Kortidseffekter

Nar vid berdknade effekterna av langtideffekterna kontrollerades om tvarsnittet spricker och det
innebar att denna kontroll inte behéver genomféras utan anlays av stadium Il kan géras direkt.

M gipps = 98.732 mkN

Analys av tvarsnittet i Stadium I

Berakning av pakanningar vid maximalt faltmoment.
Enligt Barande konstruktioner del 2.

Indata
E

oy = = 5.714

Ecm

Tvarsnittskonstaner

X = 0.1'm
2
X
Xl = 10Ot b-
X = 0.088 m
b'ka3

Meepp = 5+ o AS™ (xg - d')2 + oy As(d - xfk)2 =811 10

Betongspéanning i éverkant:

M 4
dimf 7
UCCéf = I—~—Xﬂ(: -1.761 x 10 Pa
[leff
— 1761 x 10’ P <
|Gcc6f| = 1./6L X a

+ (OLk - 1)'AS"(Xﬂ( - d') - OLkAS(d - Xﬂ()ﬂxﬂ(

0.6,y = 2.4x 10 Pa

4 4
m

OK!

sidan B212
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Stalspanning i tryckarmering:

Mimf

Ot = Oy (4 = xp ) = 2,053 % 10’ Pa

Irefr

Ogp = 2053x 10'Pa < 084,y =4x 10°Pa

Stalspanning i dragarmering:

Mgimf

Ogukf = %% (d = xg) = 1625 x 10°Pa

Irefr

Ogukf = 1.625 x 108Pa < O.S-fyk: 4 x 108 Pa

OKI!

OKI!

Berakning av pakanningar vid maximalt stddmoment.

Enligt Barande konstruktioner del 2.

4 4

4
S

Tvarsnittskonstaner
Xgk = 0.1'm
X 2
Xelkn= 100 b- > + (O‘k - 1)~As’s~(xsk - d’) - ak-AsS'(d - XSk)’Xsk
Xgk = 0.071 m
b-x 3

K B

et = 5+ oy AS™(x gy - d’)2 + oy As(d — xﬂ()2 =811x 10 'm
. b'xsk3 ] )

Iefs = — oy -As S-(xsk -d ) + (xk-Ass-(d -x

Betongspanning i éverkant:

M ;.
dims 7
Occos = N “—Xg = —1.337 x 10 Pa
Ilefs
7
|Tecss| = 1337 x 10" Pa < 061y =24x1

k)2 =5277x 10 'm

0’ Pa OK!

4

sidan B212
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Stalspanning i dragarmering i ovankant:

) Mdims
sOs 0Lk'I
Ilefs

o (4 = xg) = ~1.581 10°Pa

Ogss = —1.581 x 10°1Pa < 0.8-fy) = 4 x 10°Pa

Stalspanning i dragarmering:

Mdims

Oguks - (d = xg) = 1695 x 10°Pa

:ak.l
Ilefs

8 8
Oquks = 1695x 10°Pa < 08f, =4x 10 Pa

OK!

OK!
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Dimensionering av tvarbalkar

| bron finns det 16 st tvargaende balkar, dessa har ett cc-avstand pa 5 meter se figur.
Balkarna fungerar tillsammans med brobanan som ett samverkanstvarsnitt. Tvarsnittet
dimensioneras i brottsgranstillstand for moment och tvarkraft och kontrolleras i
bruksgrans fér nedbdjning, sprickbildning och spanningar. Dimensionerande laster plockas
fran bilaga XX lastframtaging for tvarbalkar.

