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SAMMANFATTNING

Jarnvigen Ostlidnken planeras att byggas i Kolmérden, ett omrade beldget nordost om
Norrkoping. Detta ledde till behovet av en bro sa att bilar, cyklister och fotgingare
skulle kunna korsa jarnvégen. Syftet med denna rapport &r att ta fram ett forslag pa hur
denna bro kan utformas och vilka dimensioner den bor ha. Arbetet gors i tre
huvudetapper.

Forst genomfordes en litteraturstudie for att senare fatta ett kvalitativt beslut om vilket
material och vilken typ av bro som dr mest ldmplig for detta specifika fall. Studien
inkluderade ocksa en utvidrdering av brons sociala, ekologiska och ekonomiska
héllbarhet. Dérefter genomfordes ett antal urvalsprocesser for att bestimma vilken sorts
bro och vilket material som &r bast lampat. Den fOrsta urvalsprocessen gick ut pa att
jdmfora olika varianter av broar mot de mest rudimentéra kraven. Slutligen i den sista
urvalsprocessen jamfordes de tva bista kandidaterna mot varandra, vilket resulterade i
att en slakarmerad betongplattbro blev det valda konceptet.

For att bestimma dimensioner for den valda bron gjordes berékningar i MATLAB med
hjélp av finita elementanalystilligget CALFEM. Olika lastfall berdknades enligt
Eurokod sé att lastfallen sedan kunde anvindas for att ge bron ldmpliga dimensioner
som kunde hantera dessa lastfall.

Slutsatsen blev att bron klarar av lastkapaciteterna men tyvirr inte nedbdjningskraven
1 langsled. Detta diskuteras tillsammans med andra osdkerheter dir diskussionen lyfter

att en balkbro hade vart battre ldmpad.

Nyckelord: Bro, plattbro, MATLAB, dimensioner, lastfall, nedb6jningskrav, balkbro
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ABSTRACT

A railway, Ostlinken, will be built in Kolmérden, an area located northeast of
Norrkdping. This led to the need for a bridge so that cars, cyclists and pedestrians could
cross the railway. The aim of this report is to produce a suggestion of how this bridge
can be designed and what dimensions it should have. The report is divided into three
main stages.

First, a study of the literature was conducted to make a qualitative decision on what
material and which type of bridge is the most suitable for this specific case. The study
also included an evaluation of the bridge’s social, environmental and economical
sustainability. Thereupon a series of selection processes were conducted to decipher
which type of bridge and what material would be most suitable. The first selection
process involved comparing different variants of bridges to the most rudimentary
requirements. Lastly in the final selection process the two best candidates were
compared against each other resulting in a reinforced concrete slab bridge being the
chosen concept.

To decide dimensions for the chosen bridge calculations were done in MATLAB using
the finite element analysis addon CALFEM. Load cases were calculated according to
Eurocode so that they could then be used to give the bridge suitable dimensions that
could manage these load cases.

The conclusion was that the bridge can handle the load capacities but unfortunately not
the longitudinal deformation requirements. This is discussed together with other
uncertainties where the discussion highlights that a beam bridge would have been better
suited.

Key words: Bridge, slab bridge, MATLAB, dimensions, load cases, deformation
requirements, beam bridge
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Forord

Arbetet under denna tid som inneburit konstruktion av en végbro har varit ldrorikt och
utvecklande och har gett oss en djupare forstaelse for projektering, dimensionering och
de utmaningar som kan uppsta vid denna typ av arbete. Alla i gruppen tar fran detta
kandidatarbete med sig manga lardomar inom konstruktionsarbete och dess berdkningar
men ocksd kring samarbete och problemldsning.

Vi vill rikta ett varmt tack till var handledare Mozhdeh Amani och examinator Carlos
Gil Berrocal for god végledning under arbetets ging. Vi vill dven tacka Marcus
Davidsson och Staffan Lindén frdin COWI for att de generdst delat med sig av sin
erfarenhet fran branschen.
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Begrepp

Boggilast — last fran nérliggande hjulaxlar pa ett fordon som tillsammans belastar bron
Brukstid — den tid en konstruktion anvénds for sitt avsedda dndamal

Byggskede — tiden da konstruktionen uppfors fram till fardigstdllande

CALFEM — MATLAB-verktyg for finita elementanalyser

Egentyngd — konstruktionens vikt som verkar som en permanent last
Elasticitetsmodul — matt pa materialets styvhet

Elskydd — atgird pa bro dver jarnvdg som skyddar mot elektriska faror

Fri hojd — vertikalt avstand mellan underkant av konstruktion och underliggande yta
Genomstansning — lokal brottmekanism

Kantbalk — balk ldngs kanten av en bro eller platta som ger styvhet och bérighet
Korrosion — nedbrytning av material genom kemiska reaktioner, oftast metall
Krympning — volymminskning av betong dver tid pd grund av uttorkning
Krypning — tidsberoende deformation i ett material under konstant last

Landféste — brodel som ansluter till marken och 6verfor laster i grunden

LCA - livscykelanalys, metod for att bedoma en produkts miljopaverkan under dess
livslangd

LCC - livscykelkostnad, total kostnad for en konstruktion under dess livslingd

LM1 — lastmodell 1, standardiserad trafiklast enligt Eurokod vid dimensionering av
broar

MATLAB — programvara for numeriska berdkningar och teknisk programmering
Ortotropt material — material med olika egenskaper beroende pé riktning
Schaktning — borttagning av jord eller berg for att mdjliggora byggnation

SLS — bruksgrénstillstand, tillstdnd dir komfort och funktion beaktas
Slakarmerad betong — armerad betong utan forspianning

Skjuvforbindare — element som overfor skjuvkrafter mellan tvd material
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Spinnarmerade konstruktioner — konstruktioner ddr armeringen forspinns for dkad
barforméga

Studs — bult som anvédnds som skjuvforbindare for att skapa samverkan mellan betong
och stal

Siikerhetsklass — klassificering av konstruktion baserat pa konsekvens av brott
S-avstind — det centrumavstand som tvdrarmeringsbyglar har emellan sig
Teknisk livsléingd — tidsperioden da en bro uppfyller sin funktion

ULS — brottgrinstillstand, tillstdnd dér konstruktionen riskerar kollaps
Underbyggnad — delar av en bro som dverfor laster till marken

Variabel last — last som varierar over tid

Overbyggnad — del av bro som bir trafiken

Nomenklatur
Grekiska bokstiver Y4 Faktor for kombinations-
Qs Omvandlingsfaktor till virde for variabel last []
ekvivalent betongtvirsnitt [] Y, Faktor for frekvent virde
@1 Anpassningsfaktor [—] for variabel last [-]
. Y3 Faktor for kvasipermanent
Xq1 Anpassningsfaktor [-] viirde for variabel last []
®g2 Anpassningsfaktor [—] o, Betongspinning [MPa]
g2 Anpassningsfaktor [—] o Stalspanning [MPa]
s Tojning tryckarmering Os1 Stilspanning dragarmering
&s T6jning dragarmering [MPa]
Ydcs Partialkoefficient for ¢(o,t0) Kryptal [-]
sikerhetsklass [—] OrH Faktor relativ fuktighet []
Y Partialkoefficient for & Reduktionsfaktor [—]
permanenta laster ] Versala latinska bokstiaver
Yo Pargalkoefﬁment for A, Tvirsnittsarca [m?]
variabel last [] e
A max Maximiméngd drag-
¢ Diameter armeringsstang armering [mm?]
[r‘nm] Ag min Minimiméngd drag-
bnar Diameter hal [mm] armering [mm?]



A Erforderlig mingd drag-
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Fy Vindlastens resultant [kN]
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1 Introduktion

I f6ljande projekt har en bro dimensionerats i ett omrade utanfor Norrkoping. Bron ska
gd over en jarnvig samt servicevdg som kommer vara parallell med vdg E4. Innan
projektet paborjas genomfors markarbeten i form av sprangning dad omradet dar bron
och jarnvdgen ska byggas ér i berget. Byggandet genomfors med fokus pa klimatsmarta
val gillande material och utférande pa ett sddant sidtt att hallfastheten hos
konstruktionen bibehéller god kvalitet.

Projektets uppkomst grundar sig i att det finns ett intresse av att bygga ett jirnvigsspar
som passerar omradet. Den nya bron mojliggdr ett sétt for biltrafiken att transportera
sig dver sparet. Detta projekt berdr delvis de minniskor som transporterar sig via taget
pa jarnvigen, samt de som korsar bron i syfte att ta sig till och fran sitt jobb eller andra
sociala aktiviteter. Figur 1.1 nedan visar det omrdde dir projektet dger rum.

1.1 Syfte

Syftet med projektet var att ta fram ett brokoncept i form av en vigbro over
jarnvégsstrackan Ostldnken vid sjon Gullvagnen, for att mdjliggora overfart for bilar,
cyklister och fotgidngare ver jarnvagen. Detta koncept har dimensionerats med tekniskt
underlag fran Trafikverket och ingenjorskonsult-foretaget COWI (se bilaga E) som
ramverk tillsammans med egna berdkningar och analyser for att uppnd Onskade
kriterier.

1.2 Avgransningar

Projektet avgransades for att anpassas till rapportens omfattning och den tid som stod
till forfogande. Ekonomiska och ekologiska aspekter beaktades nér valet av
brokonceptet gjordes. Dock analyserades inte bearbetade granskningar som till exempel



LCA-analyser dé detta skulle ta for mycket tid. Vid framtagning av brokoncepten
avgransades dven materialvalen till de tre klassiska materialen trd, stil och betong.

Arbetet tog 1 begridnsad utstrackning hédnsyn till geotekniska och hydrogeologiska
aspekter och grundliggningen behandlades Oversiktligt utan att ndgra berdkningar
genomfordes. Dimensioneringen begrinsades till dverbyggnaden och baserades pa
lastmodell LM1 enligt SS-EN 1991-2. Vidare behandlades inte detaljerad utformning
av rdls-, signal- eller eltekniska anldggningar, tillfdlliga konstruktioner,
skyddsanordningar eller andra brodetaljer.

Vid framtagning av lastfall och lastkombinationer har flera laster exkluderats. Dessa
innefattar bland annat vindlaster, snolaster, pékdrningslaster samt eventuella
centrifugalkrafter. Genom att dessa laster inte beaktats har de dimensionerande
snittkrafterna blivit 14gre an i ett verkligt dimensioneringsfall. En inkludering av dessa
laster skulle leda till mer omfattande lastkombinationer enligt Eurokod och sannolikt
resultera i storre dimensioner pa tvirsnittet samt ett 6kat behov av armering.

1.3 Metod och genomforande

Arbetet delades in i1 tre moment: litteraturstudie, urvalsprocess och dimensionering.
Projektarbetets forsta fokus handlade om att komma fram till ldmpligast
byggnadsmaterial och brokonstruktion utifrdn de krav och forhédllanden som finns. I
detta skede gjordes en litteraturstudie och dér utvirderades olika konstruktionsmaterial
utifran synvinkeln brobyggnad, och flera olika typer av brokonstruktioner granskades.

En kvalitativ urvalsprocess som delades in i tre etapper var det andra momentet i
arbetet. Forst genom utséllning av de broar som inte klarar av grundldggande krav.
Andra processen var i form av en beslutsmatris med tillhérande beskrivning gjordes
sedan utifrdn ekonomiska, ekologiska och sociala hallbarhetsaspekter. Till sist genom
en jamforelse mellan de tvé bést lampade broar.

Det sista momentet i projektarbetet handlade om att utféra berdkningar samt att
dimensionera och modellera valt brokoncept, med fokus pé utformningen av bron och
materialval. Berdkningarna utfordes frimst i MATLAB med finita elementtillagget
CALFEM. En modell byggdes sedan i skalenlig miniatyr och &r till {for att redovisa
brons estetiska aspekter.

1.3.1 Implementering av Al

I avsnittet ddr varianter av brodesigner presenteras, se avsnitt 2.3, har Open Al’s
verktyg ChatGPT 5.5 anvints fOr att generera bilder 6ver de olika brotyperna. Detta ér
for att skapa en enlighet mellan de olika modellerna for 6kad forstéelse dver skillnaden
mellan dem. Dessutom kan den omkringliggande miljon genereras som mer
overensstimmande med verkligheten for detta arbete, vilket bidrar till en mer konkret
visualisering.

1.4 Samhalleliga och etiska aspekter

Vid en forstudie av ett brobygge behovde bade samhilleliga och etiska aspekter beaktas
och 1 vissa delar analyseras vidare. Broar utgdr en viktig del av samhéllets infrastruktur



och syftar till att forbéttra framkomlighet, minska restider och bidra till en 14ngsiktig
samhillsutveckling. I detta fall paverkades bade trafikanter och nérboende, vilket
stdllde krav pé att bron utformades pa ett sékert och tillforlitligt sétt for alla anvéndare.

Ur ett etiskt perspektiv har konstruktorerna ett stort ansvar for manniskors sikerhet,
vilket innebar att gillande sakerhetskrav och regelverk behovde foljas for att minimera
risken for olyckor under bade byggskede och brukstid. Arbetsmiljon dr ocksa en central
aspekt, d& produktionen och det framtida underhallet av bron skulle kunna genomforas
pa ett sikert sitt for de som arbetade med anldggningen.

Materialval, dimensionering och konstruktionslosningar har péverkan pa miljo,
kostnader och framtida underhdll. Ur ett hallbarhetsperspektiv dr dessa relevanta
aspekter att ta hdnsyn till. Samtidigt kan det generellt uppstd intressekonflikter mellan
exempelvis kostnadseffektivitet, estetik, sdkerhetsmarginaler och milj6hdnsyn, vilka
vigdes mot varandra i den fortsatta analysen av bron for detta specifika fall.

1.5 Forutsidttningar och tekniska krav

Foljande kapitel redogor for de byggnadstekniska samt geotekniska forutséttningar som
behovde beaktas vid valet av brokoncept. Projektet anpassades dessutom efter relevanta
tekniska krav med underlag i det material som COWI erbjod. Nedan foljer en
fordjupning av dessa komponenter.

1.5.1 Brospann

Anledningen till att bron behdver byggas dr anldggningen av en ny jarnvig. Broldngden
var inte given utan berodde pa ett antal forutsittningar, bland annat geotekniska
egenskaper, jarnvéigsbredd, det fria utrymmet lings banan och valt brokoncept.

1.5.1.1 Jérnvidgens fria utrymme

Enligt lag ska jarnvdg som anldggs omgédrdas av ett fritt utrymme for att sikerstilla
sdkerheten och mojlighet till underhdll. Detta omfattar bade horisontellt och vertikalt
omréde.

Jarnvigen som anldggs dr en dubbelspérig jarnvig med tillhorande servicevég parallellt
med jarnvdgsbanan. Enligt den tekniska beskrivningen fran Trafikverket skulle en fri
hojd pa minst 6,7 meter finnas. Detta framkommer dven i TRVINFRA-00004 fran
Trafikverket (2020). Jarnvédgens fria utrymme kunde komma att variera beroende pa
valt brokoncept och hur landfédstningen sag ut.

For jarnvdg under broar géller att det horisontella avstandet fran spdrmitt till
brokonstruktion ska vara minst 3 meter (Trafikverket, 2020), se A i figur 1.2. Da
jarnvégen i detta fall gir rakt behover ej tilldgg for kurvutvidgning och rilsforhojning.
Om valt brokoncept innebdr stdd fista i berget, krdavs en bredd pd 2,6 meter fran
sparmitt till bergssluttning for en normalsektion.

Det fria utrymmet mellan sparen dr 2,6 meter for en normalsektion (Trafikverket, 2020),
se B i figur 1.2. Alltsd blev den totala bredden mellan de tva sparens mitt 5,2 meter.
Minimiavstdnd mellan jarnvdgens sparmitt och vigkanten skulle vara 10 meter da
hastigheten pd vdgen antogs vara mellan 10—60 km/h (Trafikverket, 2023a), se C 1 figur



1.2. Servicevdgen ska vara 4 meter bred och vara beldgen ldgre dn jarnvédgen, se D i
figur 1.2. En sldnt behdvde didrav anldggas mellan servicevdgen och jiarnvégen.
Avstandet mellan védgkant och bergsluttning/brokonstruktion sattes till godtyckligt
avstdnd 1 meter, se E i figur 1.2.

e m

C B A

B
I . B N
-

e

Figur 1.2: Jarnvdgens fria utrymme. A dr 3 meter. B dr 2,6 meter. C dr 10 meter, D
(servicevdg) dr 4 meter och E dr 1 meter.

1.5.1.2 Lutning pa bergssluttning

Nér berget spriangs bort for att gora plats dt jarnvdgen krédvs viss lutning pa sldnten.
Enligt Trafikverkets krav pd végkonstruktion (2004) skulle stabilitet hos
bergkonstruktioner beddmas utifran bergets geometri, struktur samt laster. Berget pa
denna plats bedomdes vara starkt, se avsnitt 1.5.3, och kunde ddrmed ha en lutning pé
85 grader. Med detta i beaktning blev brospannet 25 meter. Skulle berget visat sig vara
mindre hallfast kunde atgéirder sdsom bultning eller skyddsnét vidtas.

25 meter

...........
:::::::::::::::::::::::

ROK +80.12.
+

— N\

Figur 1.3: Bergsschaktning. Den grda ytan visar vad som ska schaktas bort.

1.5.2 Tekniska krav

Broprojektet och den tillhérande byggnationen ska uppfylla de tekniska krav som
Trafikverket har faststillt. Bron Over jarnvigen i Kolmarden var tvunget att ha en
teknisk livslingd pé 120 ar (bilaga E) och dimensionerades direfter. Byggnationen
kommer &ga rum parallellt med vdg E4 men krdver inte ndgon avstingning av



motorvigen da ingen direkt kontakt med, eller korsning over vdg E4 ér aktuell.
Projektet behover inte anpassa sig till trafik d& det finns alternativa vigar for personer
att transportera sig i omrddet. Da det inte heller finns bostider i nirheten av den
tilltdnkta bron behdver projektet inte ta hinsyn till denna aspekt med avseende pa
framkomlighet, buller eller visuell padverkan. Genom att bygga bron innan jarnvigen
behover projektet inte stinga av jarnvéigssparen vid byggnationen och ddrmed minska
byggtiden och forseningar for tdgtrafiken.

Broricken bor ha kapacitetsklass H2 (bilaga E) och folja kraven enligt TRVINFRA-
00227 (Trafikverket, 2023c). Enligt Trafikverket skulle bland annat ett suicidskydd av
sakerhetsklass tre inforas. Skyddet ska betraktas som en tit skdrm och dimensionerades
for snoplogningslast. Kéllorna beskriver dessutom att bron skulle forses med ett
genomskinligt elskydd som placerades minst 3 meter frdn spdrmitt.
Elskyddsannordningen har en teknisk livsldngd pé 40 ar och utformades med hdnsyn
till snd och vatten enligt Trafikverkets krav. D& broprojektet innefattar en jairnvég fanns
det krav att brordcket uppnar en hojd pa minst 1,10 meter fran 6versidan av kantbalken
samt att ricket skulle forses med skyddsnét. For rickets infastning i bron skulle
tillhorande skruvar, muttrar och brickor besta av rostfritt stal samt besitta en effektiv
korrosionsbestindighet. Komponenternas kvalitet skulle uppfylla kraven enligt de
foreskrifter som anges i SS-EN 10088—1 (Svenska Institutet for standarder, 2024) till
och med SS-EN 10088-5 (Svenska institutet for standarder, 2009).

1.5.2.1 Laster

Bron dimensionerades for flera olika typer av laster: egentyngd och variabla laster.
Egentyngden bestdr av konstruktionen i sig samt tillhdrande delar sdsom ridcke och
andra detaljer, medan de variabla lasterna dr i form av laster fran trafik. Lasternas
storlek paverkar konstruktionens livslingd eftersom Okad last ger upphov till storre
slitage och didrmed kortare livslingd. Brokonstruktionen behdvde dessutom
dimensioneras med avseende pa omkringliggande milj6 och de forutsittningar den
medforde. D4 bron kommer vara beldgen i ett skogstétt omrdde kommer konstruktionen
utsdttas for temperaturskillnader och fukt som i sin tur leder till expanderat eller krympt
material. I dimensioneringen behdvde dessa effekter beaktas.

1.5.3 Geotekniska forutsittningar

Omradet kring Gullvagnen dér bron ska byggas utgdrs till storre delen av fastmark av
sandig morén, se bilaga A. Jorddjupet ar cirka 0-5 meter, se bilaga A, vilket indikerar
mycket tunt till icke-befintligt jordtdcke. Bron skulle alltsd kunna grundldggas direkt
pa berg vilket ur ett ekonomiskt perspektiv skulle kunna vara fordelaktigt, alternativt
att jorden schaktades bort vid behov. Bergarten dr granit, se bilaga A.



2 Litteraturstudie

For att kunna dimensionera, utforma och gora ett kvalitativt val av bro behovdes en
informationsinsamling inom ett antal olika omrdden. Ddrav gjordes en litteraturstudie
dér information soktes i olika kravskrifter, till exempel Eurokod eller fran Trafikverket
och akademiska rapporter.

2.1 Konstruktionsmaterial for brobygge

Detta kapitel beskriver de tre vanligaste materialen inom brobyggnad: stal, betong och
trd. Materialens olika fysikaliska egenskaper ger upphov till skilda verkningssitt, vilket
stdller unika krav pa bade utformning och utférande av brokonstruktionen.

2.1.1 Betong

Betong dr ett mangsidigt byggnadsmaterial med hog bestédndighet, lang livstid och som
kan dteranvindas till fullo (Svensk betong, u.a.). Armerad betong ar det mest anvinda
konstruktionsmaterialet, &r 2019 byggdes tva tredjedelar av alla byggnader globalt av
armerad betong (Naturskyddsforeningen, 2021).

Betong som konstruktionsmaterial anvéinds tillsammans med armering eftersom betong
ar tio ganger sd starkt i tryck som 1 drag (Al-Emrani et.al, 2013), darfor kompenseras
denna svaghet med armering i stil som dr mycket starkt i drag. Betong bestar av en
blandning av cement, vatten och berg i form av sand, grus eller sten (KTH, 2021), dér
kvoten mellan vatten och bindemedel péverkar hur ldttbearbetad massan och
hallfastheten dr. Det innebdr att en 6kad médngd vatten ger en betong med ldgre
héllfasthet och stora krympningar vid hérdning men en mer léttbearbetad massa.
Minskar man dédremot méngden vatten far man en trdgare massa men en betong med
hogre hallfasthet och mindre krympnigseffekter. En normal volymfordelning av
materialen &r 80 procent berg, 14 procent cement och 6 procent vatten
(Betongforeningen, u.d.), men andra tillsatser kan anvidndas for att uppnd Onskade
egenskaper 1 betongen. Till exempel kan slagg eller andra restprodukter fran industrin
tillséttas for att forstirka betongen (Betongforeningen, u.4.), vilket ocksé dr hallbart da
restprodukter dteranvénds pa ett mer gynnsamt sétt till exempel genom att minska totala
andelen koldioxidutslapp.

Konstruktdren behovde beakta fenomenet krympning vid sina berékningar eftersom det
inte gdr att undvika, oavsett belastning (Al-Emrani et.al, 2013). Beteendet uppstar
genom kemiska reaktioner under betonghdrdnandet och &ven under uttorkningen av
vatten (Al-Emrani et.al, 2013). Omfattningen av krympningen paverkas av
betongsammanséttning och yttre miljo och leder till att betongvolymen minskar.
Beteendet kan leda till pdkdnningar i bade armering och betong, om dessa inte tas i
beaktning kan det leda till sprickbildning (Al-Emrani et.al, 2013).

Betongkonstruktioner har dessutom krypbeteende som innebdr tidsberoende
deformation vid belastning (Al-Emrani et.al, 2013), som kan innebéra problem i form
av nedbdjningar vid till exempel spinnarmerade brokonstruktioner. Aven detta ir ett
beteende att ta i beaktning vid dimensionering (Al-Emrani et.al, 2013).



2.1.2 Stél

Stal kdnnetecknas av hog héllfasthet 1 bade tryck och drag (BE Group, 2016). Detta ger
mdjlighet till slanka brokonstruktioner och langa spénnvidder. Materialet har hog
héllfasthet vilket leder till att fiérdiga konstruktioner kan ha en 1ig totalvikt vilket
minskar marktrycket och forenklar grundlaggningen, samtidigt som frdnvaron av
langtidseffekter som krypning och krympning bidrar till en stabil geometri 6ver tid (BE
Group, 2016).

Stal dr ofta lampligt i brokonstruktioner da produktionsmetoden medfor industriell och
standardiserad tillverkning med hdg dimensionsnoggrannhet och noggrann
kvalitetskontroll (Al-Emrani et.al, 2013). Bérande stildelar tillverkas vanligtvis i fabrik
och transporteras dérefter till byggplatsen for montering, vilket bidrar till en effektiv
byggprocess och snabb montering. Al-Emrani med flera medger dven att det oftast ar
svetsade balkar som viljs framfor valsade profiler nir kraven pd barforméga och
momentkapacitet dr hoga. Genom att utforma svetsade tvirsnitt kan balkens geometri
anpassas efter de moment och krafter som bron ska uppta, vilket ger ett effektivt
materialutnyttjande jimfort med standardiserade valsade profiler.