Indata

Laster
Brottsgranstillstand

Mgq 1= 4816.9kN-m Dimensionerande moment

Dimensionerande tvarkraft

Bruksgranstillstand

Korttidslast

Betong C40/50

f = 40-MPa Barande konstruktioner del 1 Tabell B2.1
fotm = 3-5MPa Barande konstruktioner del 1 Tabell B2.2
E .y = 35GPa Barande konstruktioner del 1 Tabell B2.3
Ye=15
= 1.0 Tar fram dimensionerande material parametrar enligt

Qe = SS-EN 1992-1-1 2005

f

ck 7
fcd =0 = 2.667x 10 Pa

e
Eoy = 3-510° ’
hg == 300 mm Hojd pa brobanan
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Stal S355
Eg = 210-GPa
"{MO =1.0

355MPa

fyk .

£
K
fq= = =355x 10°Pa

Y MO

Samverkan

. ES + EC
sam

m

E = 1.225 x IOHPa

Tvarsnittskonstanter for svetsad profil

hbalk = 600mm

te := 30mm

tg, = 30mm

by := 400mm

bg, == 400mm

hy, = hyap — tf — tgy = 0.54m g
ty = 15mm

a:= Smm

2
AS = hW'tW + bftf + bfu'tfu =0.032m

2 2
I-—Et3+bt fw * +Et S bt —hW+tfu
s |p f ff 5 1p fu fufu

Max hojd for stalprofilen

7

45

| 400

2

t

+ —-h

12

3_
.

2.148 x 10

3

4
m
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Kontroll av tvarsnittsklass enligt barande del 1 tabell S4.2 och S4.3
d:=hy - 2+2-a=0526m

be —
Cp = w ~\2:a=0.185m

be. —
Cay = M - ﬁ-a =0.185m

235MP
e [(Z33MPD) _ ey
A / f

vk

Tvarsnittsklass 1 Livplat

i <72e =1 OK!
tW
Ovreflans klass
C. =
20 96— OK!
te
Undre flans klass 1
Cau
— <9 =1
OK!
tfu

Hela stalprofilen ar i tvarsnittsklass 1



Detaljutforming av studs

Detaljutformning samt dimesionering av studs utférs enligt 6.6.5 SS

EN-1994-2

dst.max = 1.5~tf = 0.045m

dst = 23mm

d 1.5-d 0.035m

st.h.min = st~

04d.,=92x 10 °m

hgt h.min = st~

h = 3-dg = 0.069m

st.min -

dst.h = 40mm
hst.h = 12mm
hst = 90mm

hgt o = hgt = hgy = 0.078 m

Krav pa kant- centrumavstand

D min == 25mm
dst

®D.min.cc = ®D.min T 7 =0.037m

CCgt min = S'dst + dst =0.138m

CCt max = Min(4-hg,800mm) = 0.8m

bo.min = 2-5dg; + dg = 0.08m

50.max = Pf = 2°¢p min.cc = 0-327m

Valjer
bg = 4:bg pin = 0:322m

be—b
ep = g =0.039m

Antagen skaftdiameter

Svetsbultens minsta totalhéjd

Antagen diameter pa studshuvud

Antagen hojd pa studshuvud

Totalhojd studs

Minsta avstand forbindarkant och flanskant
Minsta centrumavstad forbindare och
flanskant

Minsta avstand mellan studs i
skjuvkraftens riktning

Maximalt cc i langstriktning

Minsta cc mellan studs tvars
skiuvkraften
Max cc mellan studs tvars skjuvkraften
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Medverkande flansbredd

L= 12m Avstand SS-EN 1994-2:2005 (Sv): 5.4.1.2
' momentnollpunkter

Le.2 = 12m

bei.l = min(Z.Sm,%j =1.5m

bei.2 = min(Z.Sm,%} =1.5m

beff = bO + bei.l + bei.2 =3.322m
Tvarsnittskonstanter for brobana

2
AC = hcbeff =0.997m

3 4
IC = beffhc = 0.09m

Samverkanstvarsnittets konstanter

2 Tvarsnittets totalarea
Apot = Ag + Ay = 1.189m

X7p = =0223m Tyngdpunkt for tvarsnittet
Atot
hC
ac = XTP — ? = 0073 m / 3322
hy, =N
aszzhc+tf—XTP+7:0.377m 8
[{e]
N