I Boken Byggnadsmaterial skriver Burstrom att materialets korrosionskinslighet och
utmattningsrisk samtidigt stdller krav pd aterkommande underhdll och skyddande
ytbehandlingar for att bibehalla barformagan. Beroende pa vilken typ av stél samt vilket
korrosionsskydd som anvénds kan livslingden variera. De mest besténdiga stalen kan
uppné en berdknad livsldngd pa 120 &r (Burstrom, 2007).

En negativ aspekt med stidl som material dr den energikrdvande produktionen som
genererar relativt mycket vixthusgaser. Ur ett livscykelperspektiv vdgs &nda
stalproduktionens hdga energianvdndning upp av materialets fullsténdiga cirkuldritet
(BE Group, 2016). Stal har alltsd en véldigt bra forméga att dteranvindas utan att
kvaliteten dventyras.

2.1.3 Tra

Trd ar ett vanligt byggmaterial som anvéinds pa global nivd. Materialet &r ortotropt
vilket innebér att det har olika formédgor beroende pé belastningsriktning (Traguiden,
2021). Det ér starkare langs med fibrerna och svagare i vinkelrit riktning.

Trd dr ett fornybart byggnadsmaterial (Trdguiden, 2021) och har ldgre klimatpaverkan
an stal och betong. Detta kan forklaras av ett l4gre energibehov vid produktionsfasen
och att materialet lagrar koldioxid under hela sin livsldngd och har dessutom goda
mdjligheter till ateranvandning.

En ytterligare aspekt med trd dr dess laga egenvikt, vilket medfor flera fordelar
(Mahnert & Hundhausen, 2018). Den laga vikten minskar krav pa grundldggning och
leder till kortare byggtid. Materialet blir da ocksé enklare att transportera och hantera
under byggprocessen. Egenvikten kan dock dessutom vara en nackdel eftersom det gor
materialet vibrationskansligt. Tréets laga elasticitetsmodul innebér risk for knackning
och andra instabilitetsfenomen.



En nackdel med trd ar att dess kénslighet mot sin omgivning, sérskilt i form av
absorption av fukt vilket kan leda till rota (Fjellstrom & Pousette, 2004). Trabroar
konstrueras i regel endast for en livstid pa 80 &r (Trafikverket, 2023b).

2.2 Hallbarhetsaspekter

Hallbarhetsaspekter beaktades i ett tidigt skede av projekteringen. Aven om ingen
fullstdndig livscykelanalys (LCA) eller livscykelkostnadsanalys (LCC) genomfordes
inom ramen for detta arbete, kunde grundléggande hallbarhetsprinciper dndé anvindas
som stod vid val av brotyp och konstruktionslosning. Tidiga beslut kring brons
utformning, materialval och produktionsmetod paverkade brons ekonomiska,
ekologiska och sociala héllbarhet. Héllbarheten delades i detta arbete in i ekonomisk,
ekologisk och social hallbarhet, vilka behandlades var for sig i foljande avsnitt.

2.2.1 Ekonomisk hallbarhet

Den ekonomiska héllbarheten for den aktuella bron péverkas av bade
investeringskostnader och framtida drift- och underhéllskostnader. I ett tidigt skede var
det svart att faststdlla exakta kostnader da dessa beror pd faktorer som materialval,
spannvidd, grundldggningsférhallanden och produktionsmetod. For en mindre bro med
lag trafikméngd, cirka 125 fordon per dygn (bilaga E), var det sirskilt viktigt att
undvika Overdimensionerade losningar som kunde leda till onddigt hoga
investeringskostnader. Samtidigt bor konstruktionsldsningen ge tillricklig bestidndighet
for att begriansa framtida underhéllsbehov. En bro med nagot hdgre initial kostnad
kunde ddrmed vara mer ekonomiskt hallbar dver tid om den medforde ldgre kostnader
for inspektion, reparation och underhall.

2.2.2 Ekologisk héllbarhet

Ur ett ekologiskt perspektiv pdverkas brons miljopaverkan framst av materialatgéng,
materialens klimatpaverkan samt bygg- och transportprocesser. Valet av brotyp och
konstruktionslosning for den aktuella bron kan bidra till minskad miljopéverkan genom
effektiv materialanvdndning och anpassning till platsens forutsittningar. Det &r dven
viktigt att forsoka minimera paverkan pa omgivande mark och natur under byggskedet
for att orsaka minimal stdrning i omgivande ekosystem. Material med lang livslangd
och god bestindighet kan minska behovet av framtida dtgirder och ddrmed reducera
den totala klimatpaverkan Over brons livscykel. Samtidigt var det viktigt att forsoka
anpassa konstruktionen till den befintliga miljon, i mén om att paverka det lokala
ekosystemet sa lite som mojligt. 1 ett tidigt skede kunde ekologisk héllbarhet darfor
fraimjas genom enkla och robusta konstruktionslosningar med begrinsad
materialatgang (Mili¢ & Bleiziffer, 2024).

2.2.3 Social hallbarhet

Den sociala hallbarheten for den planerade bron berdr bade trafikanter, narmilj6 och de
som arbetar med byggnation och framtida underhdll. Med den relativt laga
trafikméngden var det rimligt att bron utformades for god trafiksdkerhet utan att skapa
onddiga hinder eller otrygga miljoer. Sdkerheten for trafiken pd bron samt for
tagtrafiken pa Ostldnken under bron var en central aspekt. Under byggskedet skulle
arbetsmiljon for arbetare prioriteras genom val av produktionsmetoder som minimerar



riskfyllda moment. Aven upplevelsen av trygghet och tydlighet i anliggningen var
viktig, exempelvis genom tillricklig fri hojd, god sikt vid Overfart och tydlig
utformning, vilket bidrog till en 14ngsiktigt socialt hallbar 16sning.

2.3 Olika typer av brokonstruktioner

I detta kapitel presenteras ett urval av brotyper och deras grundliggande tekniska
egenskaper. Beskrivningen fokuserar pa broarnas konstruktiva utformning och hur de
ar uppbyggda for att hantera belastning.

2.3.1 Plattbro

Plattbroar kinnetecknas av en dverbyggnad bestdende av en homogen betongplatta,
vilket gor konstruktionstypen sérskilt ldmplig i1 projekt didr den tillgéngliga
konstruktionshdjden dr begridnsad. Underbyggnaden utformas vanligtvis som pelare
eller skivstdd. Vid dimensionering av platta konstruktioner som utsdtts for
koncentrerade laster maste risken for genomstansning beaktas, vilket kan krdva
anvindning av lastfordelande forstirkningsplattor. En fritt upplagd, kontinuerlig
plattbro har normalt en spannvidd med en dvre grins pé cirka 25 meter om den é&r
slakarmerad. Spannarmerade konstruktioner nd upp till 35 meter, vilket gor att valet av
armeringsteknik dr avgorande for brons riackvidd. For att minska risken for stor kraft
uppdt i lagren vid dndstoden bor ytterspannens ldngd anpassas i forhdllande till
innerspannvidden enligt rekommendationer i Trafikverkets broregelverk (Trafikverket,
2018). Den enkla geometrin innebdr att teknisk funktion och ett effektivt utnyttjande av
utrymme prioriteras framfor estetiska uttryck. Brotypens frimsta styrka ligger darfor i
dess enkla utformning, vilket mojliggdr en resurseffektiv materialanvéndning i miljéer
dér tillgangligt utrymme &r begrinsat.

Figur 2.1: Exempel pd plattbro. (Skapad med OpenAl).

2.3.2 Balkbro

Typen balkbro har mycket likheter med plattbron i sin utformning. Bida har ett
plattelement som ofta utgdrs av korbanan. Skillnaden é&r att balkbrons huvudbirverk
bestdr av underliggande balkar. Detta leder till att balkbron endast bar last i
langsriktningen, medan plattbrons plattelement ofta dr tjockare och tar upp last dven i
tvérriktning. Balkarna dimensioneras efter de moment och tvirkrafter som trafik och
egenvikt orsakar. Denna brotyp dr dessutom inte bunden till ndgot speciellt material
utan kan konstrueras och anvindas i bdde betong, stal och trd (Skogskunskap, 2024).

Det som ér negativt med balkbron jamfort med plattbron ar att det ofta kréver en hogre
konstruktionshdjd, men &r mer kompatibla for ldngre spdnnvidder &n plattbron. En till



fordel med balkbron &r att det ofta kan byggas snabbt d& balkarna skjuts ut fran sidan
eller lyfts pé plats, vilket mojliggdr minimal trafikstdrning (Janhunen, 2023).

Figur 2.2: Exempel pd balkbro. (Skapad med OpenAl).

2.3.3 Fackverksbro

En fackverksbro bestér oftast av stal och kidnnetecknas av att en serie sammankopplade
vertikala och diagonala stinger om vartannat, som kan belastas bade i tryck och drag
(Britannica, 2024). Fordelen med denna brotyp &r dess laga vikt i forhallande till vad
den kan béra (Britannica, 2024), dir kombinationen av l4g egenvikt tillsammans med
hog styvhet gor att designen lampar sig for ldnga spinnvidder. Underhall av
stalkonstruktioner handlar till stor del att forhindra korrosion, genom till exempel
ytbehandling eller rengdring.

Figur 2.3: Exempel pd fackverksbro. (Skapad med OpenAl).

2.3.4 Bagbro

En bagbro ér en konstruktion vars bagar utnyttjas for att hantera de vertikala laster som
bron utsdtts for. Brons egentyngd samt andra yttre laster sdsom trafiklast och vindlast
fordelas om till horisontella laster som fors vidare till landfidstena och vidare ner i
marken (F. Schanack, O.R. Ramos, 2016). Bagbroar har byggts i flera tusen &r och
forekommer i olika material. De forsta bagbroarna byggdes i sten da tillgangen pé
materialet var stor medan modernare bédgbroar vanligtvis byggs i1 betong och
barverksstal. Bagbroar kan dven byggas i trd dér bdgarna utgors av limtrd och forbinds
1 tvarriktningen med hjélp av forband eller skivor (Traguiden, 2015).

Schanack och Ramos beskriver att bdgen kan placeras pa tre sitt; ovanfor brobanan,
under brobanan samt att en del av bagen dr under respektive 6ver brobanan. Vidare
beskriver forfattarna att om bagarna dr fast inspinda i landfdstena uppstar ingen rotation
i grundldggningen och konstruktionen blir styvare och didrmed minskar risken for
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nedbdjning. Denna losning dr fordelaktig ndr marken &r stabil da krafterna i
grundldggningen dkar. Vid val av badgbro behdver utmaningar sdsom underlag beaktas.
Da brons egentyngd dr hog och landféstena ér av storsta vikt, okar kravet pa en stabil
grund. Bagbrons komplexa konstruktion blir dessutom mer kostsam &n flera andra
brotyper med enklare form. Trots dessa nackdelar ger bagbrons estetiskt tilltalande
design ett eftertraktat brokoncept.

Figur 2.4: Exempel pd bagbro. (Skapad med OpenAl).

2.3.5 Samverkansbro

En samverkansbro &r en konstruktion som kombinerar tva olika material for att
optimera och utnyttja deras respektive egenskaper. Konstruktionen bestar ofta av
stalbalkar med en pagjuten betongbrobana ovanp4, se figur 2.5. Vid belastning innebir
detta att betongen huvudsakligen belastas i tryck medan stalet belastas i1 drag, vilket
motsvarar materialens starkaste egenskaper (Héallmark, 2018).

For att betongen och stélet ska samverka anvédnds skjuvforbindare i form av studs, som
svetsas pa den Ovre stdlflinsen och dérefter gjuts in i betongen. Dessa forhindrar
glidning mellan materialen och gor att konstruktionen fungerar som ett gemensamt
birande tvirsnitt (Hallmark, 2018).

Stalbalkarna kan alternativt utformas som lddbalkar, vilket &r en bra 16sning vid storre
spannvidder, medan I-balkar kan vara mer optimalt vid kortare spidnnvidder som inte
kraver en ladbalkslosning.

Figur 2.5: Exempel pa samverkansbro. (Skapad med OpenAl).

2.3.6 Héngbro

Héangbroar konstrueras av styva, kontinuerliga balkar som spanns upp av kablar i drag.
Den priméra kabeln dr uppspénd mellan tva pelare och forankrad i marken. Pelarna bér
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lasterna vertikalt 1 tryck ner mot marken dir de &r fast forankrade. Balken héngs
vertikalt till priméara kabeln med sekundéra kablar eller linor (Britannica, 2025).

Héngbroar anvénds oftast d& bron behover ga 6ver mycket stora spannvidder, darfor ar
hingbroar inte sdrskilt vanliga i Sverige (Janhunen, 2023). En variant pd héngbroar &r
snedkabelbroar dir brobanan i stéllet bars upp av sneda kablar som é&r infasta i hoga
pyloner. Ett exempel p4 en snedkabelbro i Sverige 4r huvudspannet pa Oresundsbron.
Enligt WSDOT (u.4.) har hiangbroar en spidnnvidd pé ca. 6002100 meter.

Figur 2.6: Exempel pd hingbro. (Skapad med OpenAl).
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3 Framtagning av brokoncept

I detta kapitel viktas broar mot varandra i syfte att slutligen na fram till det lampligaste
konceptet for detta fall. Detta gjordes i tre olika etapper, s kallade urvalsprocesser, dér
de successivt blir mer specificerade och ingaende.

3.1 Urvalsprocess 1

I den forsta urvalsprocessen skulle endast de broar som inte uppfyllde de grundlédggande
kraven séllas bort. Det dr de broar som inte uppfyllde spdnnvidden 25 meter,
livsldngden 120 ar och den fria hdjden 6,7 meter.

Tabell 3.1: Urvalsprocess 1

Normal Uppfyller Uppfyller Uppfyller Vidare till
Brotyp Material spinnvidd var livslingden | krav pa fri nista urvals-
[m] spannvidd 120 ar hojd process?
Plattbro Slakarmerad <25 Ja Ja Ja Ja
betong
Plattbro Spannarmerad <35 Ja Ja Ja Ja
betong
Fackverksbro Stél 30< Nej Ja Ja Nej
Bégbro Betong och stél 10-60 Ja Ja Ja Ja
Samverkansbro | Betong och stal 20-60 Ja Ja Ja Ja
(I-balk)
Samverkansbro | Betong och stal 40-120 Nej Ja Ja Nej
(Ladbalk)
Hingbro Trd 20-100 Ja Nej Ja Nej
Héngbro Betong och stél 610< Nej Ja Ja Nej
Balkbro Slakarmerad <25 Ja Ja Ja Ja
betong
Balkbro Spannarmerad <200 Ja Ja Ja Ja
betong
Balkbro Tra <30 Ja Nej Nej Nej

3.2 Urvalsprocess 2

I urvalsprocess tva utvdrderades de olika brotyperna utifrdn andra mer specifika
kriterier i syfte att identifiera den mest lampliga brotypen.

3.2.1 Urvalskriterierna

Kriterierna bedomdes ha olika stor betydelse och viktades darfér mot varandra for att
tydliggora vilka aspekter som var viktigast att beakta vid detta brobygge. Detta
sammanstélldes 1 en kriteriemall. De olika kriterierna som valdes var estetik och
innovation, trygghet, miljopaverkan, ekonomi, produktionsmetod, produktionstid,
inspektion, bestindighet och arbetsmiljo.

3.2.1.1 Estetik och innovation

Kriteriet avser forutsdttningarna for att skapa en tilltalande brokonstruktion med
avseende pa estetik och innovation.
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3.2.1.2 Trygghet

Kriteriet beskriver till vilken grad brokonceptet uppnar trygghet for trafikanter som
fardas dver bron samt for jarnvégen under. Tryggheten innefattar bland annat god sikt
1 trafiken samt hur mycket ljus som erbjuds for att minska risken for olyckor.

3.2.1.3 Miljopaverkan

Kriteriet handlar om hur stor miljopdverkan bron orsakar utifrdn materialatgéng,
underhéll, produktion och transporter. Beddmningen inom kriteriet gors utifrdn rimliga
antaganden, inte ur noggranna kontroller.

3.2.1.4 Ekonomi

Ekonomi &r en viktig aspekt vid brobyggnation dé projektet normalt styrs av en
faststilld budget frin bestdllaren. Kostnader uppstar inte enbart under projektering och
produktion, utan dven under brons hela livsldngd genom drift, underhéll och eventuella
reparationer. Att bedoma den totala kostnaden dr komplext eftersom den paverkas av
val av brotyp, material, personalinsatser och framtida forvaltningsbehov. En fullstédndig
livscykelkostnadsanalys ger den mest rittvisande bilden, men en sddan analys ingér inte
1 detta arbete, diarfor behandlas den ekonomiska aspekten oversiktligt med fokus pé
konstruktions- och materialkostnader kopplade till respektive brokoncept.

3.2.1.5 Produktionsmetod

Produktionsmetoden styr hur konstruktionen i praktiken kan uppforas och ér direkt
kopplat till anpassning av platsens och konstruktionens forutséttningar. Olika brotyper
innebdr olika byggmetoder och péverkar vilka personal-, maskin- och materialresurser
man har behov av.

Omsténdigheter som avgor vilken produktionsmetod som kan anses lamplig kan vara
nérhet till trafik eller geotekniska forhallanden. Detta kan paverka konstruktionens
totala kostnad om metoden innefattar omfattande tempordra konstruktioner eller
avancerad utrustning. Metoden &dr dven avgorande for arbetsmiljon och sidkerheten
under sjdlva byggskedet. Hoga hojder, tunga lyft eller ndrhet till trafikerad miljo
innebdr hogre riskniva.

3.2.1.6 Produktionstid

Produktionstiden av bron har en direkt koppling till projektets kostnad och
samhillspdverkan, till exempel i form av hur liange trafiken behéver ledas om
temporart. Eftersom bron byggs déir det inte d4nnu finns vare sig jarnvag eller trafikerad
vdg, kommer inte ndgon trafik behdva omdirigeras eller korstrdckor stingas av.
Tidsaspekten under konstruktionstiden 4r relevant snarare pd grund av
personalkostnader och tiden dar maskiner nyttjas. Dessutom okar ldnga byggprojekt
exponeringen for véderpaverkan och oOkar risken for exempelvis korrosion.
Produktionsmetoden, bland annat huruvida brodelar &r platsgjutna eller prefabricerade
har en direkt koppling till produktionstiden.

3.2.1.7 Inspektion

En stor del av att en bro ska vara samhallsekonomisk bygger pd mdjligheten att kunna
genomfora regelbundna inspektioner och underhéllsarbeten. Det géller att vdga in
framtida forvaltning av bron da livsldngden ofta stracker sig dver 100 ar. Speciella
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materialkombinationer och komplexa utformningar kan resultera i en effektiv
materialsndl 16sning, samtidigt som mdjligheten till inspektion forsvaras. Exempel pa
atgdrder for att forlanga en bros livslingd kan vara byte av kantbalkar, racke och tatskikt
(Trafikverket, 2025).

3.2.1.8 Bestindighet

Detta kriterium avser brons formaga att motstd nedbrytande paverkan under sin
tekniska livslédngd. I detta fall géller det en livslingd pa 120 &r vilket resulterade 1 att
denna parameter prioriterades relativt hogt i urvalsprocessen. En bro med god
bestindighet krdver mindre omfattande underhall 6ver tid och bidrar dérmed till lagre
livscykelkostnader samt hogre driftsdkerhet. Bedomningen inom kriteriet baseras pa
respektive brotyps kénslighet for nedbrytning och dess ldngsiktiga héllbarhet. Det som
framfor allt avgor konstruktionens bestéindighet dr materialval, typ av tackskikt och
detaljutformningar. Bestdndigheten &ar dven starkt kopplat till inspektions- och
underhdllsmojligheterna vilket dr ett annat kriterium som har beaktats vid framtagning
av brokoncept.

3.2.1.9 Arbetsmiljo

Arbetsmiljo avser de forhallanden som réder pa byggarbetsplatsen under produktionen
av bron. Faktorer som sédkerhet, ergonomi, materialhantering och wval av
produktionsmetod paverkar arbetsmiljon i stor utstrickning. Olika brotyper, materialval
och konstruktionsldsningar medfor skilda risker och arbetsmoment, vilket stéller olika
krav pa sdkerhetsatgirder. En god arbetsmiljé dr central for att minska risken for
olyckor och ohilsa samt for att skapa trygga arbetsforhdllanden under projektets
genomforande.

3.2.2 Viktning av urvalskriterier

I kriteriemallen jamfordes kriterierna parvis med ett 1-2-3-system. Detta fungerade pa
sd vis att en etta betyder att det aktuella kriteriet beddmdes mindre viktigt dn det
jamforda kriteriet, en tvéa innebdr att de ansags lika viktiga och en trea betyder att det
aktuella kriteriet bedomdes vara viktigare dn det andra. Podngen for respektive
kriterium summerades direfter och omvandlades till en procentsats som visar kriteriets
relativa betydelse. Ju hdgre procentsats, desto storre vikt har kriteriet i den samlade
beddmningen.

Tabell 3.2: Urvalsprocess 2. Viktning av urvalskriterier.

Urvalskriterier 8. |09 Summa Viktning
1. Estetik och innovation 1 1 10 6,94%
2. Trygghet 3 2 2 22 15,28%
3. Miljopaverkan 3 1 1 16 11,11%
4. Ekonomi 3 1 1 13 9,03%
5. Produktionsmetod 2 1 1 12 8,33%
6. Produktionstid 2 1 1 10 6,94%
7. Inspektion / Underhall 3 2 2 19 13,19%
8. Bestandighet 3 2 21 14,58%
9. Arbetsmiljo 3 21 14,58%
144 100,00%
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Resultatet i tabell 3.2 visar alltsa att trygghet bedomdes vara det mest betydelsefulla
kriteriet att ta hinsyn till, medan estetik och innovation tillméttes lagre prioritet i detta
projekt.

3.2.3 Utvérdering av broar

Broarna som gick vidare frn urvalsprocess tva utvirderades nu ytterligare for att fa
fram den optimala brotypen for detta projekt. De tva plattbroarna, samverkansbron,
bagbron och balkbroarna betygsattes pd en skala 1-5, hur vil de uppfyller de olika
kriterierna fran kriteriemallen. Detta multiplicerades sedan med procentsatsen fran
kriteriemallen for att fa ett viktat resultat. Den brotypen med hogst podng valdes sedan
att ga vidare med for att utveckla.

Tabell 3.3: Urvalsprocess 2. Utvirdering av broar.

Urvalskriterier Plattbro “Plattbro Bagbro Samverkansbro Balkbro "Balkbro

slakarmerad spannarmerad slakarmerad spannarmerad

Betyg | Viktning | Betyg | Viktning | Betyg | Viktning | Betyg | Viktning | Betyg | Viktning | Betyg | Viktning

1. Estetik och innovation | 3 0,07 3 0,07 5 0,07 2 0,069 2 0,069 2 0,069
2. Trygghet 5 0,15 5 0,15 4 0,15 5 0,153 5 0,153 5 0,153
3. Miljopaverkan 4 0,11 5 0,11 2 0,11 5 0,111 4 0,111 5 0,111
4. Ekonomi 4 0,09 4 0,09 1 0,09 2 0,090 3 0,090 3 0,090
5. Produktionsmetod 5 0,08 4 0,08 2 0,08 4 0,083 5 0,083 4 0,083
6. Produktionstid 4 0,07 2 0,07 1 0,07 5 0,069 4 0,069 2 0,069
7. Inspektion 4 0,13 3 0,13 1 0,13 1 0,132 4 0,132 3 0,132
8. Bestandighet 4 0,15 5 0,15 5 0,15 3 0,146 4 0,146 5 0,146
9. Arbetsmiljo 4 0,15 3 0,15 2 0,15 4 0,146 4 0,146 3 0,146
Summa: 4,17 3,92 2,66 3,472 4,007 3,764

3.3 Urvalsprocess 3

For att gé vidare i urvalsprocessen gjordes en beddmning som tog hénsyn till krav och
onskemal utifrdn aspekterna bestéllare och konstruktion, produktion samt forvaltning.
Nedan jamfors de tva broar som enligt tabell 3.3 fick hogst poéng: slakarmerad plattbro
och slakarmerad balkbro.

3.3.1 Bestillare - och konstruktionsaspekter

For att ta hdnsyn till bestillare- och konstruktionsaspekter bearbetades perspektiv som
innefattar genomforbarhet, ekonomiska aspekter, miljopaverkan och berékningsbarhet.

For en slakarmerad plattbro ligger spidnnvidden pé 25 meter i det 6vre spannet for vad
som dr genomforbart utan mittstdd. Déarfor kan det komma att krdvas stor betongvolym
och hog konstruktionsh6jd for att klara moment- och nedbdjningskrav (Janhunen,
2023). Samtidigt fordelas lasten pa en storre yta jamfort med hos en balkbro, vilket
medfor att man kan {3 till lagre konstruktionshgjd.

En slakarmerad balkbro dr anpassad for nagot storre spannvidder jaimfort med plattbron
(Janhunen, 2023). For effektiv momentupptagning koncentreras materialet till
balkarna, vilket innebar ldgre egenvikt och mer resurseffektiv materialanvdandning, men
ocksa hogre konstruktionsh6jd. Trots den hoga konstruktionshdjden hos plattbron dr
den slankare &n balkbron vilket kan gora att plattbron ger ett béttre visuellt intryck.
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3.3.2 Produktionsaspekter

Vid val av brokoncept behdvde aspekter relaterade till produktion beaktas vidare. Dessa
innefattar produktionstid, produktionsmetod samt arbetsmiljo. Plattbron och balkbron
har ménga likheter ndr det géller dessa aspekter. Trafikverket stiller krav pa
arbetsmiljon och forutsatt att dessa uppfylls anses byggplatsen vara séker (Trafikverket,
2023c). Arbetsmiljon vid byggnation av bada broarna ansdgs god d& de bygger pa
simpla konstruktioner med f& komponenter vilket minskar risken for olyckor.

Fordelen med bdda brokoncepten &r att de kan bade prefabriceras och platsgjutnas.
Detta mdjliggor en frihet att paverka produktionstiden och arbetsmiljon. Det som skiljer
de tva broarna at &r att plattbron har en ndgot enklare geometri och kan dérfor
effektivisera produktionen och dirmed reducera produktionstiden.

3.3.3 Forvaltningsaspekter

Broar dimensioneras for en lang teknisk livslangd, vilket stdller krav péd regelbunden
inspektion och underhall for att sdkerstdlla att konstruktionen fortsétter uppfylla krav
pa barformaga, trafiksdkerhet och bestdndighet (Trafikverket, 2025). I Sverige ansvarar
Trafikverket for ett systematiskt broforvaltningsprogram ddr broar inspekteras
aterkommande genom olika typer av inspektioner. Vanligtvis genomfors allmin
inspektion med nagra ars mellanrum och mer omfattande huvudinspektioner ungefar
vart sjitte ar. Vad som huvudskakningen kontrolleras ses i tabell 3.4 nedan
(Trafikverket, 2021).

Tabell 3.4: Kontrollpunkter ur ett forvaltningsperspektiv.

Kontrollpunkt Krav
Ytskador betong Ej funktionsnedsattande skador
Kloridhalt (ospénd armering) < 0,30 % av cementvikt
Kloridhalt (spannarmering) < 0,10 % av cementvikt
Tryckhallfasthet Enl. SS-EN 13791
Spréackhéllfasthet >7 % av uppméitt fex (min 6 % nominell)
Mikrosprickor Far ej forekomma
Karbonatisering Far ¢j na armering
Tackskikt > stdngdiameter
Frostbesténdighet Enl. SS 13 72 44, metod A
Korrosion armering Far ej paga
Areaforlust barande armering > 10 % — ersiitts
Areaforlust 6vrig armering > 20 % — ersiitts

Nér olika brotyper jdmfors kan inspektionsbehovet péverkas av konstruktionens
utformning och tillgdnglighet. En betongplattbro har en enkel och kompakt
konstruktion utan underliggande balkar, vilket innebér farre konstruktionsdelar att
kontrollera och generellt god atkomst till undersidan av bron. En betongbalkbro bestar
i stdllet av flera balkar som bdr upp brobanan, vilket innebér fler ytor och detaljer som
behover inspekteras. Utrymmet mellan balkarna kan dessutom forsvéra atkomsten vid
inspektion och underhéllsarbeten. Darfor kan en balkbro i vissa fall innebéra ett ngot
mer omfattande inspektionsarbete jamfort med en plattbro, d&ven om béda
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konstruktionstyperna i grunden foljer samma krav pa kontroll frdn Trafikverket som
beskrivs ovan.

Utifrén ett forvaltningsperspektiv kan man konstatera att de bada brokoncepten har
relativt likvérdiga forutsittningar. Det som gor att plattbron &r lite béttre dr dess simpla
uppbyggnad med fa konstruktionsdelar.

3.4 Resultat

Det slutgiltiga brokoncept som valdes var av typen plattbro da den beddmdes vara bést
lampad utifran de tre perspektiven bestéllare och konstruktion, produktion samt
forvaltning. I detta kapitel presenteras och motiveras det valda brokonceptet for den
aktuella passagen med avseende pd produktion och anpassning till platsens
forutsattningar.

3.4.1 Produktion

En plattbro kan utforas antingen som prefabricerad eller platsgjuten konstruktion.
Prefabricering innebdr att delar av byggprocessen flyttas till en fabrik, dar
betongelement tillverkas under kontrollerade former och dérefter transporteras till
byggarbetsplatsen for montering (Henegard & Andersson, 2020). Denna metod
mdjliggér hog precision och kvalitet, eftersom produktioner sker oberoende av yttre
faktorer sdsom vider och vind. Dessutom kan byggtiden péd arbetsplatsen reduceras
avsevért, dir elementen redan &r fardigstéllda vid leverans och endast behover laggas
pa plats.

Platsgjutning innebdr déremot att hela tillverkningsprocessen sker direkt pa
byggarbetsplatsen (Henegard & Andersson, 2020). En fordel med platsgjutning ar
mdjligheten att skapa helgjutna konstruktioner med stor geometrisk frihet, exempelvis
anpassade tvérsnitt. Metoden medfor dven att behovet av transporter och tunga lyft av
prefabricerade element elimineras, vilket kan forenkla logistiken pd byggarbetsplatsen.

Med hénsyn till att projektet inte ar tidskritiskt, da storning av trafik eller liknande inte
gors, har platsgjutning valts som utférandemetod. Detta val mdjliggér en flexibel
utformning och en sammanhidngande konstruktion utan att tidsvinster fran
prefabricering behdver prioriteras.

3.4.1.1 Tillverkningsprocess

Produktionen bestdr av flera steg som sikerstiller en stabil och funktionell
konstruktion. Det forsta som gors dr bergschaktning genom spriangning for att skapa
utrymme for den planerade jairnvdgen med tillhdrande servicevdg. Efter schaktningen
genomforts péborjas grundldggningsarbetet. Syftet med grundlidggningen é&r att
overfora laster frdn bron till berget pd ett sékert sdtt. Val av grundldggningsmetod
baseras pd geotekniska undersokningar som ger information om markens egenskaper
och barforméga (Henegérd & Andersson, 2020).

Nér grundlidggningen ér fardigstélld uppfors en stéllning som bade fungerar som stod
for formen och som arbetsplattform under byggprocessen (Henegérd & Andersson,
2020). Dérefter byggs formen, i trd, men syfte att ge betongen dess avsedda geometri
och dimensioner. Formen dimensioneras for att klara de laster som uppstar under
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gjutningen. I formkonstruktionen placeras dven ror for att skapa hél i betongen efter
gjutningen for att reducera betongvolymen. Innan gjutning installeras ocksa armering i
formen. Armeringen har till uppgift att stirka konstruktionen i drag. Nir
armeringsarbetet dr slutfort och réren pd plats paborjas gjutningen av betongen
(Henegard & Andersson, 2020). Betongen vibreras for att sdkerstédlla god packning och
minimera luftporer. Eter gjutningen maste betongen hdrda for att uppnd tillracklig
héllfasthet. Nar betongen uppnatt tillricklig hallfasthet rivs formen. Dérefter fortsétter
fardigstdllandet av bron, sdsom montering av rdcken, beldggning med asfalt och
utférande av vigmarkeringar.
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4 Dimensionering

I detta kapitel beskrivs processen av dimensioneringen av bron utifrdn dess olika
dimensioneringsomrdden. Det & de  olika  komponenterna lastfall,
grundldggningsforutsdttningar och maximala moment- och tvirkapaciteter som
resulterat i en foreslagen tjocklek, armeringsmangd och utformning av bron.

4.1 Grundlaggning och landfaste

Valet av grundlaggningsmetod styrdes i forsta hand av de geotekniska forhdllandena pa
platsen. D4 aktuellt omrade hade goda forutsittningar i form av fast berg beddmdes en
enkel och kostnadseffektiv 16sning vara mdojlig. Metoder sdsom pélning och
markforstirkning valdes darfor bort, dd dessa framst dr aktuella vid svagare
jordforhallanden.

Den valda 16sningen ir i stéllet direkt grundldggning pé berg, vilket innebér att
betongfundament utfors direkt pé avjimnat och nedspréingt berg (Brosamverkan, 2022).
Metoden ger hog barformaga och medfor mycket smaé séttningar, vilket dr fordelaktigt
for den aktuella brotypen, slakarmerad plattbro. De geotekniska fOrutsdttningarna
skiljer sig dock ndgot mellan brons tva &ndar. Vid ena landféstet ligger berget vid
markytan, medan det vid det andra landfastet 6verlagras av ett cirka 2—3 meter tjockt
jordlager. P& denna sida krdvs dirfor schaktning av jordmassor ner till bergnivd innan
grundldggning kan utforas. Fundamentet utfors dérefter pa berg, vilket innebér att
grundldggningsprincipen blir densamma for bada landféstena. Se figur 4.1 och 4.2 {for
principiell skiss pa grundldggning. For att sékerstélla tillrdcklig stabilitet i berget kring
fundamenten bor bergforstirkning i form av bergbultar installerats. Bergbultar anvénds
for att stabilisera bergblock och fungerar som en armering av berget genom att 6ka
bergmassans sammanhéllning (Svenska Geotekniska Foreningen, 2021).

Figur 4.1: Skiss av direkt grundliggning pd berg (egen skiss)
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Figur 4.2: Skiss av direkt grundliggning pd berg (egen skiss)

Det som mojliggor att bron kan forflytta sig i olika led kallas for lager (Brosamverkan,
2022). Dessa kopplar ihop dverbyggnaden med underbyggnaden. Med andra ord é&r
lagerna kopplingen mellan huvudbarverket och grundldggningen. De rorelser som kan
uppkomma kallas for translationsrorelser och rotationsrorelser. Translationsrdrelser
uppstar till foljd av exempelvis krypning, krympning och temperaturvariationer, och
kan ske bdde horisontellt och vertikalt. Rotationsrorelser uppkommer framst som en
foljd av trafikbelastning, sdttningar samt konstruktionens deformationsegenskaper. For
att bron ska kunna genomfora dessa smé rorelser utan att inre spédnningar uppstar har
en utformning av lager enligt figur 4.3 valts.

O —O-

Figur 4.3: Val av lager och dess placering.

4.2 Lasteffekt

For dimensionering av bron kridvdes berdkning av dimensionerande moment och
tvérkrafter. Dessa bestimdes genom att identifiera och analysera de laster som kommer
att verka pa konstruktionen, i enlighet med SS-EN 1990, SS-EN 1991-2 samt
Trafikverkets  forfattningssamling TRVFS  2011:12. 1 den prelimindra
dimensioneringen anvédndes berdkningsmodeller som baserades pa LM1. Med hjélp av
materialparametrar och tvirsnittsegenskaper togs de mest ogynnsamma lastfallen fram
med CALFEM-funktioner i MATLAB béde i tvirled och ldngsled dér bade horisontella
och vertikala laster studerades. Berdkningarna utférdes pd en meterstrimla i bada led
och hela snittet analyserades utifrdn dessa. Bron dimensionerades for en teknisk
livsldngd pa 120 ar. Samtliga berdkningar géllande lasteffekt redovisas i bilagor B-D.
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4.2.1 Lastkombinering

Att finga brons verkliga belastning som den kommer att utsittas for gjordes genom en
idealiserad lastmodell uppbyggd av dimensionerande lastkombinationer, med givna
dimensionerade virden pa utbredd- och boggilast, se tabell 4.1. Kombinationerna togs
fram 1 enlighet med SS-EN 1990. Dessa anvindes genomgiende i
dimensioneringsarbetet och bestimdes med hjélp av ekvationerna nedan. For viarden pé
samtliga koefficienter se bilaga B.

Lastkombinationer i brottgréinstillstdnd bestims utifrdn det mest ogynnsamma utfallet
av foljande tva ekvationer:

3 16,6, + TorVoiCu + Y oo, (SSEN1990,6.100)

Jj>1 i>1
Y E76,Gu; +101Cui + D 70:¥0,C (SS-EN 1990, 6.10b)
jzl1 i>1

Den karakteristiska lastkombinationen bestdms enligt:

Z G+ Qi+ Z Y0, Qi

Jj>1 i>1

(SS-EN 1990, 6.14b)

Den frekventa lastkombinationen bestdms enligt:
Z G, +v,,0;, + Z ¥,.0y,; (SS-EN 1990, 6.15b)

j>1 i>1

Den kvasipermanenta lastkombinationen bestdms enligt:
Z G, + z v,,0,. (SS-EN 1990, 6.16b)
sJ ol n

j>1 i>1

Tabell 4.1: dimensionerade virden pa utbredd- och boggilast enligt SS-EN 1991-2

Lage Boggisystem Utbredd last
Axellast Qi (kN) g (eller g«) (kNlmZ)
Lastfalt nummer 1 300 9
Lastfalt nummer 2 200 2,5

4.3 Berdkningsgéing

I samrdd med Markus Davidson frdn COWTI har vi valt att studera huvudbarverket 1
meterstrimlor i bdde ldngs- och tvérled utifrdn LMI 1 enlighet med Eurokod SS-EN
1991-2. De laster som kommer fran LM1 har &ven korrigerats efter nationella
parametrar i form av anpassningsfaktorer som kommer ifran TRVFS 2011:12, se tabell
2. Gillande boggilast har det anvénts tva punktlaster i berdkningsmodellen med 2
meters avstand i tvdrled samt 1,2 meters avstand i ldngsled. Lastspridning mellan de
olika strimlorna har forsummats i berdkningarna vilket gor att resultaten ligger pa den
sdkra sidan med hénsyn till dess kapacitet. Berdkningsmodellerna for bide lings- och
tvérled har antagits som fritt upplagda balkar. Egentyngd pa plattan och kantbalkar har
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tagits fram med preliminédra dimensioner och given tunghet pa 25 kN/m? for armerad
betong. Storre delen av bron bestdr av ett ihaligt tvérsnitt i form av runda hél, men i
brons dndar mellan lagerna har plattan antagits vara solid. For beldggningen anvinds
ett rimligt antagande p& tungheten 23 kN/m?® och den beriknas med en godtycklig
tjocklek 95 millimeter.

4.3.1 Tvarled

Brons bredd ér 7,15 meter vilket medfor att tvd lastfdlt pa 3 meter vardera far plats.
Utover det finns 1,15 meter som kan ses som resterande lastfilt i form utav en utbredd
last. Bendmningar och storlekar for samtliga laster erhdlls i bilaga B. Den del av bron
som blev kritisk géillande moment och tvirkraft var den del som ligger mellan lagerna.
Pa grund av féorsummandet av lastspridning mellan meterstrimlorna har vi kommit fram
till att inte rdkna med det resterande lastféltet utdver lastfélt 1 och 2.

4.3.1.1 Ogynnsam lastplacering i tvirled

For att bestimma den mest ogynnsamma lastplaceringen anvindes MATLAB.
Inledningsvis studerades enbart lastfdlt 1 dér den utbredda lasten placerades ldngst ut
vid stddet i samband med de tva boggipunktlasterna som dérefter forflyttades tvérs over
balkens bredd i steg om 0,01 meter. For varje position beréknades motsvarande
snittkrafter for att identifiera nir moment och tvirkrafter blev som storst. Darefter
kombinerades lastfélt 1 och 2, och samma metodik tillimpades for att faststélla den
mest kritiska lastplaceringen dven for det kombinerade fallet. Dessa tvd jamfordes
sedan med varandra for att urskilja den mest ogynnsamma lastplaceringen.

4.3.1.2 Resultat i tvirled

Avsnittet redovisar resultaten frdn de tvdrgdende berdkningarna. Det omfattar
dimensionerande moment och tvirkrafter. For fullstindig berdkningsging i form av
MATLAB-kod hénvisas till bilaga B.

Tabell 4.2: Dimensionerande moment och tvirkraft i tvirled.

Lasttyp Maxmoment [KNm] Max tviirkraft [kN]
Brottgrins 729 559

Karaktéristiskt 518 395

Frekvent 415 315

Kvasipermanent 135 96

4.3.1.3 Forenklingar

Brobaneplattan dimensioneras som en fritt upplagd balk pa tvé stdd, vilket innebér att
centrumavstandet motsvarar avstdndet mellan lagren. I detta fall &r lagrens centrum
placerade 0,575 meter fran respektive kant, vilket ger en spannvidd mellan lagren pa 6
meter. Hér blir det vissa forenklingar d& lagerna har en viss bredd som inte tas i
beaktning utan enbart ses som fria stod. Forenklingen med fritt upplag innebér att de
berdknade snittkrafterna i vissa avseenden kan avvika fran de verkliga vilket i sin tur
kan leda till en viss Overdimensionering i den valda modellen. Berdkningarna
genomfors som en iterativ process dér tvérsnittets dimensioner successivt justeras under
arbetets gang tills den fardiga modellen ar faststélld.
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4.3.2 Langsled

Till skillnad fran berékningarna i tvirled har endast lastfdlt 1 tagits med i berdkningarna
for langsled, med laststorlekar enligt tabell 8 och korrigeringsfaktorer enligt tabell 9 i
bilaga C.

4.3.2.1 Ogynnsam lastplacering i ldngsled

Den jamnt utbredda lasten ligger 6ver hela spannvidden medan boggilasten med hjélp
av MATLAB stegvis kor over hela spdnnvidden for att hitta den mest ogynnsamma
placeringen, bade vad géller maxmoment och -tvérkraft. For fullstdndiga berdkningar
hénvisas till bilaga C.

4.3.2.2 Resultat i ldngsled

For samtliga lastplaceringar och lastfall blev de maximala moment- och tvirkrafterna
inom de olika lasttyperna enligt tabell 4.3. Berdkningar och resultat gjorda i MATLAB
med CALFEM-tilldgget redovisas i bilaga C.

Tabell 4.3: Dimensionerande moment och tvirkraft i ldngsled.

Lasttyp Maxmoment [KNm] Max tvarkraft [kN]
Brottgrins 4839 781
Karaktaristiskt 3828 617
Frekvent 3363 541
Kvasipermanent 2560 410

4.3.2.3 Forenklingar

Bron ir utrustad med ett elskydd dver jirnvédgen, vilket inte beaktats 1 berdkningen.
Detta hade paverkat egentyngden pa bron.

4.3.3 Temperaturlast

Vid temperaturskiftningar dndras volymen i bron vilket leder till dimensions 6kningar
eller -minskningar och den behdvde darfor designas for att kunna hantera dessa rorelser
for att undvika skador. For denna bro har temperaturlasten berdknats i enlighet med SS-
EN 1991-1-5 dér brotypen kategoriseras som betongbro.

For att faststdlla de temperaturer som bron vid extremfall kan utséttas for himtades
maximal respektive minimal temperatur frdin SMHI:s mitstation i Norrkdping
(Vackertvéder.se, 2013). Dessa lufttemperaturer konverterades till genomsnittliga
temperaturer for betongen enligt foreskrifter fran Eurokoden. Utetemperaturen pa
dagen bron hirdades och lstes fast i stdden antogs i denna dimensionering vara 10°C,
vilket gav differensvirden mellan de genomsnittliga betongtemperaturerna och
inldsningstemperaturen. Utdver den jadmna temperaturforandringen beaktades dven en
vertikal temperaturgradient. Det kunde till exempel vara att brons ovansida varms upp
av solen medan undersidan &r i skugga eller vice versa. Enligt tabellvdrden i Eurokod
har en linjar temperaturskillnad for uppvarmning och avkylning antagits. Eftersom
sannolikheten &r lag att maximal lufttemperatur intraffar samtidigt som den maximala
temperaturgradienten kombinerades lasterna med samtidighetsfaktorer dér fyra
kombinationer utvérderades for att identifiera det mest ogynnsamma scenariot for bron.
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Da bron dr rak och fritt upplagd resulterar temperaturférdndringen i horisontella
rorelser. Den teoretiska ldngdfordndringen som berdknats ligger till grund for
dimensionering av landfésten. Berdkningssteg och den MATLAB-kod som anvénts for
att generera resultatet hittas i bilaga C.

4.3.4 Broms- och accelerationslast

Horisontella krafter i brons ldngsriktning uppstér vid inbromsning eller acceleration av
fordonstrafik. Dessa har berdknats i enlighet med SS-EN 1991-2, kapitel 4.4.1.

Bromslasten antogs verka i nivd med végbanan och fordelades langs relevant korfalt.
Den berdknades som en andel av de vertikala lasterna i LM1. Enligt Eurokod utgérs
den totala bromslasten av summan av 60 % av total punktlast frdn boggin och 10 % av
den totala utbredda lasten i korfaltet. Den totala broms- och accelerationslasten for ett
korfélt ska ligga inom ett intervall pd 180-900 kN enligt Eurocodes krav. Den
berdknade lasten for den aktuella bron har kontrollerats mot dessa grénser for att
verifiera att den ligger inom tillatet intervall.

I berdkningssammanhang omnédmns lasten som ’bromskraft’, men virdet i resultatet
omfattar bdde broms- och accelerationskrafter eftersom de har samma storlek men olika
riktning. Fullstindig berékningsgang och den MATLAB-kod som anvints for
berédkning hittas i bilaga C.

4.4 Resultat

Betongklass valdes till C40/50 for att kunna klara de laster bron kommer utsittas for.
Tillhérande materialegenskaper aterfinns i bilaga D. Resultaten nedan &r framtagna
med MATLAB och samtliga berékningar finns ocksa i bilaga D.

4.4.1 Langsled

Tvirsnittet som valts 1 ldngsled visas nedan i figur 4.4. Brobanan har en hdjd pé 1,2
meter med héltvérsnitt for att minska materialanvindningen och egentyngden. Tvé hal,
med diameter 30 centimeter, placerades per meter med 20 centimeters mellanrum. De
placerades 1 mitten av tvérsnittet i vertikalled men avslutas 1 meter innan stod pa
vardera sida. Tviérsnittet armerades med tre lager armering i underkant och ett lager i
ovankant med en stdngdiameter pa 25 millimeter. I ovankant placerades fyra stanger
armering och i underkant 23. De tva 6vre lagren i underkant placerades med léngre
avstdnd mellan varandra for att betongen ska kunna vibreras ner mellan armeringen.
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Figur 4.4: Tvdrsnitt i ldngsled.

Tvirkraftsarmering tillsattes ocksd. Tvérkraftsarmeringsbyglarna har en diameter pa 12
millimeter, lutning pé 30 grader och placerades tvd mellan varje hal i tvérled. I langsled
placerades de vid stdd med ett s-avstdnd, dvs. centrumavstindet mellan
tvidrarmeringsbyglarna, pa 400 millimeter. I filt dr tvarkraften betydligt mindre vilket
innebdr att mindre tvdrarmering kommer behdvas, s-avstindet far da vara 1200
millimeter.

4.4.1.1 Kapacitet lingsled

Tvirsnittet har en momentkapacitet pd 5,07 MN vilket klarar brottlasten pa 4,84 MN.
Livtryckskapaciteten dr 2,94 MN vilket klarar brottlasten pa 0,78 MN. Skjuvglidbrottet
klaras déremot inte utan tvérkraftsarmering, ddrav att det lades in.

Tvirsnittet spricker och har ett sprickmoment pa 837 kN. Betongens tryckspénning i
ovankant dr 12,4 MPa och dragspidnningen i det understa lagret armering dr 385 MPa.
Sprickbredden &r 0,3 millimeter vilket klarar Eurokod kravet pa 0,4 millimeter.
Nedbdjningen blir diremot 14,5 centimeter vilket inte uppfyller Eurokods krav pa
L/200 som innebér 12,5 centimeter for denna bro.

4.4.2 Tvirled

Tvirsnittet som valts i tvdrled visas nedan i figur 4.5. Brobanan har en hojd pa 1,2 meter
och kommer armerades med ett lager armering i underkant. Lagret bestar av 5
armeringsstianger vars diameter dr 25 millimeter. Avstandet mellan armeringsstingerna
bestimdes vara 55 millimeter. Berdkningarna dr gjorda ldngst ut pa sidorna vid stdden,
dit hdlrummen i betongplattan inte nar fram.
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Figur 4.5: Tvdrsnitt i tvirled.

Tvirkraftsarmering i stdd med ett s-avstdnd pa 224 millimeter infordes, dér byglarnas
diameter var 12 millimeter och har en lutning pd 30 grader. I falt berdknades det
maximala tillatna s-avstandet till 600 millimeter.

4.4.2.1 Kapacitet tvirled

Livtryckskapaciteten dar 7,5 MPa vilket klarar brottlasten som é&r 0,6 MPa.
Skjuvglidbrottet klarades déremot inte och déarfor inférdes ovanndmnd
tvirkraftsarmering.

Tvirsnittet har en momentkapacitet pd 1,17 MPa vilket klarar brottlasten pa 0,73 MPa
och didrmed spricker inte tvérsnittet i tvérled. Da inga sprickor uppstar, finns det heller
ingen sprickbredd. Nedbdjningen berdknades till 3,75 millimeter och dr ddrmed okej d&
maximalt tillaiten nedbdjning enligt Eurokod ar L/200, alltsd 30 millimeter.
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5 Diskussion

Under arbetets gang har flera utmaningar och oklarheter uppenbarat sig. Detta kapitel
lyfter dessa saker och diskuterar l9sningar, resonemang bakom dem och lairdomar som
vunnits.

5.1 Dimensioneringen

Dimensioneringen av underbyggnaden é&r i detta arbete dversiktlig. Landfédstena har
endast behandlats med avseende pa grundldggningsprincip och dverforing av vertikala
laster. I en fullstindig dimensionering behdver samtliga delar, sdsom frontmur,
vingmurar och bottenplatta, dimensioneras for bade vertikala laster fran 6verbyggnaden
och horisontella jordtryck fran anslutande végbank. Bottenplattan ska dessutom
verifieras for att kunna 6verfora normalkrafter till underliggande berg utan att otilldtna
deformationer uppstar.