2 2 4
liot1= a'(ls + Agag ) +1I.+Aga, =0.135m

/ }300



Berakning av momentkapaciet enligt EC 6.2

Ne.#(Xp1) = 085 fogbegrXpp

Np = f obete = 426 x 10°
f'_ yd f'tf— . 6>< 0 N

No = . ¢ho -t =2875x 10°N
w= fydhyty = 2.875

6
Nfll = %/dbfutfll =426x 10 N

Horisontell jdmvikt ger:

£(Xp1) = Ne.g(Xp1) = Np = Ny = Ny

Xp = 0.25m =
@©
= ~
Xp1 = 100((f(X). Xg) = 0.151 m =) Nf
|
=]
Hjalphavarmar =
©
L a—
__ _(hC - Xpl) h ' Nw
aplf = —2 + c + —
_(hc - Xpl) hy
aplwzz—+hc+tf+— —
' 2 2 Nfu
t ~h_ -
fu ( c Xpl)
Al fu = he +tp + hy, + 7 + f
3
Mdel = Nfaplf + Nwaplw + Nfu-apl'fu = 5.346 x 10" m-kN
MEq.1 . e .
— = 0.901 Nyttjandegrad f6 tvarbalkarnas momentkapacitet
MRd.pl

X

Ncf ﬁ
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Berékning av tvarkraftskapaciet

Tvarkratfskapacitet 1993-1-1 6.2.6 hanvisning fran SS- EN 1994-2 6.2.2
Ayi=hyt,=81x 10 “m

f,
) yd | 6
Vilai= Av-[—j = 1.66x 10°N

pl. \/g
VEd.2 ) .
— = 0.907 Nyttjandegrad for tvarbalkarnas tvarkraftskapacitet
V.
pla

Kontroll av halssvetsar
SS EN 1993-1-1

1= VEd2 7 = 239.635-MPa
(IS~2-a)

Opd = /3-7112 ~ 4151 x 10°Pa

£y

Bw M2

ORd = - 4533 10° Pa
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Dimensionering av studs enligt 6.6.5 SS EN-1994-2
Lasteffekt

3
Sc = Ac'ac =0.073m

o'V -S
Ed.2
oy (Veaz%e) 1 g7,
beliot
Kraften i snittet mellan betong och stal per meter balk

31
FyEd = Teu'bp = 4849 x 107 —&N

Dimensionerande barférmaga per studs

f i = min(500MPa,510MPa) = 5 x 108 Pa Materialparameter pa studs stalkvalité S355
’\{V =1.25
_ b, -
Qg = min 0.2 1 + — [, 1] =0.983
— St -
£ dst2
0.8 u.s¢ Tr'T 5 : () / Y .
Prdst = N =133x 10°N - = - o
v <t
(0.29-& dys [f ‘E ) L) L) L) ) (=
p _ st'“st ck'“em 1497 IOSN L
Rd.sc
v
. 133 105 e alala
PRra= mln(PRd.st’PRd.sc) = 19X N /U
Antal studs per meter
ni= —— = 36472 — o O O O O
Placerar i rader om 5 med cc 140mm langsriktning
btot.s‘[udS = 2'eD + 4'b0.min =0.4m S N N
Antal studs per meter
n.: R n.>n=0 EJ OK!

T 0.14m T



Kontroller i bruksgranstillstand
Spanningskontroll

Villkor for spanningar
(7.3 SS-EN 1993-2)
Oeerar = 0684 = 24% 10" Pa

Oceling = 045 Ty = 18 10" Pa

Betongens dragkapacitet

h

Ki= 16— — =13
m

O_ctgk'fctm

Betongen underkant dragen del

thg.u = hc - Xtp= 0.077 m

M -z
Ed.b"“btg.u 6
Obtgul =T |  ~ 1.475 x 10" Pa
tot.I
Obig.u.l <o, =1 OK! Betongen spricker inte.