5.2 Iterationsprocessen

Eftersom brons slutliga utformning initialt var okédnd behovde flera dimensioner antas
for att kunna berdkna lasteffekterna. Utifrdn de resulterande lasteffekterna kunde
konstruktionens kapacitet och geometri direfter dimensioneras med stdrre noggrannhet
och justeras. Nar utformningen éndrades, exempelvis broh6jd och haldimensioner, blev
de ursprungliga lasteffektberdkningarna inte lidngre helt korrekta. Lasteffekterna
behovde darfor berdknas med de nya dimensionerna, vilket i sin tur pdverkade
konstruktionens utformning ytterligare.

Dimensionering av broar sker dirmed genom en iterativ process dir lasteffekter och
geometri successivt anpassas efter varandra. Pa grund av tidsbegrédnsningar behovde
arbetet dock avslutas efter ett antal iterationer. Detta innebér att lasteffekterna inte ar
helt exakta, men eftersom de slutliga berékningarna baseras pd dimensioner som ligger
ndra den slutliga utformningen beddms &nd& resultaten vara representativa for
konstruktionens verkliga lasteffekter.

Mer noggranna berdkningar hade kunnat goéras genom att automatisera
iterationsprocessen i exempelvis MATLAB. Ett sammanhéngande script hade forenklat
uppdatering och korrigering av parametrar mellan iterationerna. D& arbetet behdvde
delas upp mellan flera skribenter for att hinna fardigstéllas inom given tid var detta
dock inte praktiskt genomforbart inom ramen for rapporten.

5.3 Overskriden nedbdjning

Den berdknade nedbdjningen i brons lidngsled overskrider Eurokod kraven att
nedbdjningen inte far dverstiga L/200 vilket tyder pa att konstruktionens bdjstyvhet ér
otillracklig 1 forhdllande till den aktuella belastningen. Nedbdjning i
betongkonstruktionen paverkas i stor utstrackning av 1dngtidseffekter, vilket innebér att
deformationerna successivt kommer 6ka med tiden. Aven om kraven inte dverskrids
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initialt finns en tydlig risk att nedbdjnigen utvecklas till ett mer omfattande problem
under konstruktionens livsldngd.

En bidragande orsak till den stora nedbdjningen dr sannolikt valet av brotyp. Plattbroar
har generellt lag konstruktionshdjd i forhdllande till sin egentyngd, vilket medfor lag
bojstyvhet samtidigt som den egna lasten dr relativt hog. For det aktuella spannet hade
en balkbro eller ladbalkbro, med storre konstruktionshdjd och ddrmed hogre styvhet,
troligtvis varit ett mer ldmpligt val. I dimensioneringsskedet efterstrivades en
reducering av egentyngden genom anvédndning av haltvérsnitt. Med facit i hand hade
en ytterligare optimering av tvérsnittet, med ytterligare reducering av betongvolymen,
kunnat minska lasten och ddrmed nedbdjningen.

Ett alternativ hade dven varit att anvidnda forspand armering 1 stéllet for slakarmering,
vilket hade kunnat ge en motverkande uppatriktad deformation som minskar
langtidsnedbdjningen. Att enbart 6ka armeringsméngden beddms ha begrinsad effekt,
eftersom bojstyvheten i huvudsak styrs av betongens tryckzon och tvérsnittets
geometri. Didremot kan en hogre betongklass bidra till en viss Okning av
elasticitetsmodulen och dirmed styvheten. Aven denna dndring #r relativt begrinsad i
jamforelse med geometriska forandringar.

For att minska langtidseffekterna kan betong med ldgre krypning, optimerad hédrdning
samt minskade spinningsnivder i betongen Overvigas. Aven en anpassning av
byggskedet, exempelvis genom att undvika tidig palastning, ar viktig eftersom tidigt
applicerade laster leder till storre krypdeformationer Gver tid. For befintliga
konstruktioner kan forstarkningsatgirder sdsom extern forspanning eller pabyggnad av
tvérsnittet vara aktuella for att reducera nedbdjningen och sikerstilla att kraven
uppfylls dven pa lang sikt.

Samtidigt som nedbdjningen &r relativt stor, uppfyller konstruktionen Ovriga
dimensioneringskrav sdsom barformédga i brottgranstillstind, vilket innebdr att
problemet dr begransat till brukgrénstillstindet. Med hénsyn till brons placering, dér
endast tagtrafik passerar under och dér den visuella padverkan dr begridnsad, kan det
argumenteras for att ndgot storre nedbdjningar én generella riktvirden kan accepteras
utifran ett estetiskt perspektiv. Dimensioneringen i brukgrénstillstind har fokus pa
funktion dir beddmningen inte enbart baseras pé ett enskilt grinsviarde utan pa en
samlad utvérdering av konstruktionens beteende.

5.4 Slutsats

Brokonceptet som framtagits dr i det dvre spektret pa tillaten spannvidd for vald brotyp.
Kraven pa nedbdjning i ldngsled ar ej uppfyllda. Balkbron har bade storre spdnnvidd
och styvhet och hade formodligen haft en effektivare materialatgdng. Hade vi kunnat
gora om detta arbete hade vi darfor valt en slakarmerad balkbro i betong istéllet for den
slakarmerade plattbron med hal i betongen som nu ér valt brokoncept.
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Bilagor

Bilagor for berdkningar i MATLAB och CALFEM, samt figurer for kompletterande
information.

Bilaga A - Kompletterande information

Kompletterande information i form av kartor, samt teknisk beskrivning frin COWI och
Trafikverket.

Figur 1: Jordartskarta over omrddet kring sjon Gullvagnen. Bildkdlla: Sveriges geologiska
undersokning (2026), egen bearbetning. Svart ruta markerar omrddet for bron. Grona
omrdden visar var jordarten sandig mordn forekommer, rosa omrdden visar var jordarten
kdrrtorv forekommer.
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Figur 2: Jorddjupskarta over omradet kring sjon Gullvagnen. Bildkdlla: Sveriges geologiska
undersokning (2023b), egen bearbetning. Svart ruta markerar omradet for bron. Gréna

omrdden visar var jorddjupet dr cirka Om, gula omrdden visar var jorddjupet dr 3-5m, réda

omrdden visar var jorddjupet dr 5-10m.




Figur 3: Bergartskarta over omrddet kring sjon Gullvagnen. Bildkdlla: Sveriges geologiska
undersokning (2023a), egen bearbetning. Svart ruta markerar omrddet for bron. Gult omrdde
visar omrdde med berggrund dacit-ryolit, brunt omrdde visar omrdde med berggrund
granodiorit-granit, rosa omrdde visar omrdde med berggrund granit.



Bilaga B - Tvirled

MATLAB samt indata och tillvigagingsitt for framtagning av dimensionerande lastfall

1 tvérled.

Tabell 1, Lastkoefficienter for SS-EN 1990

Boggi-system Jamn utbredd last Lastkoefficienter
Y1 0,75 Y 0,4 Ya 1,35
¥ 0,75 ¥ 0.4 Yo 1,5
Y3 0 U3 0 & 0,85

Tabell 2, Laststorlekar for respektive last i berdkningsmodellerna for tvirledsanalys, virdena

dr tagna fran EN 1991-2.

Lastnamn Lasttyp Benimning Storlek pé last
Egentyngd platta + Utbredd last Gy 31,8 kN/m
beldggning
(huvudbirverk)
Egentyngd kantbalkar + Punktlast Gy 4,5 kN
ricke
Lastfalt 1 Utbredd last 1k 9 kN/m
Lastfilt 1, Boggilast Punktlast Q1 150 kN
Lastfalt 2 Utbredd last 2k 2,5 kN/m
Lastfilt 2, Boggilast Punktlast Qox 100 kN

Tabell 3, Korrigerade laststorlekar med Trafikverkets anpassningsfaktorer i tabell 7.1 i TRVFS

2011:12 tvdrledsanalys.

Benimning a-faktor Storlek a-faktor Resulterande
storlek pé last
91k Og1 0,7 6,3 kN/m
Qi do 0,9 135kN
2k Og2 1 2,5 kN/m
Qau 02 0,9 90kN
d3k O3 1 2,5 kN/m
Qux Qax
l G 1k
[l ;
74/' Ge 7'%'

Figur 4, Berdkningsmodell for lastfall 1 i tvéirled
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Figur 5, Maxmoment for lastfall 1 dir endast lastfdlt 1 anvinds

Tabell 4: Maxmoment for lastfall 1 och dess koordanter

Lasttyp x-koordinat [m] Maxmoment [KNm]
Brottgréns (6.10b) 3,96 602
Karakteristisk 3,19 433
Frekvent 3,91 351
Kvasipermanent 3,575 (vid mitten) 135
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Figur 6, Max tvirkraft for lastfall 1 ddr endast lastfilt 1 anvinds

Tabell 5: Resultattabell for dimensionerande krafter i tvirled

Lasttyp x-koordinat [m] Max tviarkraft [KN]
Brottgréns (6.10b) 0,575 (Vid lager) 466
Karakteristisk 0,575 (Vid lager) 333
Frekvent 0,575 (Vid lager) 269
Kvasipermanent 0,575 (Vid lager) 95,5

MATLAB-script for tviarledsberikningar gallande lastfall 1

clc
clear

close all

% GEOMETRI-tvarled
L = 7.15; % Total balklangd [m]

% Lagerplacering
XA 0.575; % Vanster stod [m]
xB 6.575; % Hoger stod [m]

% KARAKTERISTISKA TRAFIKLASTER fran LMl - endast lastfalt 1

gk 1 = 6.3e3; % [N/m] utbredd trafiklast
Lg = 3.0; % [m] lastfaltets langd
Qk 1 = 135e3; % [N] punktlast 1



Qk 2 = 135e3; % [N] punktlast 2

% TVARSNITTSDATA / EGENTYNGD

h platta =1.2; % [m] HO6jd platta

h asfalt = 0.08; [m] belé&ggningstjocklek
h kantbalk = 0.4; H6jd kantbalk

b kantbalk = 0.4; Bredd kantbalk

oe
oe

oe

gamma_bet = 25e3; % [N/m”3] tunghet betong

gamma_asf = 23e3; % [N/m”3] tunghet asfalt

q_racke = 0.5e3; % [N/m] ----> N pga en-metersstrimmor

g kantbalk = h kantbalk*b kantbalk*gamma bet; % [N/m] ----> N pga en-
meterstrimmor

% Endast platta + asfalt som utbredd last
k = h platta*gamma bet + h asfalt*gamma asf; % [N/m]

@

% Racke + kantbalk som punktlaster i a&ndarna
P edge = g racke + g kantbalk; % [N]

% LASTKOMBINATIONSFAKTORER

psi0 boggi = 0.75;
psil boggi = 0.75;
psi2 boggi = 0.0;

psi0 utbredd = 0.4;
psil utbredd = 0.4;
psi2 utbredd = 0.0;

o

gamma G = 1.35;
gamma_Q
xi = 0.85;

Il
-
1
~

oo

DISKRETISERING FOR DIAGRAM
= linspace (0, L, 2000);

b

LASTLAGEN SOM TESTAS
dx = 0.01; 1 cm steg
xql all = 0:dx:(L - Lg); % startpositioner for lastfédltet

oo

oe

% RESULTATLAGRING PER LASTKOMBINATION
komb namn all = cell(4,1);

best M value = -inf(4,1);
best M xfield = zeros(4,1);
best M xsnitt = zeros(4,1);
best M curve = cell(4,1);
best V value = -inf(4,1);

best V_xfield zeros (4,1) ;
best V xsnitt zeros (4,1);
best V curve = cell(4,1);

RA best = zeros(4,1);
RB best = zeros(4,1);

% LOOP OVER LASTKOMBINATIONER
for j = 1:4

if j ==1

% Brottgranstillstdnd, ULS

Ed a = gamma G* (Gk*L + 2*P edge) + gamma Q*psiO utbredd* (gk 1*Lqg)
+ gamma Q*psiO boggi* (Qk 1 + Qk 2);

Ed b = xi*gamma G* (Gk*L + 2*P edge) + gamma Q* (gk 1*Lg + Qk 1 +
Qk_2);

if abs(Ed a) > abs(Ed b)



g = gamma G*Gk;
Pedge = gamma G*P_ edge;
q = gamma Q*psiO utbredd*gk 1;
Pl = gamma Q*psiO boggi*Qk 1;
P2 = gamma Q*psiO boggi*Qk 2;
komb namn = 'ULS 6.10a';
else
g = xXi*gamma G*Gk;
Pedge = xi*gamma G*P edge;
q = gamma_ Q*gk 1;
Pl gamma:Q*Qk:l;
P2 = gamma Q*Qk 2;
komb namn = 'ULS 6.10b';
end

elseif j ==
% Karakteristisk lastkombination

g = Gk;

Pedge = P_edge;

q = gk 1;

P1 = Qk 1;

P2 = Qk 2;

komb namn = 'SLS karakteristisk';

elseif j ==
% Frekvent lastkombination

g = Gk;

Pedge = P _edge;

g = psil utbredd*gk 1;

Pl = psiliboggi*Qk_l?

P2 = psil boggi*Qk 2;

komb_namn = 'SLS frekvent';
elseif j ==

% Kvasipermanent lastkombination

g = Gk;

Pedge = P _edge;

q = psi2 utbredd*gk 1;

Pl = psi2 boggi*Qk 1;

P2 = psi2 boggi*Qk 2;

komb_namn = 'SLS kvasipermanent';
end

komb namn all{j} = komb namn;

% LOOP OVER ALLA LASTLAGEN

for k = l:length(xqgl all)
% Lastfadltets placering

xql = xgl all(k);

xg2 = xgql + Lg;

xq = (xql + xg2)/2;

% Punktlaster centrerade i lastfadltet, 2 m mellanrum

xPl = xq - 1.0;

xP2 = xgq + 1.0;

% RESULTANTER
Q =g * La;
G =g * L;

xG = L/2;

% UPPLAGSREAKTIONER

RB = (G* (xG-xA) + Pedge* (0-xA) + Pedge* (L-xA) + Q* (xg-xA) + P1* (xP1l-
xA) + P2* (xP2-xA)) / (xB-xA);

RA = G + 2*Pedge + Q + P1 + P2 - RB;

% INITIERA TVARKRAFT OCH MOMENT



’

V = zeros(size(x));
M = zeros(size (x))

% BERAKNA TVARKRAFT OCH MOMENT
for i = 1l:length (x)
xi pos = x(1);

% Tvarkraft
if xi pos >= xA
V(i) = V(i) + RA;
end
if xi pos >= xB
V(i) = V(i) + RB;

end
if xi pos >= 0

V(i) = V(i) - Pedge;
end
if xi pos >= L

V(i) = V(i) - Pedge;
end
if xi pos >= xPl

V(i) = v(i) - P1l;
end
if xi pos >= xP2

V(i) = V(i) - P2;
end

% Permanent utbredd last over hela balken
V(i) = V(i) - g*xi pos;

% Utbredd trafiklast over lastfaltet
if xi pos >= xql
if xi pos <= xqg2

V(i) = V(i) - g*(xi pos-xql);
else
V(i) = V(i) - Q;
end
end
% Moment

if xi pos >= xA

M(i) = M(i) + RA*(xi_pos-xA);
end
if xi pos >= xB

M(i) = M(i) + RB*(xi pos-xB);

end
if xi pos >= 0

M(i) = M(i) - Pedge* (xi pos-0);
end
if xi pos >= L

M(i) = M(i) - Pedge* (xi pos-L);
end
if xi pos >= xPl

M(i) = M(i) - P1*(xi pos-xPl);
end
if xi pos >= xP2

M(i) = M(i) - P2*(xi pos-xP2);
end

% Permanent utbredd last
M(i) = M(i) - g*xi pos”2/2;

% Utbredd trafiklast over lastfaltet
if xi pos >= xqgl
if xi_pos <= xq2
M(i) = M(1i) - g*(xi pos-xqgl)"2/2;
else
M(i) = M(i) - Q*(xi pos-xq);



end

end
end
% HAMTA MAXVARDEN FOR DETTA LASTLAGE
[Mabs, iM] = max (abs(M));
[

Vabs, iV] = max (abs(V));

% Spara varsta moment
if Mabs > best M value(J)

best_M_valEe(j) = Mabs;
best M xfield(j) = xqgl;
best M xsnitt(j) = x(iM);
best M curve{j} = M;

RA best(j) = RA;

RB best(j) = RB;

end

% Spara varsta tvarkraft
if Vabs > best V value(J)

best V value(j) = Vabs;
best V xfield(j) = xqgl;
best V xsnitt(j) = x(iV);
best V curve{j} = V;

end

end
end

% PLOTTAR - VARSTA MOMENTFALL
figure (1)

hold on

grid on

xlabel ('"x [m]")

ylabel ('M [kNm]')

title ('"Maxmoment lastfall 1')
set (gca, 'YDir', 'reverse')

for j = 1:4
plot(x, best M curve{j}/1000, 'LineWidth', 1.5,
'DisplayName', komb namn all{j})

end

legend ('Location', 'best')

% PLOTTAR - VARSTA TVARKRAFTSFALL
figure (2)

hold on

grid on

xlabel ('"x [m]")

ylabel ('V [kN]'")

title('Max tvarktaft Lastfall 1')
set (gca, 'YDir', 'reverse')

for j = 1:4
plot(x, best V curve{j}/1000, 'LineWidth', 1.5,
'DisplayName', komb namn all{j})

end

legend ('Location', 'best')

% RESULTATTABELL

Resultat = table(

komb namn all,

round (best M xfield,2),
round (best M value/1000,2),
round (best M xsnitt,3),
round (best V xfield,2),
round (best V value/1000,2),
round (best V xsnitt,3),



'VariableNames', {
'Lastkombination’, .

'x start lastfalt for Mmax m',
'Mmax kNm',

'x Mmax m',

'x start lastfalt for Vmax m',
'Vmax kN',

'Xx Vmax m'});

disp (Resultat)

Lastkombination x start lastfalt for Mmax m Mmax kNm

X Mmax m x start lastfalt for Vmax m Vmax kN X Vmax m

{'ULS 6.10b"' } 1.46 601.96
3.96 4.07 465.66 6.574

{'SLS karakteristisk'} 2.69 432.58
3.19 0.08 332.88 0.576

{'SLS frekvent' } 1.41 351.18
3.909 4.07 269.12 6.574

{'SLS kvasipermanent'} 0 135.43

3.577 0 95.49 6.574
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Figur 7. Berdkningsmodell for lastfall 2 i tvirled.
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Figur 8. Maxmoment for lastfall 2 dir lastfdlt 1 och 2 anvinds

Tabell 6: Koordinater med maximalt moment samt momentet i punkten.

Lasttyp x-koordinat [m] Maxmoment [KNm]
Brottgréns (6.10b) 3,48 729
Karakteristisk 3,48 518
Frekvent 3,48 415
Kvasipermanent 3,575 135
Max tvarktaft Lastfall 2
-400
-300
-200
-100
0F /
z
= 100
> ULS 6.10b
200 - SLS karakteristisk
SLS frekvent
300 r SLS kvasipermanent
400 -
500 r
600 1 | Il 1 Il |
0 1 3 4 6 7 8
x [m]

Figur 9. Max tvirkraft for lastfall 2 ddr lastfilt 1 och 2 anvinds

Tabell 7: Koordinater for lagerna samt tvirkrafterna i dessa punkter.

Lasttyp x-koordinat [m] Max tviarkraft [KN]
Brottgréns (6.10b) 0,575 (Vid lager) 559
Karakteristisk 0,575 (Vid lager) 395
Frekvent 0,575 (Vid lager) 315
Kvasipermanent 0,575 (Vid lager) 95,5

MATLAB-script for tviarledsberikningar gallande lastfall 2

clc

clear

close all

% GEOMETRI-tvarled
L = 7.15;

% Lagerplacering

% Total balklangd

[m]




oe

b
p]
|

= 0.575; Vanster stod [m]
xB = 6.575; % Hoger stod [m]

% KARAKTERISTISKA TRAFIKLASTER fran LM1 - lastfalt 1 + lastfalt 2
gk 1 = 6.3e3; [N/m] utbredd trafiklast lastfalt 1
gk 2 = 2.5e3; [N/m] utbredd trafiklast lastfalt 2
Lg = 3.0; [m] lédngd per lastfalt

o o

oe

Qkl 1 = 135e3;

oe

[N] punktlast 1 i lastfalt 1

Qkl 2 = 135e3; % [N] punktlast 2 i lastfalt 1
Qk2 1 = 90e3; % [N] punktlast 1 i lastfalt 2
Qk2 2 = 90e3; % [N] punktlast 2 i lastfalt 2

% TVARSNITTSDATA / EGENTYNGD

h platta =1.2; % [m] plattjocklek

h asfalt = 0.08; % [m] belaggningstjocklek

h kantbalk = 0.4;

b kantbalk = 0.4;

gamma_bet = 25e3; % [N/m”3] tunghet betong

gamma_asf = 23e3; % [N/m”3] tunghet asfalt

q_racke = 0.5e3; % [N/m] ----> N pga en-metersstrimmor

g kantbalk = h kantbalk*b kantbalk*gamma bet; % [N/m] ----> N pga en-
meterstrimmor

% Endast platta + asfalt som utbredd last
k = h platta*gamma bet + h asfalt*gamma asf; % [N/m]

@

% Racke + kantbalk som punktlaster i a&ndarna

o)

P edge = g racke + g kantbalk; % [N]

% LASTKOMBINATIONSFAKTORER

psi0 boggi = 0.75;
psil boggi = 0.75;
psi2 boggi = 0.0;

psi0 utbredd = 0.4;
psil utbredd = 0.4;
psi2 utbredd = 0.0;

o

gamma G = 1.35;
gamma Q = 1.5;
xi = 0.85;

DISKRETISERING FOR DIAGRAM
= linspace (0, L, 2000);

oe

b

LASTLAGEN SOM TESTAS
LF1 och LF2 flyttas tillsammans:

oe

oe

% start: LF1 = [0,3], LF2 = [3,6]

% slut: LF1 = [1.15,4.15], LF2 = [4.15,7.15]

dx = 0.01; % 1 cm steg

xql all = 0:dx: (L - 2*LQq); % startpositioner for LF1

% RESULTATLAGRING PER LASTKOMBINATION
komb namn all = cell(4,1);

best M value = -inf(4,1);
best M xfield = zeros(4,1); % start for LF1
best M xsnitt = zeros(4,1);
best M curve = cell(4,1);
best V value = -inf(4,1);
best V xfield = zeros(4,1); % start for LF1

best V xsnitt = zeros(4,1);



best V curve = cell(4,1);
RA best = zeros(4,1);
RB best = zeros(4,1);

% LOOP OVER LASTKOMBINATIONER
for j = 1:4

if j ==
% Brottgranstillstand, ULS
Ed a gamma G* (Gk*L + 2*P edge)
gamma Q*psiO utbredd* (gk 1*Lg + gk 2*Lq) ...
gamma Q*psiO boggi* (Qkl 1 + Qkl 2 + Qk2 1 + Qk2 2);

+ + |

Ed b = xi*gamma G* (Gk*L + 2*P_ edge)
+ gamma Q* (gk 1*Lg + gk 2*Lg + Qk1 1 + Qkl 2 + Qk2 1 + Qk2 2);

if abs(Ed a) > abs(Ed b)
g = gamma G*Gk;
Pedge = gamma G*P edge;

gl = gamma Q*psiO utbredd*gk 1;
g2 = gamma Q*psiO utbredd*gk 2;

P1 1 = gamma Q*psiO boggi*Qkl 1;
Pl 2 gamma Q*psiO boggi*Qkl 2;
P2 1 = gamma Q*psiO boggi*Qk2 1;
P2 2 = gamma Q*psiO boggi*Qk2 2;

komb namn = 'ULS 6.10a';
else

g = xi*gamma G*Gk;

Pedge = xi*gamma G*P_ edge;

gl = gamma Q*gk 1;
g2 = gamma_ Q*qgk 2;

P1 1 = gamma Q*Qkl 1;
Pl 2 = gamma Q*Qkl 2;
P2 1 = gamma Q*Qk2 1;
P2 2 = gamma Q*Qk2 2;

komb namn = 'ULS 6.10b';
end
elseif j ==
% Karakteristisk lastkombination
g = Gk;

Pedge = P edge;

ql = gk _1;

g2 = gk_2;

P1 1 = Qkl 1;
P1 2 = Qkl 2;
P2 1 = Qk2 1;
P2 2 = Qk2 2;

komb namn = 'SLS karakteristisk';
elseif j ==

% Frekvent lastkombination

g = Gk;

Pedge = P edge;

gl psil utbredd*gk 1;
g2 = psil utbredd*gk 2;



P1 1 = psil boggi*Qkl 1;
Pl 2 = psil boggi*Qkl 2;
P2:l = psil:boggi*Qk2:l;
P2 2 = psil boggi*Qk2 2;

komb_namn = 'SLS frekvent';
elseif j ==

% Kvasipermanent lastkombination

g = Gk;

Pedge = P _edge;

gl = psi2 utbredd*gk 1;
g2 = psi2 utbredd*gk 2;

Pl 1 = psi2 boggi*Qkl 1;
Pl 2 = psi2 boggi*Qkl 2;
P2 1 = psi2 boggi*Qk2 1;

P2 2 = psi2 boggi*Qk2 2;

komb_namn = 'SLS kvasipermanent';
end

komb namn all{j} = komb namn;

% LOOP OVER ALLA LASTLAGEN
for k = l:length(xqgl all)

% LF1

xql 1 = xql all(k);

xql 2 = xql 1 + Lg;

xql = (xql 1 + xql 2)/2;