Betongens ovankant
Zhtg o = —X1p=-0223m

M .Z .
Obry = — o280 4262 x 10°Pa
2.0 I

tot.I

“Obtg.o = Tcckar = 1
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Stalets overkant

Zstal.5 = Zbtgu = 0-077m

oM 7101 =
Ed.b “stal.o 6
Ogtal.6 == I— = 8.849 x 10 Pa
tot.I

Ostal.p < Os = |

Stalets underkant

Zstél.u = tfu + hW + tf + hC - XTP =0.677m

oM “Zess
Ed.b “stél.u 7
Ogtalu == I— =7.769 x 10 Pa
tot.I

Ostalu = 0s = |
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Kontroll av nedbdjning

Kontroll av nedbdjning genomfdérs med elmentarfall dar de utbredda trafiklasterna 6versatts till
punktlaster som verkar i mitten pa tvarbalken. Detta antagande ar konservativt.
Nedbdjningsberakningar utférs genom elementarfall fran diverse utdrag for kursen barande
konstruktioner

Indata fér nedbdjnings berdkningar

Qo = 4449 k;N
qr 4= 14.41(;N
kN
qQ 4= 5.03
Li:=1lm
Lpalk = 12m
P 4= 405kN
Py 4:= 270kN

bp_z = Lbalk — 7.5m

Oversitter utbredd trafiklast till punktlast

4
Piy=dygLe+(d) 4~ dpq)3m=832x10'N

Nedbo6jning av oversatt trafiklast

3
B (Pt.u' Lhalk )

Pru™ %5k

~ 1808 x 10 *m

sam'ltot.I

Nedbojning av trafikpunktlaster

3
P d'Lbaik 4
Pipl=—————=879%x10 'm
P 48'Esam'ltot.I
2 2
Do P2.aPp 2 palk 3 _4.b1°_~2 = 5362x 10 *m
sam’ tot.I Lbalk
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Nedbodjning av egentyngd

4
5.L )
( balk "4 d) _
po =~ 2 7249% 107 'm
384'Esam'ltot.1

Total nedbdjning

Ptot = Pru t Pep.1 T Prp2 + Pe = 2:322 x 10

L
balk
Pkrav.tvir == 400 =0.03m
Ptot < Pkrav.tvir = | OK!

3

m
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Berakning av skruvférband mellan tvarbalk och dragband

Forbandet ska dimensioneras for en tvarkraft pa 1502,4 kN. P& grund av utformningen kommer
inget moment att uppsta i férbandet och det finns inga dragkrafter vilket gor att skruvarna endast
behdver dimensioneras for skjuvkraft. Férbandet bestar av 10 stycken M24 skruv av kvalitet 8.8
som gar genom livet och en livplat med en tjocklek pa 15 mm som fungerar som livavstyvningar.
Detta kommer att ge tva stycken skjuvplan som hjalper till att bara lasten.

Indata

Laster
Vi = 1502.4N

n:=12 ™

% |
tb 5
f o= — =1252x 10°N
vEd o x 40 80 40

Plat

t:= 13mm+ 13mm= 0.026m

75

fu = 510MPa
d := 24mm O O

Skruv Nga O
fub = 800MPa

88

AS = 353mm2

dO =d + 2mm= 0.026m

ey = 103mm

ey == 40mm
pp = 75mm
pp = 80mm

’\{Mz =1.2



Resultat for dimensionering av skruvforband

Skjuvbrott i skruven

o, = 0.6
] As 5
fVRd = OLVfub: =1412x 100N
M2

frd > fyEd = 1

f

E

NG, = 4 _ 0887

f,

vRd

Halkantbrott i platen

Skruvar vid ande

€
k| := min 2.5,2.8— — 1.7| = 2.5
dg

el f
oy = min R
3-dy " f

u

t 5
M2

ford > fyEd = 1

Inre skruvar

%)
k, := min 2.5,1.4-d— -17]=25

o
0
P1 f
= min| —— 22 10 = 0962
3-dg 1,

t 5
M2

ford > fyEd = 1

fVEd

NGy, = = 0.181

ford

SS-EN 1993-1-8 tabell 3.4

Nyttjandegrad for skjuvbrott i skruv

SS-EN 1993-1-8 tabell 3.4

Nyttjandegrad for halkantbrott



Kontroll av avstand

€min = 1-2:dg = 0.031m
€1 > €1min = | OK!
€min = 1-2dg = 0.031 m
€y > €ymin = 1 OK!
Plmin = 2-2dg = 0.057m
P >Plmin = 1 OK!
Pomin = 2-4-dg = 0.062m
P2 > Pomin = 1 OK!

SS-EN 1993-1-8 tabell 3.3

Kontroll av livavstyvningens tvarkraftskapacitet

6
foEd = Vip = 1:502x 10°N

fy = 355MPa

hW = 690mm — 2-27mm — 2-27mm = 0.582 m

tp = 15mm

fy 6
prd = hw'tp'ﬁ =1789 x 10 N

ford > fpEd = 1
foEd

prd

NG = =0.84

Kontroll av liveti HEA700

f,

o y _ 6

fHRd > fpEd = !

SS-EN 1993-1-1 kap 6.2.6

Nyttjandegrad for livavstyvningens
tvarkraftskapacitet

Livet klarar kraften
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Dimensionering av stag

Staget ska dimensioneras for att bara den storsta normalkraften som hamtas fran CALFEM-
berdkningarna, se bilaga . Den stérsta lasten som ska béras blir saledes 1537 kN och da ar aven
egentyngden fran sjalva staget med. Kraften bars som en normalkraft och kraften antas foérdelas
jamnt Gver ytan. Staget blir draget sa det finns ingen risk att den knacker ut.

Indata

fy = 355MPa SS-EN 1993-1-1 Tabell 3.1

d := 80mm

Ay = dn T = 5.027% 10 P
4

’\{MO =10

Resultat av dimensionering av stag

f, pq = 153&N

£ 6
£y i= A-—— = 1.784x 10°N SS-EN 1993-1-1 (6.6)
t.Rd S

MO

fird > fipa =1

f
NG := LEd = 0.861

fird

1537 kN
L &p
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Dimensionering av infastning vid dragbandet

Staget fasts in till dragbandet genom en bult som gar genom en delning av dragbandet och en
plat som aven fungerar som livavstyvning i dragbandet. Saledes maste bulten dimensioneras for
skjuvbrott med sammanlagt tva skjuvplan samt halkantsbrott. Livavstyvningen stumsvetsas till
dragbandet och behover saledes inte dimensioneras eftersom det forutsatts att svetsen gors i ett
likvardigt stal.

Indata

dy, == 55mm

fup := 800MPa

£, := 510MPa SS-EN 1993-1-1 Tabell 3.1
t ;= 80mm

£, pq = 1537kN

2

A= dy T = 2.376 10 > m?
A 4

n:=2

"{Mz =12

Resultat av dimensionering av infastning

Skjuvbrotti bult

o, = 0.6
A 6
firRd = & fup n=1901x 10°N SS-EN 1993-1-8 tabell 3.4
M2

fiRd > g4 =1

£y Ed . .. . .
NGy, = — = 0.809 Nyttjandegrad for skjuvbrott i bult

fuRd
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Halkantstryck

ey = 70mm
ey = 70mm
. €2
kl = min| 2.5,2.8— — 1.7 | = 1.864
dy,

£
Il

e
min| @, ! ,1.0[ = 0.424
f, 3-dy

t 6

M2
ford > . Ed = 1
E
NG, = B 6015
fbrd

Kontroll av avstand

elmin = 12db = 0.066 m
©lmin <©1 = 1 OK!
ezmin = 12db = 0.066 m
€ min < €2 = ! OK!