% LF2 direkt till hdéger om LF1
xg2 1 = xql 2;

xq2 2 = xq2_1 + Lg;

X2 = (xq2 1 + xqg2 2)/2;

% Punktlaster centrerade 1 respektive lastfdalt, 2 m mellanrum
xPl 1 = xql - 1.0;
xPl 2 = xql + 1.0;

xP2 1 = xg2 - 1.0
= xgq2 + 1.0

’

’

bl
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|

% RESULTANTER

0l = gl * La;
Q2 = g2 * Lag;
G =g *L;
xG = L/2;

% UPPLAGSREAKTIONER

RB = (
G* (xG-xA) +
Pedge* (0-xA) +
Pedge* (L-xA) +
Q1* (xgl-xA) +
Q2* (xg2-xA) +
P1 1*(xP1 1-xA) +
Pl 2* (xP1l 2-xA) +
P2 1*(xP2 1-xA) + ...
P2 2*(xP2 2-xA) ) / (xB-xA);

RA = G + 2*Pedge + Q1L + Q2 + P1 1 + P1 2 + P2 1 + P2 2 - RB;

$ INITIERA TVARKRAFT OCH MOMENT
V = zeros(size(x));
M = zeros(size(x));



% BERAKNA TVARKRAFT OCH MOMENT
for i = 1l:length (x)
xi pos = x(1);

% Tvarkraft
if xi pos >= xA
V(i) = V(i) + RA;
end
if xi pos >= xB
V(i) = V(i) + RB;
end
if xi pos >= 0
V(i) = V(i)
end
if xi pos >= L
V(i) = V(i) - Pedge;
end
if xi pos >= xP1 1
V(i) =vVv(i) - Pl 1;
end
if xi pos >= xP1 2
V(i) = V(i) - Pl 2;
end
if xi pos >= xP2 1
V(i) = V(i) - P2_1;
end
if xi pos >= xP2 2
V(i) = V(i) - P2 2;
end

Pedge;

% Permanent utbredd last over hela balken
V(i) = V(i) - g*xi pos;

% Utbredd trafiklast LF1
if xi pos >= xql 1
if xi pos <= xql 2
V(i) = V(i) - gl*(xi pos-xgl 1);
else
V(i) = V(i) - QI;
end
end

% Utbredd trafiklast LF2
if xi pos >= xqg2 1
if xi pos <= xqg2 2

V(i) = V(i) - g2*(xi pos-xg2 1);
else
V(i) = V(i) - Q2;
end
end
% Moment

if xi pos >= xA
M(i) = M(i) + RA*(xi_pos-xA);
end
if xi pos >= xB
M(i) = M(i) + RB*(xi pos-xB);
end
if xi pos >= 0
M(i) = M(i)
end
if xi pos >= L
M(i) = M(1)
end
if xi pos >= xP1 1
M(i) = M(i) - Pl 1*(xi pos-xPl 1);
end

Pedge* (xi pos-0);

Pedge* (xi pos-L);



if xi pos >= xPl 2

M(i) = M(i) - Pl 2*(xi pos-xPl 2);
end
if xi pos >= xP2 1

M(i) = M(i) - P2 1*(xi pos-xP2 1);
end
if xi pos >= xP2 2

M(i) = M(i) - P2 2*(xi pos-xP2 2);
end

% Permanent utbredd last
M(i) = M(i) - g*xi pos"2/2;

% Utbredd trafiklast LF1
if xi pos >= xql 1
if xi pos <= xql 2
M(i) = M(i) - gl*(xi pos-xql 1)"2/2;
else
M(i) = M(i) - Ql*(xi pos-xql);
end
end

% Utbredd trafiklast LF2
if xi pos >= xqg2 1
if xi pos <= xg2 2
M(1i) = M(i) - g2*(xi_pos-xq2 1)"2/2;
else
M(i) = M(i) - Q2*(xi pos-xg2);
end
end
end

% HAMTA MAXVARDEN FOR DETTA LASTLAGE
[Mabs, iM] = max (abs(M));
[Vabs, iV] max (abs (V)) ;

% Spara varsta moment
if Mabs > best M value(J)
best M value(j) = Mabs;
best M xfield(j) = xql 1; % start f6r LF1
best M xsnitt(Jj) x (iM) ;
best M curve{j} = M;
RA best(j) = RA;
RB best(j) = RB;
end

% Spara varsta tvarkraft

if Vabs > best V value(J)
best V value(j) = Vabs;
best V xfield(j) = xgl 1; % start for LF1
best V xsnitt(Jj) x (1V) ;
best V curve{j} = V;

end

end
end

% PLOTTAR - VARSTA MOMENTFALL
figure (1)

hold on

grid on

xlabel ('"x [m]")

ylabel ('M [kNm]"')

title ("Maxmoment Lastfall 2')
set (gca, 'YDir', 'reverse')

for j = 1:4
plot(x, best M curve{j}/1000, 'LineWidth', 1.5,
'DisplayName', komb namn all{j})



end
legend ('Location', 'best')

% PLOTTAR - VARSTA TVARKRAFTSFALL
figure (2)

hold on

grid on

xlabel ('"x [m]")

ylabel ('V [kN]'")

title('Max tvarktaft Lastfall 2')
set (gca, 'YDir', 'reverse')

for j = 1:4
plot(x, best V curve{j}/1000, 'LineWidth', 1.5,
'DisplayName', komb namn all{j})

end

legend ('Location', 'best')

% RESULTATTABELL

Resultat = table(
komb namn all,
round (best M xfield,2),
round (best M value/1000,2),
round (best M xsnitt,3),
round (best V xfield,2), .
round (best V value/1000,2),
round (best V xsnitt,3),
'VariableNames', {
'Lastkombination’,
'x start LF1 for Mmax m',
'Mmax kNm',
'x Mmax m',
'x start LF1 for Vmax m',
'Vmax kN',
'x Vmax m'});

disp (Resultat)

Lastkombination x start LF1 for Mmax m Mmax kNm x Mmax m

x start LF1 for Vmax m Vmax kN X Vmax m

{'ULS 6.10b"' } 0.98 728.99 3.48
0.08 559.17 0.576

{'SLS karakteristisk'} 0.98 517.78 3.48
0.08 395.22 0.576

{'SLs frekvent' } 0.98 414.54 3.48
0.08 315 0.576

{'SLS kvasipermanent'} 0 135.43 3.577

0 95.49 6.574
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Bilaga C - Langsled

MATLAB samt CALFEM f{6r framtagning av dimensionerande moment och tvérkraft

i ldngsled.

Tabell 8: Laststorlekar for respektive last i berdkningsmodellerna for lingdsledsanalys,

vdrdena dr tagna fran EN 1991-2.

Lastnamn Lasttyp Benimning Storlek pé last
Egentyngd platta + Utbredd last Gy 29,8 kN/m
beldggning
(huvudbirverk)
Egentyngd kantbalkar + Utbredd last Gy 2,94 kN/m
ricke
Lastfilt 1 Utbredd last qx 9 kN/m
Lastfilt 1, Boggilast Punktlast Qx 200 kN

Tabell 9: Korrigerade laststorlekar med Trafikverkets anpassningsfaktorer i tabell 7.1 i TRVFS

2011:12 ldngdsledsanalys.

Benimning a-faktor Storlek a-faktor Resulterande
storlek pé last
qx Oq1 0,7 6,3 kN/m
Qy Q1 0,9 180 kN

Tabell 10: Resultat for dimensionerande moment i ldngsled

Lasttyp x-koordinat [m] Maxmoment [KNm]
Brottgréns (6.10b) 12,5 4839
Karakteristisk 12,5 3827
Frekvent 12,5 3363
Kvasipermanent 12,5 2560

Tabell 11: Resultat for dimensionerande tvirkraft i langsled

Lasttyp x-koordinat [m] Max tviarkraft [KN]
Brottgréns (6.10b) 0 781
Karakteristisk 0 617
Frekvent 0 541
Kvasipermanent 0 410

Qx

J

Qax

J

P
v

Figur 10. Berdkningsmodell for lingsled.
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Berakning laster langsled
CALFEM-funktion

% CALFEM-funktion

°

function [V,M,ex,ey,ed] = momentdiagram punktlast(L, g last, ep,
utbreddlast, andmoment, i, nog, plottype, intervall)

axle dist = 1.2; % [m] Avstand mellan de tva axlarna i boggin
% Boggins startposition: lmm fran stdden (kan inte vara 0)

if i < 0.001; 1 = 0.001; end

if i > L - axle dist - 0.001; 1 = L - axle dist - 0.001; end

% Modellerar bron med 3 element och 4 noder:

% Nod 1 (x=0), Nod 2 (x=1i), Nod 3 (x=i+1.2), Nod 4 (x=L)
edof = [1 1 2 3 4 5 6; % Element 1

2 4 5 6 7 8 9; % Element 2

37 8 9 10 11 12]; $ Element 3

oe

Skapa tomma matriser for systemets totala styvhet (K) och laster (f).
= zeros(12,12);
zeros (12,1);

Hh X

oe

Utbredd last i y-led fér alla tre elementen (verkar neddt = positiva)
eq = [0 utbreddlast;
0 utbreddlast;
0 utbreddlast];

% Boggi-axlarna trycker rakt nedat.
(5) = g last; % Nod 2 har vertikal frihetsgrad =
(8) = g last; % Nod 3 har vertikal frihetsgrad = 8

Fh
[
U1

oe

Applicera andmoment (om du vill ha inspanning, annars 0)
) = —andmoment;
2) = andmoment;

(
(

Fh
= W

oe

Koordinater x och y fO6r noderna. Nod 2 ligger vid "x=i" och nod 3 vid
% "x=i+1,2".
ex = [0 1i;
i itaxle dist;
itaxle dist L];
ey = [0 0;
0 0;
0 01;
% Assemblering, loopar igenom de 3 elementen for att bygga ihop brons
styvhetsmatris. Bygg styvhetsmatris och lastvektor
for j = 1:3
% Lokalt
[Ke, fe] = beam2e(ex(3j,:), ey(3,:), ep, eq(3,:));
% Assemblering till globalt
[K, f] = assem(edof(j,:), K, Ke, £, fe);
end

oe

Randvillkor for fritt upplagd bro:
Nod 1: Fast 1 x (1) och y (2)

Nod 4: Rullstod, fast 1 y (11)

bc = [1 0;

2 0;

11 071,

oe

oe

% Los ekvationssystemet K*a=f
[a, ~] = solveqg(K, £, bc);



ed = extract(edof, a);

% Berdkna hur manga snittpunkter varje element ska ha
n ptsl = max (2, round(i * nog));

n pts2 = max (2, round(axle dist * nog)):;

n pts3 = max (2, round((L - i - axle dist) * nog));

% CALFEM-funktion som utifran elementets rdrelser (ed) raknar ut de inre
spanningarna/snittkrafterna: Normalkraft (kolumn 1), Tvarkraft (kolumn
2), Moment (kolumn 3).

esl = beam2s(ex(1,:), ey(l,:), ep, ed(l,:), eq(l,:), n ptsl);

es2 = beam2s(ex(2,:), ey(2,:), ep, ed(2,:), eq(2,:), n pts2);

es3 = beam2s(ex(3,:), ey(3,:), ep, ed(3,:), eq(3,:), n pts3);

oe

S1a ihop resultaten for alla 3 element till vektorer for hela bron.
= [esl(:,2); es2(:,2); es3(:,2)1;
= [esl(:,3); es2(:,3); es3(:,3)1;

=2 < oe

Not enough input arguments.

Error in momentdiagrampunktlast (line 10)

if i < 0.001; 1 = 0.001; end

Published with MATLAB® R2023b

Maxmoment

clear all

clc

close all

Vill "kora" lastbilen o6ver bron for att hitta placeringen som ar mest
ogynsamm.

oe

oe

Indata
= 25; % [
=1; % [m] Im-strimla

=1.2; % [m] Brohojd

- tot 7.15; % [m] Total bredd pa bron

d hal = 0.2; % [m] Haldiameter pé& halbjélklag

antal hal per m = 3; % [st] Antal hal pd en meterstrimla av tvarsnittet
tunghet btg = 25e3; % [N/m"3] Tunghet armerad betong

tunghet asfalt = 23e3; % [N/m"3] Tunghet asfaltsbeldggning

tjocklek asfalt = 0.095; % Tjocklek beldggning

kantbalk hojd = 0.4; % H&6jd pa kantbalk

tunghet racke = 0.5e3; % [N/m] tunghet broricke

o el

m] Spannvidd
]
[

o

% Utrustning per breddmeter (tva kantbalkar och tva racken)

Gk utrustning = (2* (kantbalk hojd*l*tunghet btg+tunghet racke*l))/B tot;

% Total utbredd last for brons egenvikt (massivt tvarsnitt minus hédlen +
asfalt + utrustning)

Gk = tunghet btg*h*1-

tunghet btg* ((pi*d hal”2)/4)*antal hal per m+tunghet asfalt*tjocklek asfalt+
Gk utrustning;

% Laster och koefficienter (eurokod (vilken?))

gamma G = 1.35; gamma Q = 1.5; eps = 0.85; % Sakerhetsfaktorer for ULS
gaffel 0g = 0.40; gaffel 1Q = 0.75; gaffel 2q = 0; % Psi-faktorer for SLS
alpha Q = 0.9; alpha g = 0.7; % Anpassningsfaktorer for trafikklass
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E = 35e9; % [Pa] Elasticitetsmodul fo6r betong (fér betong C40/50)

I = (1*(hA3)/l2)—((pi*(d_halA4)/64)*antal_hal_per_m); % [m™4]
Troghetsmoment, avdrag for hdlens troghetsmoment

A = l*h—((((d_halA2)*pi)/4)*antal_hal_per_m); % [m~2] Area, avdrag for
halens area

ep = [E A I]; % Vektor for CALFEM

Qk = (2*300e3*alpha Q)/3; % [N] Punktlast frdn boggin (divideras med 3 pga

berdakning pa lm-strimla av ett 3m lastfalt)
gk = 9e3*alpha g; % [Nm] Utbredd trafiklast

% Skapa matris dar varje rad ar ett lastfall
% Kolumn 1: Egenvikt, Kolumn 2: Utbredd trafik, Kolumn 3: Punktlast (Boggi) .

P comb(1l,:) = [eps*gamma G*Gk, gamma Q*gaffel O0g*gk, gamma Q*Qk]; % ULS
6.10b

P comb(2,:) = [Gk, gaffel Og*gk, Qk]; % SLS
Karakteristisk

P comb(3,:) = [Gk, gaffel 2g*gk, gaffel 1Q*Qk]; % SLS
Frekvent

P comb(4,:) = [Gk, gaffel 2g*gk, 0]; % SLS
Kvasipermanent, (trafiklast = 0)

comboNames = {'ULS 6.10b', 'SLS Karakt.', 'SLS Frekvent', 'SLS Kvasiperm.'};
% Loop

nog = 10;

% Skapar en vektor med 50 punkter langs bron (fran 0 till L-1.2, dvs boggins

avstand)

pos_vektor = linspace (0, L-1.2, 50);
% Forbereder figurer for plottning

figure(l); clf; hold on; grid on; title('Dimensionerande Momentdiagram') ;
xlabel ('x [m]"'); ylabel('M [Nm]'); set(gca,'YDir', 'reverse');

figure(2); clf; hold on; grid on; title('Tillhdrande Tvarkraftsdiagram');
xlabel ('x [m]"'); ylabel('V [N]'); set(gca,'¥YDir', 'reverse');

)

% Loopa lastkombinatiner
for k = 1:4 % Loopar igenom raderna i P comb

g _utbredd = - (P _comb (k,1)+P comb(k,2)); % Summera egenvikt och utbredd
trafiklast (minus for att den pekar nedat)
P axel = -P comb(k,3)/2; % Dela boggin pd 2 axlar

[)

% Variabel for att minnas det hdgsta momentet som hittats under loopen.
Bérjar pa minus oandligheten.

bestMabs = -inf;

resM = []; resV = [];

% "Kor" lastbilen Over bron, dar "i" ar positionen for boggins forsta
% axel
for i = pos vektor
% Anropar CALFEM-funktionen for position "i"
[v, M, ~, ~, ~] = momentdiagrampunktlast (L, P axel, ep, g utbredd,
0, i, nog, "none", [1 L]);

oe

Jamfor nuvarande positionens maxmoment med det tidigare hogsta
vardet for att hitta positionen som maximerar bdjmoment
if max(abs(M)) > bestMabs
bestMabs = max (abs(M)) ;
resM = M;
resV = V;
end

oe

)

% Spara maxvarden for de olika lastfallen
maxMoment (k) = max (abs (resM));
maxShear (k) = max(abs(resV));



end

% Plotta, tvarkraften plottas dar bdojmomentet &r mest ogynnsammt

figure(l); plot(linspace(0, L, length(resM)), resM, 'DisplayName',

comboNames{k}, 'Linewidth', 1.5);

figure(2); plot(linspace (0, L, length(resV)), resV, 'DisplayName',

comboNames{k}, 'Linewidth', 1.5);
end

figure(l); legend('Location', 'best');
figure(2); legend('Location', 'best');

fprintf ('\n Resultat maxmoment och tillhdérande tvarkraft \n')
for k = 1:4
fprintf ('$s:\n', comboNames{k});
fprintf (' Max moment: %.2f kNm\n', maxMoment (k) /1e3)
fprintf (' Max tvarkraft: %.2f kN\n\n', maxShear (k) /1le3)
end

Resultat maxmoment och tillhorande tvarkraft
ULS 6.10b:
Max moment: 4839.28 kNm

Max tvarkraft: 654.86 kN

SLS Karakt.:
Max moment: 3827.74 kNm

Max tvarkraft: 532.82 kN

SLS Frekvent:
Max moment: 3363.11 kNm

Max tvarkraft: 478.38 kN

SLS Kvasiperm.:
Max moment: 2559.83 kNm

Max tvarkraft: 409.57 kN
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Max tvirkraft

clear all

clc

close all

Vill "kora" lastbilen o6ver bron for att hitta placeringen som ar mest
ogynsamm.

oe

oe

% Indata

L = 25; % [m] Spannvidd

1l =1; % [m] lm-strimla

h =1.2; $ [m] Brohéjd

B tot = 7.15; % [m] Total bredd pa bron

d hal = 0.2; % [m] Haldiameter p& halbjilklag

antal hal per m = 3; % [st] Antal hal pd en meterstrimla av tvarsnittet
tunghet btg = 25e3; % [N/m"3] Tunghet armerad betong

tunghet asfalt = 23e3; % [N/m"3] Tunghet asfaltsbeldggning

tjocklek asfalt = 0.095; % Tjocklek beldggning

kantbalk hojd = 0.4; % H&6jd pa kantbalk

tunghet racke = 0.5e3; % [N/m] tunghet broricke

% Utrustning per breddmeter (tva kantbalkar och tva racken)

k utrustning = (2* (kantbalk hojd*1l*tunghet btg+tunghet racke*1l))/B tot;

5 Total utbredd last for brons egenvikt (massivt tvdrsnitt minus halen +
asfalt + utrustning)

Gk = tunghet btg*h*1-

tunghet btg* ((pi*d hal”2)/4)*antal hal per m+tunghet asfalt*tjocklek asfalt+
Gk utrustning;

° @

)

% Laster och koefficienter

gamma G = 1.35; gamma Q = 1.5; eps = 0.85; % Sakerhetsfaktorer for ULS
gaffel 0g = 0.40; gaffel 109 = 0.75; gaffel 2q = 0; % Psi-faktorer for SLS
alpha Q = 0.9; alpha g = 0.7; % Anpassningsfaktorer for trafikklass

E = 35e9; % [Pa] Elasticitetsmodul fo6r betong (fér betong C40/50)

I = (l*(hA3)/l2)—((pi*(d_halA4)/64)*antal_hal_per_m); % [m™4]
Troghetsmoment, avdrag for hdlens troghetsmoment

A = l*h—((((d_halA2)*pi)/4)*antal_hal_per_m); % [m~2] Area, avdrag for
halens area

ep = [E A I]; % Vektor for CALFEM

Qk = (2*300e3*alpha Q)/3; % [N] Punktlast frdn boggin (divideras med 3 pga

berdkning pd lm-strimla av ett 3m lastfdlt) OBS! referera till ratt eurokod
gk = 9e3*alpha g; % [Nm] Utbredd trafiklast

% Skapa matris dar varje rad ar ett lastfall
% Kolumn 1: Egenvikt, Kolumn 2: Utbredd trafik, Kolumn 3: Punktlast (Boggi) .

P comb(l,:) = [eps*gamma G*Gk, gamma Q*gaffel 0Og*gk, gamma Q*Qk]; % ULS
6.10b - - - B

P comb(2,:) = [Gk, gaffel Og*gk, Qk]; % SLS
Karakteristisk N

P comb(3,:) = [Gk, gaffel 2g*gk, gaffel 1Q*Qk]; % SLS
Frekvent

P comb(4,:) = [Gk, gaffel 2g*qgk, 0]; % SLS
Kvasipermenent, (trafiklast = 0)

comboNames = {'ULS 6.10b', 'SLS Karakt.', 'SLS Frekvent', 'SLS Kvasiperm.'};
% Loop

nog = 10;

% Skapar en vektor med 50 punkter langs bron (fran 0 till L-1.2, dvs boggins

avstand)

pos_vektor = linspace(0, L-1.2, 50);
% Forbereder figurer for plottning

figure(l); clf; hold on; grid on; title('Tillhdrande Momentdiagram');



xlabel ('x [m]"'); ylabel('M [Nm]'); set(gca,'YDir', 'reverse');

figure(2); clf; hold on; grid on; title('Dimensionerande
Tvarkraftsdiagram') ;

xlabel ('x [m]"'); ylabel('V [N]'); set(gca,'¥YDir', 'reverse');
% Loopa lastkombinatiner

for k = 1:4 % Loopar igenom raderna i P comb

g _utbredd = - (P _comb(k,1) + P comb(k,2)); % Summera egenvikt och utbredd
trafiklast (minus for att den pekar nedat)
P axel = -P comb(k,3)/2; % Dela boggin pd 2 axlar

[)

% Variabel for att minnas det hdgsta momentet som hittats under loopen.
Bérjar pa minus oandligheten.

bestVabs = -inf;

resV = []; resM = [];

% "Kor" lastbilen Over bron, dar i &r positionen for boggins forsta
% axel
for i = pos vektor
% Anropgr CALFEM-funktionen for position "i"
[v, M, ~, ~, ~] = momentdiagrampunktlast (L, P axel, ep, g utbredd,
0, i, nog, "none", [1 L]);

oe

Jamfor nuvarande positionens maxmoment med det tidigare hogsta
% vardet for att hitta positionen som maximerar bdjmoment
if max(abs(V)) > bestVabs

bestVabs = max (abs(V));

resM = M;

resV = V;
end
% Spara maxvarden for de olika lastfallen
maxMoment (k) = max (abs (resM));
maxShear (k) = max(abs(resV));

end

% Plotta, tvarkraften plottas dar bdjmomentet &r mest ogynnsammt

figure(l); plot(linspace(0, L, length(resM)), resM, 'DisplayName',
comboNames{k}, 'Linewidth', 1.5);

figure(2); plot(linspace(0, L, length(resV)), resV, 'DisplayName',
comboNames{k}, 'Linewidth', 1.5);

end

figure(l); legend('Location', 'best');
figure(2); legend('Location', 'best');
fprintf ('\n Resultat maxtvarkraft och tillhdrande moment \n')
for k = 1:4
fprintf ('$s:\n', comboNames{k});
fprintf (' Max moment: %.2f kNm\n', maxMoment (k) /1e3)
fprintf (' Max tvarkraft: %.2f kN\n\n', maxShear (k) /le3)
end

Resultat maxtvarkraft och tillhdérande moment

ULS 6.10b:

Max moment: 3314.37 kNm

Max tvarkraft: 780.74 kN

SLS Karakt.:



Max moment: 2811.05 kNm

Max tvarkraft: 616.75 kN

SLS Frekvent:

Max moment: 2600.53 kNm

Max tvarkraft: 541.33 kN

SLS Kvasiperm.:

Max moment: 2559.80 kNm

Max tvarkraft: 409.57 kN
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TEMPERATURLAST

oe

TEMPERATURLAST
% Eurokod 1991-1-5
Betongbro = typ 3 (6.1.1)

oe

L = 25; % [m] spannvidd

% Maximal och minimal lufttemperatur foér Norrkdping
' max = 34; % [°C] karakteristisk maximal lufttemperatur
min = -26; % [°C] karakteristisk minimal lufttemperatur

% Figur 6.1 for att konvertera lufttemperatur till betongens
% genomsnittliga temperatur

o)

emax = 35; % [°C]

emin = -32; $ [°C]
% Den temperatur bron rakade ha den dag betongen hdrdade och lastes fast i

stoden.
To = 10; % [°C] (Uppskattad varde, kallt fér att det &4r samre f&r betongen)

% (6.1) Forkortning mot kallaste dagen
deltaT Ncon = To - T emin;

% (6.2) Forlangning mot varmaste dagen
deltaT Nexp = T emax — To;

% Linj&r temperaturskillnad (Oversidan varms av solen, undersidan i skugga),
skapar temperaturgradient = moment (6.1.4)

deltaT Mheat = 15; % [°C] tabell 6.1

deltaT Mcool = 8; % [°C] tabell 6.1

% Samtidighetsfaktorer: Sannolikheten att det &r maximalt kallt ute,
% samtidigt som temperaturskillnaden i tvarsnittet &r extrem (6.1.5)
omegaN = 0.35;
omegaM = 0.75;

% Fyra kombinationer for extrem kyla respektiva varme (6.1.5)
A = deltaT Mheat + omegaN * deltaT Nexp; % (6.3)
B = omegaM * deltaT Mheat + deltaT Nexp; % (6.4)
C = deltaT Mcool + omegaN * deltaT Ncon; % (6.3)
D = omegaM * deltaT Mcool + deltaT Ncon; % (6.4)

% Linjé&r lé&ngdutvidgningskoefficient for betong. Hur mycket 1 meter betong
vaxer om det blir 1 grad varmare.
alpha T = 10*10"-6; % [1/°C]

% Valjer den kombination som ska testas som dimensionerande
% temperaturskillnad (D dimensionerande om man testar alla)
delta T = D; % [°C] Temperaturskillnad

% Den teoretiska lé&ngdférandringen i meter
delta L = alpha T * L * delta T % [m] AL=o-AT-L

oe

Skapar rorelser i lagret men pga att bron ar fritt upplagd skapas inga
% tvangsspanningar att ta hédnsyn till

delta L =

0.0120



BROMS - OCH ACCELERATIONSLAST
Maxgrans 900 kN EN-SS 1991-2

alpha Q1 = 1; % Anpassningsfaktor for trafikklass (4.4.1)
Q k = 300; % [kN] Boggin (tva axlar)

g k = 9; % [kN/m2] Utbredd last i koérfalt

w = 3; % [m] Standardbredd korfalt

alpha gl = 1; % Anpassningsfaktor (4.4.1)

L = 25; % [m] Spannvidd

oe

Formel 4.6 i Eurokod for total dimensionerande bromslast.
Kombination av punktlasternas bromskraft (60%) och jamnt férdelad (10%)
1k = 0.6*alpha Q1*2*Q k + 0.10*alpha gl*g k*w*L % ekv 4.6

oe

j©]

)

% Kontroll av bromskraft, maste ligga inom intervall
min grans = 180 * alpha Ql; % [kN]
max grans = 900; % [kN]

if Q 1k > min grans & Q lk < max grans
disp ('Bromskraft ar inom intervall - OK')

else
disp('Bromslast a&r inte inom intervall - inte OK')
end
Q 1k =
427.5000

Bromskraft d4r inom intervall - OK
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Bilaga D — Dimensionering

I denna bilaga presenteras tillvigagingséttet pd hur brotvérsnittet togs fram.

Dimensionering tvirled

Dimensionering brottgréinstillstdnd tvérled: Foljande avsnitt géller dimensionering i
tvérled for brottsgrinstillstind ULS respektive bruksgrénstillstind SLS. Berdkningarna
ar utefter 1 meter av korbanan. Materialegenskaper och indata dr hamtade frén Bérande
konstruktioner del 1 och 2 (Al Emrani et al., 2020) samt fran krav i Eurokod och
Boverket. Samtliga ekvationer och berdkningar genomfors i MATLAB med hénvisning
till aktuell tabell eller figur.

Dimensionering i brottsgranstillstind ULS:
Nedan f6ljer materialegenskaper for den valda betongen.

Materialegenskaper betongplatta

Betong C40/50
fer=40 [Mpa] Tabell (B2.1)
cm=3,9 [Mpa] Tabell (B2.1)
Ye=15 [-] Partialkoefficient
E.,=35 [Gpa] Elasticitetsmodul Tabell (B2.3)
Armering BS005B
fyk=3500  [Mpa] Tabell (B2.11)
ys= 1,15 [-] Partialkoefficient
E,=210 [Gpa] Elasticitetsmodul Tabell (B2.26)

Dimensionerande materialegenskaper

fea=26,67 [Mpa] Dimensionerande hallfasthet betong (B2.3)
fya=434,78 [Mpa] Dimensionerande hallfasthet stil (B2.26)

Dimensionerande laster

VED broete= 559 [kN] Tvarkraft brottgréinstillstdnd
Vep kar= 395 [kN] Karakteristisk tvirkraft

Vep frex= 315 [kN] Frekvent tvirkraft

Vep kvasi= 96 [kN] Kvasipermanent tvirkraft
Mgp prote=729 [kNm] Moment brottgrinstillstdnd
Mgp gar=518 [KNm] Karakteristisk moment

Mgp fre=415 [kNm] Frekvent moment

MEgp kvasi= 135 [kNm] Kvasipermanent moment

Armeringens placering

Minsta tdckande betongskikt




Cmin=45 [mm] Minsta tillatna tackskikt
Caev=10 [mm] Nationell parameter (B4-26)
Cnom= Cmin + Caer=1355 [mm] Nominellt matt (B4-24)

Centrumavstind mellan armeringsstinger

dg=20 [mm] Storsta stenstorlek i ballast
Ki=1 [-] Nationell parameter

K,=5 [mm] Nationell parameter

¢=125 [mm] Diameter per armeringsstang

Amin= Max (K; *¢, dy + K;,20 mm) =25 [mm] Minsta fria avstand (B4-27)

Armeringsméingd
wch?2
Agi = nj =0,000491 [m?] Area per armeringssting
A=2E2 — 00025 [m?]
fyarz
n=>5 [st] Antal armeringsstanger dragarmering

Tvirsnitt och geometri

Betongens tvérsnitt ansdtts utefter antalet armeringsstinger och jimfors med det
dimensionerande momentet. Kontroller gillande flytgrins genomfors for att avgora om
kapaciteten ar tillrackligt, det vill sdga om My, > Mgp.

b=1000 [mm] Bredd tvérsnitt betong

h=1200 [mm] Ho6jd tvarsnitt betong

d=1120 [mm] Avstand dragarmering fran overkant
o =25 [mm] Diameter armeringsstang

Ag = 0.0025 [m?] Area armering drag

Apeg=12 [m?] Area betong

Nedan foljer en bild av det valda tvérsnittet i tviled.

h=1200 mm
b=1000 mm
d=1120 mm

c=55mm

$=25 mm




Figur 11, Brobaneplattans tvdrsnitt i tvirled.
Deformationsvillkor

Deformationsvillkor, jamvikt, stdlspdnning och kontroller utfoérs efter Bérande
Konstruktioner del 1 (Al Emrani et al., 2020).

&= — * Ecy Tojning tryckarmering, tabell (B5-25)
&= % * Ecy Tojning dragarmering, tabell (B5-26)
dér £.,= 0,0035 Brottstukning, tabell (B3-13)

Antag alla armering flyter

2

Os1=fya, 101 & > &g, Stalspanning dragarmering, tabell (B5-28)

dir £, =24 = 0,00207

x=0.3247  [m]
=> OK!

Jamvikt tvarsnitt

a*foqxb*xx+ g *x Ay =05 * Ag Tabell (B5-23)
Mpp=a* foqxbxx(d—B*x)+ a4 xA;(d —d") Tabell (B5-24)
=> Mpp = 1169.34 [KNm]

Kontroll momentkapacitet

M Ed S M RD => OK!

Kontroll tviarkraftskapacitet

Tvirkraftskapacitet beréknas utifran dimensionerande tvérkraft och kontrolleras av
livtryckskapacitet och skjuvglidbrott.

Livtryckskapacitet

Livtryckbrott uppstér i sneda tryckstrédvor och beriknas enligt nedanstdende formler ur

Bérande konstruktioner Del 1 (Al Emrani et al., 2020).

Vraiiv < 0,5 x v * foq x by, * d Livtryckbrott, tabell (B6-11)

diir v = 0,6 * [1 - %’5] = 0,504



=> Vg 1ip= 7448.37 [KN]
Vegq =559  [kN]
Kontroll livtrycksbrott
Vraiv 2 Vea => OK!

Skjuvglidbrott

Skjuvglidbrott uppstér utefter sneda sprickor och beriknas enligt nedanstdende formler

ur Birande konstruktioner Del 1 (Al Emrani et al., 2020).

1
Vrac = Crac * k * (100 * py * f.)3*b,, * d Tvirkraftskapacitet, tabell (B6-14)

0,18
Crac="2=012  []

ycz 135 [_]
K=1+@= 1,02<2 => OK!

Uy = 0,035%K2 * fyez = 0,228

= > Vgq e =420.8 [kN]

Kontroll skjuvglidbrott

Veac <Vgq => EJ OK => tvikraftsarmering behovs

Dimensionering tvirkraftsarmering

1
V =« % b % Vi % v % -
Rdmax c 1fcd cot(a.)+tan(a,)

=5869.60 [kN]
Kontroll tvirkraftsarmering
VRd,max > VEd => OK!

Centrumavstind mellan tvirkraftsarmering
_ Asw*fywd*Z*COt(a)

Via,s= . =767 [kN]

s=0.224  [m]
S1max = 0,75%d*(1+ cot(ar,) = 0.6 [m]

Kontroll seghet
£<035 =0K
dq

£<035 =0K
d;

<035 =0K
dsz

Nationell parameter



Kontroll armeringsmingd
As,min < As < As,max => 0K

Kontroll sprickmoment
M, =222 —840 [kNm]

tp

M. >Mg; =>OK

Langtidseffekter

Krypning

RH =80 % Relativ fuktighet

A.=1.2 [m?] Tvérsnittsarea

u=3,2 [m] Omkrets som utsitts for uttorkning

ho= 2245 =750 [mm] Tvarsnittets ekvivalenta tjocklek

_RH 35 10,7

ri= |1+ 2=+ [ 2| |+ [35/£n]*2 =3.005 []  Faktor, beaktar RH
0,1+%/hg fem

B(fem) =2.,43 [-] Tabell (B2.9)

B(ty) = 0,48 [-] Figur (B2.20)

@(0,t0) = @rpy * B(fom) * B(to) =3.498 [-]  Slutligt kryptal

Qep = == *(1+ Py (o) = 26,99 [[]  Krypning, tabell (B7-67)

Krympning

€cqi =0,315%1073 [-] Uttorkningskrympning klass N tabell (B2.5)

Bru = 0,756 [-] Faktor med hinsyn till RH, tabell (B2.6)

k, =0,75 [-] Faktor med hinsyn till h, tabell (B2.7)

€cq () =kp * Bry * €40; = 0,00018 [-]Slutlig uttorkningskrympning tabell (B2-18)

€cq(00) = 0,075 [-] Slutlig autogen krympning, tabell (B2.8)

Ecs(00) = €.4(00) + £.4(00) = 0,075 [-] Slutligt krympmatt, tabell (B2-17)
Spanningar i bruksgrinstillstadie SLS
Betongspédnning (dverkant): 6,43 MPa

Stalspanningar:
Lager 1: 354.41MPa

Kontroll:
o.=5,36 MPa < 0,45*fck => OK!

0,=354.41 MPa < 0,8*fyk => OK!



Berikning neutrallager
Neutrallager: x n=0.3247 m

Sprickbredd i bruksgrinsstadie SLS
Srmax—0.3785 m

Wk=0, sprickbredd 0 da tvirsnittet ej spricker
Nedbojning i bruksgrinsstadie SLS
Maximal nedbdjning, v=0.00375 m
Kontroll:

v < L/200 => OK!

351

25}

Nedbdjning [mm]
N

051

0 1 2 3 4 5 6
Lanad [m1

Figur 12, nedbdjning i tvdrled.

MATLAB-script for dimensionering och kontroller i tvéarled

clc

clear all

Dimensionering brottgrinstillstind ULS

% Materialegenskaper betong C40/50
fck=40e6; % [Pa] Tabell (B2.1)

fctm=3.5e6; $[Pa] Tabell (B2.1)

fcm=48e6; 5 [Pal Tabell (B2.1)

gamma_c=1.5; S[-1 Partialkoefficient

Ecm=35e9; $[Pa] Elasticitetsmodul, tabell (B2.3)
fcd=26.67e6; 3 [Pa] Dimensionerande hallfasthet betong

% Materialegenskaper Armering B500B
fyk=500e6; $[Pa] Tabell (B2.11)

(B2-3)



gamma_ s=1.15; S[-
Es=210e9; [P
fyd=434.78e6; S [P
(B2.25)

eps cu=0.0035; % [Pa]

% Dimensionerande laster

V_Ed _ULS=559e3; % [N]
V_Ed kar=395e3; % [N]
V_Ed frek=315e3; % [N]
V_Ed kvasi=96e3; % [N]
M Ed ULS=729e3; % [Nm]
M Ed kar=518e3; % [Nm]
M Ed frek=415e3; % [Nm]
M Ed kvasi=135e3; % [Nm]

Armeringens placering

% Minsta tackande betongskikt

[)

dg=0.020;

k1=1;

k2=0.005;

D arm=0.025;

alpha min=max ([kl1*D arm,dg+k2,0.02]);
27)

Tvérsnitt geometri

h=1.2; % [m]
b=1; % [m]
¢ nom=0.055; % [m]
D arm=0.025; % [m]
D byglar=0.012; % [m]
d=h-(c_nom+D arm/2+D byglar) ; % [m]
d 1=d; % [m]
As ULS=M Ed_ULS/(0.9*d*fyd); $[m"~2]
AsZ=pi*D:armA2/4; % [m™2]
n 1=5; %[st]
As 1=Asi*n 1; $[m"~2]
A btg=b*h; % [m"2]

Deformationsvillkor och momentkapacitet

)

% Antag att armeringen flyter

alfa=0.81; S[-1
x=As_l*fyd/(alfa*fcd*b); % [m]
eps_s=(d-x)/x*eps_cu; $[-1
eps y=fyd/Es; =1

)

% Kontroll tdjning

if eps s >= eps y

sigma s = fyd;

disp('Fall: stal flyter');
else

% Los korrekt fall

] Dimensionerande hallfasthet stal,

oe

oe

oe

% Centrumavstand mellan armeringsstanger

o° o oo oo

oe

] Paartialkoefficent
al] Elasticitetsmodul,
a

tabell (B2-26)

tabell

Brottstukning

Dimensionerande tvadrkraft brottgranstillsténd
Karakteristisk tvarkraft

Frekvent tvarkraft

Kvasipermanent tvarkraft

Dimensionerande moment brottgrdnstillstand
Karakteristiskt moment

Frekvent moment

Kvasipermanent moment

[m] Minsta tillatna tackskikt
[m] Nationell parameter, tabell (B4-

[m] Nominellt md&tt, tabell (B4-24)

[m] Storsta stenstorlek i ballast
[-] Nationell parameter
[m] Nationell parameter
[m] Diameter per armeringsstang
[m] tabell

Minsta fria avstand, (B4-

H6Jd pa tvarsnitt

Bredd pa tvarsnitt

Nominellt matt, tabell (B4-24)
Diameter per armeringsstang
Diameter byglar

Avstand Overkant till dragarmering

Area armering

Area per armeringsstang

Antal armeringsstanger dragarmering
Area dragarmering

Area betong

Parameter

Téjning

f=@ (x)alfa*fcd*b*x-As 1*Es* ((d-x)/x*eps cu);

x=fzero (£,d/2);

sigma_s=Es* ((d-x)/x*eps_cu);

disp('Fall: stal flyter EJ');
end



% Momentkapacitet

C c=alfa*fcd*b*x; % [N] Tryckzon

y c=0.5*x; % [m] Tyngdpunkt tryckzon (rektanguldrt block EC2)
z c=d-y C; % [m] Havarm

oe

M Rd=C c*z c; [Nm] Moment

fprintf ('\n--- MOMENTKAPACITET (ULS) ---\n');
fprintf('M Rd = $.2f kNm\n', M Rd/le3);
fprintf ('M Ed ULS = %.2f kNm\n', M Ed ULS/le3);
if M Rd >= M _Ed ULS
fprintf ('OK: M Rd 2 M Ed ULS\n');
else
fprintf ('FEL: M Rd < M Ed ULS\n');
end
Utnyttjandegrad=M Ed ULS/M Rd;
fprintf ('Utnyttjandegrad = %$.2f\n', Utnyttjandegrad) ;

Fall: stal flyter

--- MOMENTKAPACITET (ULS) ---
M Rd = 1169.34 kNm

M Ed_ULS

729.00 kNm
OK: M Rd > M Ed_ULS

Utnyttjandegrad = 0.62

Livtryckskapacitet

v=0.6* (1-fck/250e6) ;
b w=b;
V_Rd=0.5*v*fcd*b_w*d;

oe

[-] Nationell parameter
m] Bredd tvarsnitt
[N] Tvarkraftskapacitet, tabell (B6-11)

oe

oe

fprintf ('\n--- TVARKRAFT ---\n');
fprintf('V Rd = $.2f kN\n', V _Rd/le3);
fprintf ('V Ed ULS = %.2f kN\n', V_Ed ULS/le3);

% Kontrollera att V_RD > V Ed ULS

if V. Rd >= V _Ed ULS

fprintf ('OK: V Rd = $.2f N >= V Ed ULS = %.2f N\n', V Rd, V_Ed ULS);
else

fprintf ('FEL: V. Rd = %.2f N < V_Ed ULS = %.2f N\n', V_Rd, V_Ed ULS);
end

--- TVARKRAFT ---

V_Rd = 7530.70 kN

V_Ed_ULS = 559.00 kN

OK: V_Rd

7530701.22 N >= V_Ed ULS = 559000.00 N



gamma_c=1.5; s0-1

fck MPa=fck/le6; % [Mpal

C Rd c=0.18/gamma c; 5[-1
k_c=min(l+(200/(d*1000))A0.5,2); $[-1

A sl=As 1; % [m™2]

rho l=min (A sl/ (b w*d),0.02); $[-1]
v_min=0.035%k_c”(3/2)* (fck MPa)~0.5;

V min=v min*b w*d*le6; % [N]
V_Rd_c_1=C_Rd_c*k _c*(100*rho 1*fck/1e6)” (1/3)*b w*d*le6; %[N]
V Rd c=max(V Rd ¢ 1,V min); $[N]
varde

fprintf ('\n--- TVARKRAFT UTAN ARMERING ---\n');

fprintf ('V Rd,c = %.2f kN\n', V_Rd c/le3);
fprintf ('V Ed ULS = %.2f kN\n', V_Ed ULS/le3);

% Kontroller

% 1) Kontroll k
if k ¢ <=2

fprintf ('OK: k ¢ = $.3f < 2\n', k c);
else

warning ('EJ OK: k ¢ = $.3f > 2\n', k c);
end
% 2) Kontroll miniminiva
if VR ¢ >= V min
fprzntf('oﬁ: V Rd,c 2 V min\n");
else

warning ('EJ OK: V Rd,c < V min\n');
end
% 3) Barformaga
if V.Rd ¢ >= V_Ed ULS

fprintf ('OK: V_Rd,c 2 V_Ed ULS\n');
else

Slutligt

warning ('EJ OK: V Rd,c < V_Ed ULS - tvarkraftsarmering krédvs\n');

end

if VRd ¢ < V_Ed ULS

disp('Tvarkraftsarmering kravs');
else

disp('Endast minimi-byglar anvands (praktikbro)');
end

—--— TVARKRAFT UTAN ARMERING ---

V Rd,c = 420.80 kN

V_Ed ULS = 559.00 kN

OK: k ¢ = 1.422 £ 2

OK: V_Rd,c 2 V min

Warning: EJ OK: V Rd,c < V Ed ULS - tvédrkraftsarmering kravs\n

Tvarkraftsarmering kravs



Dimensionering av tvéirkraftsarmering

theta=pi/6; % [rad] Rekomenderad vinkel (x»30°)

alfa cw=1; $[-1 Faktor enligt EC2

z=0.9*d; % [m] Tvarsnittets inre havarm

vli=v; S[-1 vl (reduktionsfaktor betong)

V_Rd max=alfa cw*b w*z*vl*fcd/ (cot (theta)+tan(theta)); % [N] Maximal

tvariraftskapacitet (betongkrossning)

[)

% Kontroll barférmaga

fprintf ('\n--- MAX TVARKRAFT (STRUT FAILURE) ---\n');
fprintf ('V Rd,max = %.2f kN\n', V_Rd max/le3);
fprintf ('V Ed ULS = %.2f kN\n', V_Ed ULS/le3);

if V_Rd max >= V_Ed _ULS
fprintf ('OK: V Rd,max 2 V _Ed ULS\n');
else

warning ('EJ OK: V Rd,max < V_Ed ULS - betongkrossning styr\n');
end

—--- MAX TVARKRAFT (STRUT FAILURE) ---
V_Rd,max = 5869.60 kN

559.00 kN

V_Ed_ULS

OK: V_Rd,max > V_Ed_ULS

Dimensionering av tvérkraftsarmering (centrumavstand)

D tver=0.012; % [m] Diameter byglar

n byglar=2; S [st] Antal ben per bygel
As w=n byglar*pi*D tver"2/4; $[m”~2] Area byglar

fy wd=fyd; % [Pal

z=0.9*d; % [m] Havarm

p w min=0.00101; S[-1 Minsta armeringsgrad
s V=(As w*fy wd*z*cot (theta))/V_Ed ULS; %[m]
s_min=As_w/(p_w_min*b_w); % [m] Minsta tillatna
centrumavstand

s max=min(0.75*d,0.6) ; % [m] Maximala tillé&tna
centrumavstand

s=min([s V,s min,s max]); % [m] Dimensionerande

centrumavstand (EC2)
p w=As w/(s*b w); $[-1
Asw_min=0.08*sqrt(fck_MPa)*b_w*s/fyk; $[m"~2]

% Tvarkraftskapacitet fran byglar

V_Rd s=As w*fy wd*z*cot (theta)/s; % [N]

fprintf ('\n--- TVARKRAFTSARMERING ---\n');

fprintf ('Bygeldiameter = %.0f mm\n', D tver*1000);

fprintf ('Antal ben per bygel = %.0f st\n', n byglar);
fprintf ('Centrumavstand s = %$.3f m (%.0f mm)\n', s, s*1000);
fprintf('Max tilldtet s max = %.3f m\n', s max);
fprintf('Asw = $.6f m"2\n', As w);

fprintf ('V Rd,s = %.2f kN\n', V_Rd s/le3);

fprintf ('V Ed ULS = %.2f kN\n', V_Ed ULS/le3);

% Kontroller

% 1) Barformaga
if V. Rd s >= V_Ed ULS



fprintf('OK: V Rd,s 2 V_Ed ULS\n');
else
warning ('EJ OK: V Rd,s < V_Ed ULS\n');
end
% 2) Max avstand
if s <= s max
fprintf ('OK: s < s max\n');
else
warning ('EJ OK: s > s max — minska avstand\n');
end
% 3) Minsta armeringsmangd
if p w > p w min
fprintf ('OK: p w2 p wmin\n');
else
warning('EJ OK: p w < p w,min — 6ka armering\n');
end

-—— TVARKRAFTSARMERING ---
Bygeldiameter = 12 mm

Antal ben per bygel = 2 st
Centrumavstand s = 0.224 m (224 mm)
Max tillatet s max = 0.600 m

Asw = 0.000226 m"2

V Rd,s = 767.02 kN

V Ed ULS = 559.00 kN

OK: V_Rd,s > V_Ed_ULS

OK: s £ s max

OK: p w 2 p w,min

Verkningssatt

)

% Kontroll seghet

xi=x/d; %[-] Relativ tryckzonshoéijd
fprintf ('x/d = %$.3f\n', xi);

xi lim = 0.35; %$[-] Gransvarde

if xi <= xi lim

fprintf ('OK: Segt brott (x/d < $.2f)\n', xi lim);
else

warning ('EJ OK: Risk fér sprétt brott (x/d > $.2f)', xi lim);
end

)

% Kontroll armeringsmangd

As=As 1; % [m~2]

)

% Minimiarmering
As min=0.26*fctm/fyk*b*d; % [m"2]



)

% Maxarmering
As max=0.04*b*h; S [m"2]

fprintf ('As = $.6f m"2\n', As);
fprintf('As min = %.6f m"2\n', As min);
fprintf('As max = %.6f m"2\n', As max);

% Kontroll minimiarmering
if As >= As min
fprinth'OK: As 2 As min\n');
else
warning ('EJ OK: As < As min - risk for sprickor');

end

% Kontroll maxarmering
if As <= As max
fprintf ('OK: As < As max\n');

else
warning ('EJ OK: As > As max — risk foér sprott brott /
utfdérandeproblem') ;
end
x/d = 0.044

OK: Segt brott (x/d £ 0.35)

As = 0.002454 m"2

As min 0.002039 m"2

As max 0.048000 m"2

OK: As 2 As min

OK: As £ As max

Berikning av sprickmoment

A btg=b*h; %$[m"~2] Area betong
I btg=b*h"3/12; $[m"~4] Yttroghetsmoment betong
A net=A btg; $[m~2]
x TP=h/2; % [m]
% Kontroll
if x TP <= 0 || x TP >= h
error ('Tyngdpunkten ligger utanfdr tvarsnittet');
end
I c=b*h"3/12; $[m*~4] Yttroghetsmoment (parallelaxelsatsen)
fprintf ('\n--- TVARSNITT ---\n');
fprintf ('Tyngdpunkt x TP = %.3f m\n', x TP);
fprintf ('Area A net = %.3f m"2\n', A net);
fprintf ('Yttréghetsmoment I ¢ = %$.3e m"4\n', I c);

if T c <=0
error('I ¢ blev <= 0 - fel i geometri');
end

y t=min(x TP,h-x TP); %[m] Avstand till dragkant
if y t < le-6

error ('Avstand till dragkant » 0 - orimligt resultat'):;
end



I osprucken=b*h”~3/12; % [m~4] Yttroghetsmoment

[
y t=h/2; % [m]
k=1; S[-1 Faktor
fct fl=k*fctm; % [Pa]l
M cr=fct fl*I c/y t; % [Nm] Momentkapacitet
fprintf ('\n--- SPRICKKONTROLL (SLS) ---\n'");
fprintf('M cr = $.2f kNm\n', M cr/le3);
fprintf('M Ed kvasi = $.2f kNm\n', M Ed kvasi/le3);
fprintf ('Avstand till dragkant y t = $.3f m\n', y t);