80

SS-EN 1993-1-8 tabell 3.4 275

55

Nyttjandegrad for halkantstryck 125,

SS-EN 1993-1-8 tabell 3.3
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Dimensionering av infastning i bagen

Samma typ av infastning av bult och platar anvands som tidigare sa dessa anses vara
dimensionerade. Dock ska platen fastas in i livet pa bagen med kalsvetsar. Platen har hojden
500 mm och tjocklek pa 25 mm vilket gor det magjligt for inspektioner i bagen. Kraften tas upp
som skjuvspanningar parallellt med svetsen. Sammanlagt fyra stycken svetsar anvands.

Indata

a:= 4mm
B:=09

1 := 500mm
W

leff =1-2-a=0.492m

Resultat

500

fv.Ed

= 1.952 x 108Pa

4~1eff~a

Tpar *
Tyr = OPa

Oyp = OPa

0.9-f,

o, < =1 OK! SS-EN 1993-1-8 (4.1)

vr
M2

2 2 2 8
ORq = \/Gvr + 3(Tpar + Tyr ) =3.382x 10 Pa

f

u
O-Rd =
B2

=4.722 x 108 Pa

O-Rd>O-Ed: 1

(ox
NG _ = _Ed _ 0.716
ORd

Nyttjandegrad for svets i bage



Dimensionering av landfasten

Maximala kraften som gar ner fran bagen ar 6457 kN och kraver saledes ett lager som klarar 7000
kN som for lasten ner i grunden. Lagret med den minsta diametern har en diameter pa 610 mm.
Landfastena gjuts i betong med kvalitet C30/37 och har en langd pa 1600 mm och bredd pa 1400
mm. Lasten fordelas ner i landféstet med 1:2 sa diametern pa den nedre tryckzonen blir 1190 mm.

Indata
fck = 30MPa \ SS-EN 1992-1-1
Ye=15
/
dp = 610mm o
0

g S S 2610

Fpq = 645N -
o
737 0

h := 700mm

N\

N
/ 1400 //

Resultat av dimensionering av betongfundament

f
fcd = c_k =2x 107Pa
e

dl = d0+ h=131m

d; < min(1400mm, 1600mm) = 1

dy T

0 2

ACO = T = 0.292m
d12

=—=1 348m

FRau = "[ c0fed” / 3 A0 CdJ ~ 1255x 10'N

Frau > FEd =1

F
NG = _Ed = 0.514
FRdu

SS-EN 1992-1-1 kap 6.7

Kontroll att diametern inte ar storre an
landfastet

SS-EN 1992-1-1 ekv 6.63

Nyttjandegrad fér betongfundamentet
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Overgangskonstruktionens lingd

Minimala langden pa dvergangskonstruktionen berdknas till temperaturutvidningen plus 10 mm fér
att bro ar grundlagd pa mantelpalar en ligt SS-EN...

Temperaturutvidning for dragband

o, = 10-10 61 Eurokod SS-EN 1991-1-5 Tabell C.1
K TRVFS 2011:12

I := 75m

M\

AT = 64K

ALtempelratur = a,LAT = 0.048m

AL + 0.0lm = 0.058m

dvergang.min = ALtemperatur

47



Bilaga 11

Armeringsritningar



5150 Song
[2E20-A202 4A20-4A203 A203 AEA20-4204
| 4 |
2020 -A201 ] |
| |
| |
WA - } |
oot | |
BE20-4103 A03 A0 aF20-A104 A104

A-A, B-B och C-C.

}< A-A

}< B-B

}< c-C

Vinsterkant dr ytterfack och hoger dr mittenfack dér armering avkortas pa samma sitt i resterande mittenfack. Se nésta sida for sektionsritningar




A202
A107 A102
A103
A201
A202 A203
A102
A201 A202
A102
A104

C-C
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