[)

% Kontroll momentkapacitet
fprintf ('\n--- SPRICKBREDD ---\n');

if M cr >= M Ed kvasi

fprintf ('Tvarsnittet &r osprucket — ingen sprickbredd uppstdr (w_k

mm) \n') ;
else

Dragkant (symmetrisk rektangel)

=0

fprintf ('Tvarsnittet ar sprucket - sprickbredd maste berdknas enligt

EC2\n"') ;
end

-—-— TVARSNITT ---
Tyngdpunkt x TP = 0.600 m
Area A net = 1.200 m"2

Yttroghetsmoment I ¢ = 1.440e-01 m"4

-—-— SPRICKKONTROLL (SLS) ---
M cr = 840.00 kNm
M Ed kvasi = 135.00 kNm

Avstand till dragkant y t = 0.600 m

—-—— SPRICKBREDD ---

Tvérsnittet &r osprucket - ingen sprickbredd uppstdr (w_k = 0 mm)

Krypning

RH=0.8;

fuktighet

u=2*b+h;

omkrets

h 0=2*A btg/u;

tjocklek

phi RH=(1+(1-RH)/(0.1*h 07(1/3)))*(35e6/fcm)"0.2;
relativ fuktighet

beta fcm = 16.8/sqrt (fcm/1le6);

hallfasthet

oe oe oe oe
— — — —
| = = |

oe
—
|

Relativ
Exponerad
Nominell
Faktor for

Faktor for



beta t0 =
lastalder

0.48;
(approx)

phi inf tO=phi RH*beta fcm*beta tO0;
kryptal

E eff=Ecm/ (l+phi inf tO0);

modul

alfa ef=Es/E eff;

modulkvot (anvands i SLS)

Krympning

eps _cdi=0.315e-3;
beta RH=0.756;
k h=0.7;

o° d° o°
I |

oe
|

eps_cd=k h*beta RH*eps cdi;
eps ca=0.075e-3;
eps_cs=eps_cd+eps_ca;

o oe
[

%$[-] Faktor for

$[-]1 Slutligt

$[Pa] Effektiv E-

S[-1 Effektiv

Grundvarde uttorkningskrympning
Faktor for relativ fuktighet
Storleksfaktor

Uttorkningskrympning
Autogen krympning
Total krympning

fprintf ('\n--- KRYPNING & KRYMPNING ---\n');
fprintf('phi = $.3f\n', phi inf t0);
fprintf ('E eff = $.2f GPa\n', E eff/le9);

(

fprintf('eps cs = %.6e\n', eps cs);

—-—— KRYPNING & KRYMPNING ---

phi = 3.498
E eff = 7.78 GPa
eps cs = 2.416980e-04

Spénningar i1 bruksgriansstadiet SLS

% Berakning neutrallager
M Ed kar=880.53e3; 5[N]
F 1=(eps cs*Es*As 1); 5[N]

[)

f sls =

x n=fzero(f sls,h/2);
A2 ef=b*x n+alfa ef*As 1;

x_TP_2=(b*x_n*(x_n/2)+alfa_ef*As_1*d 1) /A2 _ef; %[m]

% Funktion for kraftjamvikt i stadium II

Karakteristiskt moment
Krympkraft dragarmering lager 1

@ (x) b*x* (x/2)+alfa ef*As 1*(x-d_1);

Los x
Area stadium 2

Tyngdpunktsekvationen

esl=d 1-x TP 2; % [m] Avstand oOverkant till
dragarmering lager 1
I 2=b*x n”3/12+b*x n*(x n/2-x TP 2)"2+alfa ef*As 1*(d 1-x TP 2)"2; % [m"4]

Yttroghetsmoment stadium 2

X

% SPANNINGAR

% Betong (O6verkant)
$sigma c=M Ed kar*x TP 2/I 2;

% [Pa]

sigma_c=F_l/A2_ef+(F_lIM_Ed_kar)*x_n/I_Z;

% Stal
sigma sl=alfa ef*M Ed kar*esl/I 2;

fprintf ('--- SLS RESULTAT ---\n');
fprintf ('Neutralaxel x n =

% [Pal

%$.4f m\n', x n);



fprintf ('\nBetongspénning (6verkant): %.2f MPa\n', sigma c/le6);

fprintf ('\nStalspanningar:\n');

fprintf('Lager 1: $.2f MPa\n', sigma sl/le6);

% Kontroll spanningar

% Betong
if sigma c <= 0.45*fck

fprintf ('OK: sigma c uppfyller SLS\n');

else
warning ('EJ OK: sigma c for hég');
end

% Stal lager 1
if sigma sl <= 0.8*fyk

fprintf ('OK: sigma sl\n');
else

warning ('EJ OK: sigma sl');
end

—-—-— SLS RESULTAT ---

Neutralaxel x n = 0.3247 m

Betongspéanning (Overkant): 6.43 MPa

Stalspanningar:
Lager 1: 354.41 MPa
OK: sigma c uppfyller SLS

OK: sigma_ sl

Sprickbredd i bruksgrinstillstadie SLS

c=c_nom+D byglar+D arm/2;
lédngsgdende armering

k1=0.8;

k2=0.5;

toéjningsgradient, tabell (B9-12)
k3=3.4;

k4=0.425;

kt=0.4;

D arm=0.025;

hc ef=min([2.5*D arm, (h-x n)/3,h/2]);
tabell (B9-13), oklart om x=x n
As=As 1;

Ac_ef=hc ef*b;

mellan sprickor

ra ef=As/Ac ef;
sr:max=k3*c:kl*k2*k4*D_arm/ra_ef;
sprickavstand, tabell (B9-11)

fct eff=fctm;

sigma sr=kt*fct eff* (l+alfa ef)/ra ef;

Delta eps=(sigma sl-sigma sr)/Es;
stdl och betong, tabell (B9-19)

% [m] Tackande betongskikt hos

=] Paramterer kamstanger
-] Inverkan av

[-1] Nationell parameter
[-1] Nationell parameter

$[-1 Parameter langtidslast
[m] Diameter en armeringstang
[m] H6jd effektiv betongarea,

m”2] Area hos medverkande betong

=] Tabell (B9-11)

% [m] Karakteristiskt

% [Pa]

3 [Pal

S[-1 Skillnad i téjning mellan



oe

Delta eps=max(Delta eps,0); (-]

oe

wk=sr max*Delta eps;
tabell (B9-18)

wk till=0.0004; % [m] Maximalt tillatna
karakteristiska sprickbredd, kolla exponeringsklass XC4

% Kontroll karakteristisk sprickbredd
if wk <= wk till
fprintf ('OK: wk =

oe

.4f mm < $.4f mm\n', wk*1000, wk till*1000);
else

warning ('EJ OK: wk = %.4f mm > %.4f mm\n', wk*1000, wk till*1000);
end

if Delta eps <= 0

wk = 0;
else

wk = sr max * Delta eps;
end

oe

M cr=fct fl*I c/y t; [Nm] Moment

OK: wk = 0.0000 mm < 0.4000 mm

Nedbojning 1 bruksgrinsstadie SLS%% Nedbdjning 1 bruksgrinsstadie
(elementarfall)

L=6; % [m] Spannvidd

n=200; S [st] Antal punkter

x=linspace (0,L,n) ; % [m] Intervall
E_eff=Ecm/(l+phi_inf_tO); % [Pa] Effektiv E-modul (krypning)
I=ST 29 %[m*4] Anta sprucket tvéarsnitt
(konservativt)

% Omvandling moment - utbredd last
g=8*M Ed frek/L"2; % [N/m]

)

% Elementarfall:nedbdjningskurva
v=q.*x.*(LA3—2*L*X.A2+X.A3)./(24*E_eff*I); % [m] Nedbdjning

% Max nedbdjning
[f max, idx]=max(abs(v));

fprintf ('\n--- NEDBOJNING (ELEMENTARFALL) ---\n');
fprintf ('Max nedb6jning = $.2f mm\n', f max*1000);

% Krav
f till=L/200;

if f max <= £ till

fprintf ('OK: f max = $.4f m < L/400 = %.4f m\n', f max, f till);
else

warning ('EJ OK: f max = %$.4f m > L/400 = %$.4f m\n', f max, f till);
end

)

% Figur
figure;

plot(x, v*1000, 'b-', 'LineWidth', 2); hold on;
plot(x, zeros(size(x)), 'k--");

grid on;
xlabel ('Langd [m]');
ylabel ('Nedb6jning [mm]') ;

[m] Karakteristisk sprickbredd,

SLS



title ('Nedbdjningskurva (elementarfall, jamnt utbredd last)');
legend ('Nedb6jning', 'Referenslinje', 'Location', 'best');

-—— NEDBOJNING (ELEMENTARFALL) ---—
Max nedbdjning = 3.75 mm

OK: f max = 0.0037 m < L/400 = 0.0300 m

Nedbdjningskurva (elementarfall, jamnt utbredd last)

Nedbdjning
— — — Referenslinje

Nedbdjning [mm]
o b

-
w
T
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Dimensionering langsled

Foljande avsnitt gdller dimensionering 1 léngsled for brottsgrinstillstind ULS
respektive bruksgrénstillstand SLS. Berdkningarna &r utefter 1 meter av korbanan.
Materialegenskaper och indata dr himtade frdn Bérande konstruktioner del 1 och 2 (Al
Emrani et al., 2020) samt fran krav i Eurokod och Boverket. Samtliga ekvationer och
berdkningar genomférs i MATLAB med hénvisning till aktuell tabell eller figur i
boken.

Dimensionering i brottsgrinstillstind ULS

Materialegenskaper betongplatta

Betong C40/50

fer=40 [Mpa] Tabell (B2.1)

feem=3,5  [Mpa] Tabell (B2.1)

Ye=15 [-] Partialkoefficient

E.,=35 [Gpa] Elasticitetsmodul Tabell (B2.3)
Armering BS005B

fyk=3500  [Mpa] Tabell (B2.11)

ys= 1,15 [-] Partialkoefficient

E,=210 [Gpa] Elasticitetsmodul Tabell (B2.26)

Dimensionerande materialegenskaper

fea=26,67 [Mpa] Dimensionerande hallfasthet betong (B2.3)
fya=434,78 [Mpa] Dimensionerande hallfasthet stil (B2.26)

Dimensionerande laster

Vep prote= 781 [kN] Tvérkraft brottgrinstillstand
Ve kar= 617 [kN] Karakteristisk tvirkraft

Vep frex= 541 [kN] Frekvent tvirkraft

Vep kvasi= 410 [kN] Kvasipermanent tvirkraft
MEgp prot:=4839 [kNm] Moment brottgrinstillstdnd
Mgp jar=3828 [kNm] Karakteristisk moment

Mgp frek=3363 [KNm] Frekvent moment

MEgp kvasi= 2560 [kNm] Kvasipermanent moment

Armeringens placering

Minsta tdckande betongskikt

Cmin=45 [mm] Minsta tillatna tackskikt
Caev=10 [mm] Nationell parameter (B4-26)



Cnom™ Cmin + Caev™ 55

[mm]

Nominellt matt (B4-24)

Centrumavstind mellan armeringsstinger

d,=20 [mm]

Amin= Max (K; *¢, dy + K;,20 mm) =25 [mm]

g

Ki=1 [-]

K,=5 [mm]

¢=25 [mm]

Armeringsméingd
wch2

Ay =2 =0,000491

7z=0.9*d

Ag Fraz 0.0113

n=23

Tvérsnitt geometri
Betongens tvérsnitt ansdtts utefter antalet armeringsstinger och jimfors med det
dimensionerande momentet. Kontroller gillande flytgrins genomfors for att avgora om
kapaciteten ar tillrackligt, det vill sdga om My, > Mgp.

b =1000
h=1200
Apeg=1,2

@z =300
dnai= 600
Nha=2

Apz = 0.141

b =25
di=1.1325
1’11=ll

Ag = 0.0054
d>=1.0825
n=8

Ag, = 0.0039
ds=1.0325
1’13=4

Agz = 0.0020
d'=0.0675
n'=4

Ay = 0.0020
d= 1,0977

[mm]

[m?]
[m]
[m?]

[st]

Storsta stenstorlek i ballast
Nationell parameter
Nationell parameter
Diameter per armeringsstang
Minsta fria avstand (B4-27)

Area per armeringsstang

Antal armeringsstanger dragarmering

Bredd tvérsnitt betong
Hojd tvérsnitt betong
Area betong utan hél

Diameter hal

Avstand till centrum av hal fran 6verkant
Antal hal per meter

Area hal

Diameter armeringsstang

Avstand dragarmering lager 1 frén dverkant
Antal stinger lager 1

Area dragarmering lager 1

Avstand dragarmering lager 2 frén dverkant
Antal stinger lager 2

Area dragarmering lager 2

Avstand dragarmering lager 3 frn dverkant
Antal sténger lager 3

Area dragarmering lager 3

Avstand tryckarmering fran overkant

Antal stinger i tryck

Area tryckarmering

Avstand dragarmering



'd” h=1200 mm
° o o ® ‘ " b=1000 mm
d,hal = 600 mm
d,hal d1=1133 mm
d2 = 1083 mm
/—\ y \ ds3 d3 =1033 mm
h / \ /’ \ d2 d’ =68 mm
) ] |d1
. 4 4
® ® ® ®
o0 o0 o o0 oo
000000 O0OBOOCO
b

Figur 13, Brobaneplattans tvdrsnitt i ldngsled.

Deformationsvillkor

Deformationsvillkor, jadmvikt, stdlspdnning och kontroller utfoérs efter Bérande
Konstruktioner del 1 (Al Emrani et al., 2020).

déir £,,= 0,0035

All armering flyter

2

j— 2 b
Us,l_fydo for &g > Esy

diir £,= fEﬂ =0,00207

=>OK!

Jamvikt tvirsnitt
ax*foqa*xb*x+ o * Ay =04 * Ag

Loser ut x ur ekvationen
x=0.1877 [m]

Tdjning tryckarmering, tabell (B5-25)

Tojning dragarmering, tabell (B5-26)

Brottstukning, tabell (B3-13)

Stalspanning dragarmering, tabell (B5-28)

Tabell (B5-23)

Mpp=a* fogxbxx(d—B*x)+ g xA;(d —d") Tabell (B5-24)



Kontroll momentkapacitet

M Ed S M RD => OK!

Kontroll tviarkraftskapacitet

Tvirkraftskapacitet berdknas utifran dimensionerande tvérkraft och kontrolleras av
livtryckskapacitet och skjuvglidbrott.

Livtryckskapacitet

Livtryckbrott uppstér i sneda tryckstrédvor och berdknas enligt nedanstdende formler ur

Bérande konstruktioner Del 1 (Al Emrani et al., 2020).

Vraiiv < 0,5 v * foq x by, * d Livtryckbrott, tabell (B6-11)

dir v =0,6+ [1 — L] = 0,504
bw = 0,4 [m] Totalt avstand mellan halen

=>Vraiv = 2951 [kN]
Vgq =780 [kN]
Kontroll livtrycksbrott
Vraiv 2 Vea => OK!
Skjuvglidbrott

Skjuvglidbrott uppstér utefter sneda sprickor och beriknas enligt nedanstdende formler
ur Birande konstruktioner Del 1 (Al Emrani et al., 2020).

1
Vrac = Crac * k * (100 * py * f.)3*b,, * d Tvarkraftskapacitet, tabell (B6-14)

Crac = % =0,12 [-] Nationell parameter

Y= 135 [_]
V300

k=1+=2=143<2 =>OK!
3 1

Vmin = 0,035%k2 * f .2 = 0,377

=> Vg =324 [kN]

Kontroll skjuvglidbrott

Veac <Vgq => EJ OK => tvikraftsarmering behovs

Dimensionering tvirkraftsarmering

1
V =« % b % Vi % v -
Rdmax c 1fcd cot(a.)+tan(a,)

= 2300 [kN]

Kontroll tvirkraftsarmering



VRd,max Z VEd => OK'

Centrumavstind mellan tvirkraftsarmering

Viljer vertikala byglar med diameter 12, sétter 2st mellan varje hal i tvérsnittet

Asw*fywd*Z*COt(a)
VRd s s

Loser ut s nir det ir lika med Vg
s=0.432 [m]
Viljer s = 0,4 [m]

Maximalt avstand mellan byglar
Stmax = 0775*d*(1+ COt(ac) = 1,27 [m]

Kontroll seghet

£<035 =>0K (B5-22)
1

£<035 =0K

d;

<035 =0K

dsz

Kontroll armeringsmingd
As,min < As < As,max => 0K

Kontroll sprickmoment
M= f;ff e _g38 [kNm]

tp
M. <Mg,; => Tvérsnittet spricker

Langtidseffekter

Krypning

RH =80 % Relativ fuktighet

A.=1.2 [m?] Tvérsnittsarea

u=22 [m] Omkrets som utsétts for uttorkning
ho= Z*TAC =1,09 [m] Tvarsnittets ekvivalenta tjocklek

RH
PRE™ ll + = 100 fcm] l [35/fem]®? =24 [] Faktor, beaktar RH

0, 13 hg
B(fem) = 2,43 [-] Tabell (B2.9)
B(to) = 0,48 [-] Figur (B2.20)

@(o,t5) = @ry * B(fem) * B(to) = 2,8 [-] Slutligt kryptal
oy = ;—m *(1 + @y (0) = 22,8 []  Krypning, tabell (B7-67)

Ec,ef=9,21 GPa

Krympning
€cqi = 0,315 %1073 [-] Uttorkningskrympning klass N tabell (B2.5)
Bru = 0,756 [-] Faktor med hinsyn till RH, tabell (B2.6)



k, =0,75 [-] Faktor med hinsyn till h, tabell (B2.7)
€cq(0) =kp, * Bry * €40 = 0,00018  [-] Slutlig uttorkningskrympning tabell (B2-18)
Ecq(00) =0,000075 [-] Slutlig autogen krympning, tabell (B2.8)
Ecs(00) = €.4(00) + £.4(00) = 0,00025 [-] Slutligt krympmatt, tabell (B2-17)

Spanningar i bruksgrinstillstadie SLS

F' = gesxEsxA's = 287,6 [kN] Krympkraft tryckarmering 20 B. Bilaga B
Fi =€ * Es * A1 =209,1[kN] Krympkraft dragarmering lager 1
F2 = €cs * Es * Ax2 = 104,6 [kN] Krympkraft dragarmering lager 2
F3 = € * Es * Ag3 = 104,6 [kN] Krympkraft dragarmering lager 3

Iterativ analys med hjdlp av Naviers formel
Loser ut x genom att spanningen ska bli s& 1ag som mojligt

x = 0,479 [m]
Aper=0,7792 [m?]
xre,1 = 0,5146 [m]
I =0,1219 [m?]

es1 =di —xtp =0, 1796 [m] Avstand till dragarmering lager 1
es2 =d2 —xtp = 0, 1796 [m] Avstand till dragarmering lager 2
es1 =di —xtp =0, 1796 [m] Avstand till dragarmering lager 3
e’ =d —xrtp =0, 1296 [m] Avstind till tryckarmering

oc = (F'+F1+F2+F3)/Aj eff H(MeatF'*e'+F1xe1+FaxextFa*es)/ [ efr * (Xx-x1p) = 0,01[MPa]

oc(-xtp) = -12,4 [MPa] Betongspénning i 6verkant (B7-42a)
oc(es1) = 16,9 [MPa] Betongspinning i ldgsta dragarmeringens niva (B7-42a)
oc(e”) =-10,6 [MPa] Betongspénning i tryckarmeringens niva (B7-42a)

os(es1) = oc(es1)™ aer = 385 [MPa] Stélspénning i ldgsta dragarmeringen
os(e’) = oc(e')* aer = -242 [MPa] Stalspénning i tryckarmering

Kontroll:

o, <0,45*%fck => OK!
os <0,8*fyk => OK!

Sprickbredd i bruksgrinsstadie SLS

a="6[-]
ki =0,8
k2, =0,5
k3=34
ks =0,425
kt = 0,4

heer = 0,2403 [m]
Ac,ef= 0,2403 [1’1’12]
Pp,ef= 0,0470
Sr,max = 277,5 [mm]
€sm — €m = 0,0011
Wi = 0,305 [mm]
Wi = 0,4 [mm]
Wik <Wkan OK!

Kamstinger

Inverkan av tdjningsgradient . Ren bdjning (B9-12)
Nationell parameter, rekommenderat vérde

Nationell parameter, rekommenderat vérde
Langtidslast

Ho6jd pé effektiv betongarea, (B9-13)

Area hos medverkande betong mellan sprickor
(B9-11)

Karakteristiskt sprickavsténd, (B9-11)

Skillnaden i stélets och betongens medeltdjning, (B9-19)
Karakteristisk sprickbredd, (B9-18)

Maximal tilldten sprickbredd (exponeringsklass XF1)



Nedbojning i bruksgrinsstadie SLS
Bérande konstruktioner, Del 2 (Al-Emrani & Engstrom, 2011)

L =25 [m] Lingden pé balken

a=12,5[m] Mittavstand, ddr nedbdjningen dr som storst

1/tr= 10,002 [1/m] Krokning av last (B7-74b)

1/1s=0,00023 [1/m] Krokning av krympning/krypning (B7-74b)

Ar=0,0163 [m?] Krokningsarea av last (Fig B8.15)

As=0,0029 [m?] Krokningsarea av krympning/krypning (Fig B8.15)
xct=7,8125 [m] Avstandet till tyngdpunkten av arean for last

Xcs = 6,25 [m] Avstandet till tyngdpunkten av arean for krympning/krypning

Viast = Af * Xcf = 127,6 [mm] Nedbdjning fran last for (B8-23)
Viangtid = As * Xcs = 18,2 [mm] Nedbdjning fran krympning/krypning (B8-23)
Viot = 145,8 [mm] Totala nedbdjningen (B8-23)

L/200 = 12,5 [mm] Krav for maximal nedbdjning)
ytot > L/200 EJ OK! Klarar ej nedbdjningskrav

MATLAB-script for dimensionering och kontroller i langsled

clc;

clear;

Geometri

b =1;
h=1.2;

rim = 4; %$Antal armeringstanger tryck
11; %Antal armeringstadnger understa lagret
8; %Antal armeringstanger mittersta lagret
4; %$Antal armeringstdnger oversta lagret
i prim = 0.025; %Diameter &vre armering
i = 0.025; %Diameter undre armering
i prim = D si prim”"2*pi/4; %$Area 1 stang
= D si”2*pi/4; %Area 1 stang
im = A si prim*n prim; %Area Ovre lagret
A si*n 1; %Area undre lagret

A si*n 2; %Area mellan lagret

A si*n 3; %Area Ovre lagret
s prim+A s 2+A s 2+A s 3; %Total armeringsarea
0.055; %Tackande betongskickt

*D si; %Avstand mellan armerings centrum
im = ¢ nom+D si prim/2;
= h-(c_nom+D si/2);
= h-(c_nom+D si/2+c c);
= h-(c_nomt+D si/2+2*c c);

(d 1*n 1+4d 2*n 2+d 3*n 3)/(n_l+4n 2+n 3);
. ; %Area betong utan hal
dia hal = 0.3; %Diameter hal
= 2; %Antal hal
x hal = h/2; %Fran ovankant
= n hal*dia hal”2*3.141592/4; %Area hal
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M Ed = 4.84e6; %Brottlast

M Ed kvasi = 2.56e6; %Kvasi

M Ed frek = 3.36e6; SFrekvent

M Ed karak = 3.83e6; %Karakteristisk
V Ed = 0.78e6; %Brottlast

V _ed kvasi = 0.41le6;

Materialaregskaper betong

f ctm = 3.5e6;

f cd = 26.67e6;
f cm = 48e6;
E cm = 35e9;
f ck = 40e6;

Materialegenskaper armering

E s = 210e9;
f yd = 434.78e6;

eps cu = 0.0035; %Brottstukning
f yk = 500e6;

Uppskattning armeringsmangd

z = 0.9*d;

A s = M Ed/(f yd*z);

n drag = A s/A si
n _drag =

22.9548
Momentkapacitet
x b =0.1877; $Andras tills samma som x test
eps_s prim = (x b-d prim)/x b*eps cu
eps s 1 = (d 1-x b)/x b*eps cu
eps s 2 = (d 2-x b)/x b*eps cu
eps s 3 = (d 3-x b)/x b*eps cu
eps sy = £ yd/E s
alfa = 0.81;
beta = 0.416;

$Flyter eller inte

if eps s prim<eps sy

sigma prim = E s*eps s prim;
else



sigma prim = f yd;

end

if eps s 1<eps sy
sigma 1 = E s*eps s 1;
else

sigma 1 = f yd;

end

if eps s 2<eps sy
sigma 2 = E s*eps s 2;
else

sigma 2 = f yd;

end

if eps s 3<eps sy
sigma 3 = E s*eps s 3;

else

sigma 3 = f yd;

end

x test = (A s 1*sigma 1 + A s 2*sigma 2 + A s 3*sigma 3 -

A s prim*sigma prim)/(alfa*f cd*b)

M Rd = alfa*f cd*b*x b*(d-beta*x b) + sigma prim*A s prim* (d-d prim)
if M Rd>M Ed B B B - B
disp ('Kontroll godkand')

else disp('Kontroll ej godkand'")

end

eps s prim =

0.0022

eps s 1 =

0.0176

eps s 2 =

0.0167

eps s 3 =

0.0158



eps sy =

0.0021

X test =

0.1877

5.0139%e+06

Kontroll godkand

Kontroll av seghet

if x b/d < 0.35

disp ('OK, segt verkningsatt')
else disp('ej OK'")

end

OK, segt verkningsatt

Kontroll av armeringsmangd

b t = (b*(h-x b)-(b-dia hal*n hal)*dia hal)/(h-x b);

A s min = max(0.26*f ctm/f yk*b t*d,0.0013*b _t*d)
if A s min<A s

disp('OK")
else disp('ej OK')
end

A s max = 0.04* (b*h-n _hal*A hal)
if A s<A s max

dispT'OKT)
else disp('ej OK')
end

A s min =

$Medelbredd i dragzoon



0.0018

OK

A s max =

0.0367

OK

Livtryckskapacitet

v = 0.6*(1-f ck/250e6);
b w = b-(dia hal*n hal);
V Rd = 0.5*v*f cd*b w*d

% Kontrollera att detta ar stdrre &n V _Ed
if V_Rd>V Ed

disp('Kontroll godkand')

else disp('Kontroll ej godkand'")

end

V Rd =

2.9510e+06

Kontroll godkand

Skjuvglidbrott

gamma ¢ = 1.5;
CRd c = 0.18/gamma_c;
k ¢ = min(1+(200/(d*1000))"0.5,2);

A sl = A s 1+A s 2+A s 3; %Total area armering i drag

ra 1 = min(A sl1/(b w*d),0.02);

v min = 0.035*k c*(3/2)*(f ck/1le6)”0.5;

V Rd ¢ = max(C_Rd_c*k_c*(100*ra 1*f ck/le6)”(1/3)*b w*d*le6,v min*b w*d*le6)
% Kontrollera att detta ar stdrre an V _Ed, annars satt in tvéarkraftsarmering
if V Rd c>V_Ed



disp ('Kontroll godkand')
else disp('Kontroll ej godkand, tvarkraftsarmering behdévs')
end

V. Rd c =

3.2395e+05

Kontroll ej godkéand, tvarkraftsarmering behovs

Dimensionering av tvéirkraftsarmering

theta = pi/6; %30 grader

alfa cw = 1;

z = 0.9*%d;

vl = v;

V_Rd max = alfa cw*b w*z*vl*f cd/(cot(theta)+tan(theta))
if V_Rd max>V Ed

disp('Kontroll godkand')

else disp('Kontroll ej godkand'")

end

sVéljer vertikala byglar med diameter 12
theta tvar = 0.012;

A sw = pi*theta tvar”2/4;

n tvar = 4; %Antal tvarkraftsarmering

s 1 = n tvar*A sw*f yd*z*cot (theta)/V_Ed %Avstand vid stod
sVéaljer s=400

s = 0.4

V_Rd stod = n tvar*A sw*f yd*z*cot (theta)/s
if V_Rd stod>V Ed

disp('Kontroll godkand')

else disp('Kontroll ej godkand'")

end

s 1 max = 0.75*d* (1+cos (alfa cw)) %Maximalt avstand mellan byglar

V_Rd max =

2.3001e+06

Kontroll godkand

0.4315



0.4000

V_Rd stod =

8.4143e+05

Kontroll godkand

s 1 max =

1.2681

Berikning av sprickmoment

I ¢ = b*h"3/12 - pi*(dia hal/2)"4/4;

x TP 1 = (h/2*A btg-A hal*x hal)/ (A btg-A hal); %Stadium 1
k =1;

f ct £f1 = k*f ctm;

Mcr = £ ct f1*I ¢/ (h-x TP 1)

% Kolla om det spricker

if M cr>M Ed kvasi

disp('Kontroll godkand')

else disp('Tvarsnitt spricker')

end

M cr =
8.3768e+05
Tvarsnitt spricker

Krypning

RH = 0.8;



u = b+h; %Sidodel av balken
h 0 = 2*A btg/u;

phi RH = (1+(1-RH)/(0.1*h 07 (1/3))*(35e6/f cm)"0.7)*(35e6/f cm)"0.2;
beta fcm = 2.43;

beta t0 = 0.48;

phi inf t0 = phi RH*beta fcm*beta tO;

alfa ef = E s/E cm* (1+phi inf tO0)

E ¢ ef = E cm/ (1+phi inf tO0)

alfa ef =

22.8024

E c ef =

9.2096e+09

Krympning
eps _cdi = 0.315e-3;

beta RH

0.756;

k h = 0.75;

eps cd = k h*beta RH*eps cdi;

eps ca = 0.075e-3;

eps cs = eps_cd + eps ca

eps cs =

2.5361e-04

Berikning av neutrala lagret

F 1 = eps cs*E s*A s 1;
F 2 = eps cs*E s*A s 2;

F 3 = eps cs*E s*A s 3;



F prim = eps cs*E s*A s prim;

x n = 0.479 %Gissar tills det blir ratt

if x n<x _hal-dia hal/2

disp('Ovan hé&len, OK')

else disp('Under halen, maste ta hansyn till')

end

diff = x n-(x hal-dia hal/2)

if diff<0.1 -

disp('Sapass liten => forsummar inverkan av halen')

else disp('Ta hdnsyn till halen')

end

A 2 eff = b*x n + (alfa ef-1)*A s prim + alfa ef*A s 1 + alfa ef*A s 2 +
alfa ef*A s 3;

x_TP_2 = Tb*x_nA2/2 + (alfa ef-1)*A s prim*d prim + alfa ef*A s 1*d 1 +
alfa ef*A s 2*d 2 + alfa ef*A s 3*d 3)/A 2 eff;

I 2 = b*x n"3/12 + b*x_n*(x n/2-x_TP 2)"2 + (alfa ef-1)*A s prim* (x TP 2-
d | prim) "2 + alfa ef*A s l*(d 1-x TP 2)A2 + alfa ef*A s 2*(d 2-x TP 2)“2 +
alfa ef*A s 3*(d 3-x TP - 2)"2;

e s 1-= d 1-x TP 2;
e s 2 = d 2-x TP - 2;
e s 3 = d 3-x TP 2;
e prim = d  prim-x TP 2;

%Vill f& s& litet som mojligt
sigma ¢ x n = (F_1+4F 2+F 3+4F prim)/A 2 eff +

(M Ed frek+F prim*e pr1m+F l*e s 1+F 2*e s 2+F 3*e s 3)/I 2*(x n-x TP 2)

0.4790

Under hdlen, maste ta hidnsyn till

diff =

0.0290

Sapass liten => forsummar inverkan av hélen

sigma ¢ x n =

1.2524e+04

Betongspédnningar



$Overkant

sigma c ovan = (F_1+F 2+F 3+F prim)/A 2 eff +

(M Ed frek+F prim*e prim+F l*e s 1+F 2*e s 2+F 3%*e s 3)/I 2*(-x TP 2)
if abs(sigma c ovan)<0.45*f ck

disp ('Kontroll godkand')

else disp('Kontroll ej godkand'")

end
$Tryckarmeringsnivan
sigma c tryck = (F_1+4F 2+F 3+4F prim)/A 2 eff +

(M_Ed:ffek+F_prim*€_prim+F_l*e:s_l+F_2:e:s_2+F_3*e_s_3)/I_2*e_prim;
$Lagsta dragarmeringens niva

sigma c drag = (F_1+F 2+F 3+F prim)/A 2 eff +

(M Ed frek+F prim*e prim+F l*e s 1+F 2*e s 2+F 3*e s 3)/I 2*e s 1;

sigma c ovan =

-1.2361e+07

Kontroll godkand

Stalspanning

$Tryckarmering

sigma s tryck = sigma c tryck*alfa ef
if abs(sigma s tryck)<0.8*f yk

disp ('Kontroll godkand')

else disp('Kontroll ej godkand'")
end

$Dragarmering

sigma s drag = sigma c drag*alfa ef
if abs(sigma s drag)<0.8*f yk

disp ('Kontroll godkand')

else disp('Kontroll ej godkand'")
end

sigma s tryck =

-2.4210e+08

Kontroll godkand

sigma s drag =

3.8522e+08

Kontroll godkand



Sprickbredd

alfa = E s/E cm;
k1l = 0.8;

k2 = 0.5;

k3 = 3.4;

k4 = 0.425;

kt = 0.4;

h c ef = min([2.5*(h-d), (h-x_n)/3,h/2])

if h ¢ ef<x hal+dia hal/2
disp ('Under halen, OK')
else disp('Ovan halen, maste ta hansyn till'")

end
A c ef = h c ef*b;
ra p ef = (A s 1+A s 2+A s 3)/A c_ef; %Ar detta ratt222?22?

s r max = k3*c nom + kl*k2*k4*D_sI/ra_p_ef;

delta eps = min((sigma s drag-kt*f ctm/ra p ef*(l+alfa *ra p ef))/E s,
0.6*sigma s drag/E s);

w k = s r max*delta eps

if w_k<6.Ze-3 -

disp('Sprickbredd OK'")

else disp('Sprickbredd ej OK')

end

h c ef =

0.2403

Under halen, OK

3.0539%9e-04

Sprickbredd OK

Nedbojning

L = 25; %Langden pa balken

a = L/2; %$Mitt pd balken dadr nedbdjningen &r som stdrst

krok last = M Ed kvasi/(E c ef*I 2);

krok kryp = (F l*e s 1+4F 2*e s 2+F 3*e s 3+4F prim*e prim)/(E c ef*I 2);



A last = 2/3*a*krok last;

A kryp = a*krok kryp;

X last = 5/8%a;

X kryp = a/2;

nedboj last = A last*X last
nedboj kryp = A kryp*X kryp
nedboj = nedboj last+nedboj kryp
if nedboj<L/200

disp ('Nedbdjning OK')

else disp('Nedbdjning ej OK')
end

nedboj last =

0.1276

nedboj kryp =

0.0182

nedboj =

0.1458

Nedbdjning ej OK

Nedbdjning med elementirfall for att kontrollera

g = M Ed kvasi*8/L"2;
pl = g*5*L"4/(384*E_c_ef*I 2)

disp('pl=nedboj last => borde stdmma')

pl =

0.1276



pl=nedboj last => borde stamma
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1. ALLMANT

Detta avsnitt redogor for hur den tekniska beskrivningen (TB) ar uppbyggd
och hur den ska ldsas. Denna beskrivning utgor forfragningsunderlag for en
ny vagbro over Ostlanken vid sjon Gullvagnen, km 92+792.

1.1 Avsnitt

Den tekniska beskrivningen (TB) bestar av foljande avsnitt:

e 1. Allmént

* A. Gemensamma krav

* B. Verksamhet

» C. Befintlig mark, milj6 och konstruktioner
+ D.Vag

* G. Brokonstruktion

* X. Dokumentation

» Lista med referenser till annan handling.

1. Allmént

Har anges grundliaggande regler for hur aktuell TB ska lasas. Har anges hur
beskrivningen ar disponerad och hur kravtexterna giller i forhallande till
varandra.

A Gemensamma krav
Har anges gemensamma krav for alla avsnitt i TB.

B Verksamhet
Har anges den verksamhet som stéller krav pa anldggningen. Exempel pa
underrubriker ar "B1. Vagtrafik”.

C Befintlig mark, miljo och konstruktioner

Har beskrivs de befintligheter som utformning och utforande av anlaggningen

har att forhalla sig till. Har beskrivs dven de restriktioner som befintligheter
stiller pa nya anlaggningen och pa dess utforande. Krav pa flyttning,
demontering och rivning samt vissa skyddsatgirder beskrivs har.

D, G Aktuell anléiggning

Har kravstills aktuell anldggning. Har anges forutsittningar och krav som
giller for utformning och utférande av anliggningen. Aven vissa
skyddsatgarder samt tillfalliga konstruktioner beskrivs har.

Forfragningsunderlag
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X Dokumentation
Har anges krav pa den dokumentation som ska upprittas av entreprenoren.

Lista med referenser till annan handling
Har listas refererade kravdokument och andra handlingar som &r aberopade i
TB:n.

1.2 Kodad rubrik

Kodad rubrik bestér av en kod (t.ex. DB eller FB) och en bendmning (t.ex.
Vigkonstruktion eller Bankonstruktion). Bendimningen ar en text som
uttrycker kodens innebord.

Forsta tecknet i koden anger huvudrubrik (t.ex. F), andra tecknet anger dess
underordnade rubrik (t.ex. FC). Tredje tecknet (t.ex. FC1) och sa vidare anger
nasta niva av underordnad rubrik.

En kodad rubrik kan dessutom vara specificerad med typer eller platser.
Kodad rubrik - specificering med typer ”/”

En kodad rubrik kan dven vara specificerad med typer. Exempel pa en sadan
typ ar "Viltstangsel” som ar en typ av "Stangsel”.

Typ anges med enkelt snedstreck ”/” efter kodad rubrik, exempel: "DB56.
Stangsel/Viltstangsel”.

Kodad rubrik - specificering med platser ”//”

En kodad rubrik kan &ven vara specificerad med plats. Exempel pa en sddan
ar geografisk plats, stricka, etc.

Plats anges med dubbelt snedstreck ”//” efter kodad rubrik eller typ, exempel:

"DB56. Stangsel/Viltstangsel //km x/xxx - y/yyy”.

1.3 Okodad rubrik

Under de kodade rubrikerna anvands okodade rubriker for att strukturera
texter.

Foljande okodade rubriker (underrubriker) finns:

* Omfattning

* Funktion

* Teknisk 16sning
* Kontroll

Forfragningsunderlag
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Omfattning
Har anges avgransning av kravens giltighet. Har anges vilka delar av
anldaggningen som kraven avser.

Funktion

Har anges krav pa sddan anvandbarhet, eller sidana egenskaper som ar
nodvandiga for anvandbarhet, som normalt konstateras genom métning,
provning eller nyttjande, se AB 04.

Rubriken "Funktion” kan vara kompletterad for att uttrycka vad funktionen
avser, t.ex. "Funktion/Barformaga, stadga, bestandighet”, "Funktion/Buller”.

Teknisk l6sning
Har anges krav pa material, vara, konstruktion eller utférande som angetts pa
ritning, i beskrivning eller pa annat sétt, se AB 04.

Rubriken "Teknisk 16sning” kan vara kompletterad for att uttrycka vad den
tekniska 16sningen avser. Kompletteringen i rubriken kan t.ex. vara "Teknisk

2 M

losning/Konstruktion”, "Teknisk 16sning/Utforande” eller "Teknisk 16sning/
Material och vara”.

Kontroll
Har anges krav pa kontrollmetoder, och for vissa kontroller anges ocksa
tidpunkter. Kontroll avser den kontroll som entreprenoren ska utfora.

Rubriken "Kontroll” ar vanligen kompletterad med vad den avser, t.ex.
“Kontroll/Funktion” eller "’Kontroll/Funktion/Buller”.

1.4 Kravhierarkier

Krav i denna TB galler alltid fore krav i refererad handling, t.ex.
regelverksdokument, standarder eller andra dokument det hanvisas till.

Krav i lag, forordning och foreskrift giller alltid och dberopas inte.
Krav i denna TB star under rubriker som ar ordnade i hierarkisk nivdordning.

Krav pa en 6verordnad rubrikniva géller &ven som krav for en underordnad
rubrikniva.

Krav pa en underordnad rubrikniva giller inte for den 6verordnade
rubriknivan.

Om krav pa en underordnad niva har motsagande krav pa 6verordnad niva
har kraven pa den underordnade nivan foretrade.

Forfragningsunderlag
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Krav i avsnitt A. Gemensamma krav” giller som 6verordnade krav for alla
krav i TB forutom i ”V. Extern konstruktion”.

Se foljande exempel.:

D. VAG

DB. Vigkonstruktion

DBj5. Konstruktion i sidoomrade.

I exemplet galler krav under D aven for DB, DB5 0.s.v. Om krav under DB5
gar emot krav under D, da giller det som star under DB5 bara for DB5.

Kravhierarkin omfattar dven typ ”/” och plats ”//”.

Se foljande exempel.:
DC1. Rdcke
DC1. Racke/Vigrdcke
DC1. Racke/Viagrdcke//Km x/xxx till

kmy/yyy

I exemplet galler krav under DC1. Racke aven for DC1. Riacke/Vagracke och
for DC1. Riacke/Vagracke//km x/xxx till km y/yyy. Om det under DC1.
Ricke/Vagracke//km x/xxx till km y/yyy ges ett specificerat krav pa racken pa
denna stricka, da giller dessa krav fore 6verordnade rubriker DC1. Réacke/
Vagracke.

Se foljande exempel.
DC1. Rdcke
DC1. Racke/Vigrdcke
DC11. Rdckesavslutning

I exemplet giller krav under DC1. Ricke dven for DC1. Riacke/Vagracke och
for DC11. Rackesavslutning. Vidare sa ar DC1. Riacke/Vagracke éverordnat
DCi1.

1.5 Krav i AMA

Nar text i AMA &beropas genom hanvisning till aktuell kod i AMA giller
texten under denna kod tillsammans med texter under i AMA 6verordnade
koder, om inte annat framgar av handlingarna. Genom att 4beropa
exempelvis CBC.111 giller dven text under 6verordnade koder, det vill sdga
CBC.11, CBC.1, CBC, CB och C.

Forfragningsunderlag
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Vid hinvisning till kod i AMA giller de 4ndringar och tilligg som anges for
motsvarande kod i Trafikverkets andringar och tillagg till AMA.

Vid aberopande fran en kodad rubrik i teknisk beskrivning till kod i AMA

galler texten i AMA enbart for den kodade rubriken i tekniska beskrivningen.

Forfragningsunderlag
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A. GEMENSAMMA KRAV

Avser alla avsnitt i Teknisk beskrivning (TB).
Omfattning

Denna tekniska beskrivning omfattar anldggande av bro enligt tabell (A).1

Omfattning.
Tabell (A).1 Omfattning
Namn Konstruktions- | Anlaggnings- | Forslagsskissnummer
nummer nummer
Bro over jarnvag 100-59713-1 21451 0 OLE4200-21-460-42000-92_92-0001
vid sjon Gullvagnen
km 92+786 O OLE4200-21-460-42000-92_92-0002
Funktion

Krav i foljande regelverk, enligt Lista A, ska uppfyllas:

» ”Krav Bro och broliknande konstruktion, Allminna krav”
» ”Krav Bro och broliknande konstruktion, Byggande”

e ”Krav Bro och broliknande konstruktion, Brounderhall”

» ”Krav Geokonstruktion, Dimensionering och utformning”
» “Krav Avvattning, Dimensionering och utformning”

» ”Krav Geodetiska matningsarbeten och geografisk lagesbestimning”

Om inte annat anges ska bron utforas sa att befintlig mark och miljo utanfor
arbetsomradet inte paverkas och att funktioner inte forandras under
utforandet, efter fardigstillandet eller vid framtida drift och underhall.

Bron ska utformas och utforas enligt vetenskapligt dokumenterade metoder
och/eller vedertagna och beprovade metoder.

Bron ska utformas och utforas sa, att samtliga ingdende anlaggningsdelar och
ytor mellan dessa ges en god anpassning till och integrering i omgivande
landskap/bebyggelsemiljo.

Forfragningsunderlag
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Utformning och utférande ska ta hansyn till natur- och kulturmiljo samt
ovriga miljoaspekter beskrivna i handling 11.00.1 Teknisk beskrivning —
Anlaggning, kabelkanalisation och sparanlaggning, OLE4200-00-010-42000-
91_106-0001.

Utformning och utférande av bron ska ta hansyn till paverkan pa
energianviandning och klimatpaverkan i ett livscykelperspektiv, d.v.s. bade
energianvindning/klimatpéverkan for byggande, drift och underhall samt
trafikens energianvandning klimatpaverkan. Utformningen ska efterstriava att
minska den totala energianviandningen/klimatpaverkan. Arbetet ska bedrivas
systematiskt och minst omfatta transportarbetet, frimjande av
ateranvandning och val av energisnala material och metoder.

Bron ska utformas och utforas sa att drift, underhall och felavhjalpning kan
ske kostnadseffektivt och pa ett arbetsmiljomassigt riktigt satt samt med
vedertagna metoder.

Bron ska utformas och utforas klotterskyddad och klotterovanlig.

Bron ska utformas och utforas sa att sabotage, skadegorelse och stold av
utrustning minimeras.

Teknisk l6sning/Geodetisk miitningsteknik

Krav pa geodetiska matningsarbeten framgar av handling 11.20GD.1 Teknisk
beskrivning — Matningstekniskt underlag och dokumentation, OLE4200-
20GD-010-42000-91_106-0001.

Funktion/Masshantering

Masshanteringen i projektet ska optimeras ur miljosynpunkt i kombination
med tid och kostnad.

Massor med fororeningshalter som 6verskrider angivna avgransningsvarden
far inte anviandas inom entreprenaden utan ska transporteras till en godkénd
mottagningsanliggning.

Kontroll

Kontroll ska utformas och utforas pa ett sddant sitt och i en sddan omfattning
att det kan verifieras att stdllda krav uppfylls.

Kontrollmetoder beskrivna i AMA och i AMA refererade standarder ska
tillampas.

Forfragningsunderlag

10 (43)



TMALL 1085 Mall for Teknisk beskrivning TB for TE 8.0

BLANKETT

oo

Skapat av Dokumentdatum

Ett kontrollprogram ska uppriattas med tillhorande kontrollplaner for
projektering och utférande samt ingédende material och varor.

Kontrollprogram ska dven innefatta kontroll av befintlig mark, miljo och
konstruktion.

Dar krav pa kontroll stills ska dessa inarbetas i kontrollprogram med
tillhorande kontrollplaner. Om krav pa kontroll inte ar preciserade ska
entreprendren sjéalv precisera kontrollmetod utifran bestéllarens krav eller
entreprenorens valda tekniska 16sning.

I kontrollprogram med tillh6rande kontrollplaner ska inarbetas:

» kontroll enligt Trafikverkets kravdokument for byggande av vag- eller
jarnvagsanlaggning. Detta ska goras om bestillarens krav eller
entreprenorens valda utformning och utféorande hanvisar till dessa.

* kontroll enligt AMA med andringar och med tillagg i forekommande
fall enligt "TRV AMA Anldggning”, kategori A, bro eller tunnel. Detta
ska goras om bestillarens krav eller entreprenorens valda tekniska
l6sning hanvisar till AMA.

Om av entreprenoren vald teknisk 16sning inte hénvisar till ovanndmnda
publikationer ska en sarskild kravspecifikation avseende kontroll upprattas
enligt:

«  Krav Overbyggnad vig, Dimensionering och utformning, avsnitt
5.6.2.2

» Krav Geokonstruktion, Administrativa regler, avsnitt 5.4
» Krav Avvattning, Dimensionering och utformning avsnitt 5.2
e Krav Bro och broliknande konstruktion, Allmanna krav, avsnitt 5.2

For en produkt som omfattas av krav pa prestandadeklaration enligt
byggproduktforordningen (CPR) ska de vasentliga egenskaperna deklareras i
enlighet med berorda harmoniserade tekniska specifikationer. For ovriga
produkter ska verifiering ske enligt niva 1 till 4 i ’ZAMA Anldggning” kod YE.
Om krav pa niva inte anges ska verifiering ske till 1agst niva 4.

For samtliga objekt dar kontroll eller besiktning inte kan utforas i efterhand,
t.ex. schaktbottnar och ledningar i mark, ska bestillaren i god tid, dock minst
5 arbetsdagar innan arbetet utfors, beredas maojlighet att narvara vid
kontrollen.

Forfragningsunderlag
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Kontroll/Masshantering

Vid schaktning ska massorna kontrolleras okulart. Vid misstanke om
fororeningar eller fororenade massor ska schaktningen omedelbart avbrytas
inom den del av omradet som berors och bestéllaren kontaktas.

Ackrediterat laboratorium ska anlitas och standardiserad analys ska utforas.

Provtagning ska genomforas enligt SGF Rapport 2:2013. Kvalitetsniva for falt-
och laboratorieundersokningarna ska forutsattas vara utifran mekanisk
rengoring av provtagningsutrustningen samt att inga duplikatprov ingar.

Avvikelser fran bygghandling eller antagande om befintliga forhallanden
meddelas bestillaren i god tid sa att avvikelse kan hanteras.

Kontroll ska uppfylla krav enligt AMA Anlaggning.

B. VERKSAMHET
B1. Vagtrafik

Trafikandel med dubbdéck under perioden 1 oktober till 15 april 4r 63 %.
Vigbanan saltas vintertid.
Standardaxel definieras enligt TRVINFRA-00224 avsnitt 12.3.1.

Arsmedeldygnstrafiken (ADT) for enskild viig pa bron éver Ostléinken
uppskattas till ca. 125 fordon (2045) varav tung trafik utgor ca. 12 fordon.

Viagtyp Referens- ADT:, Tung Arlig trafik | Arlig trafik | B-faktor
hastighet Ar 2045 trafik % forindring | forindring | (justerad)
(km/h) Ar 2045 Pb % /ar Lb % /ar

Enskild 70 125 10 1,37 1,3 1,7

vag

Forfragningsunderlag
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C. BEFINTLIG MARK, MILJO OCH
KONSTRUKTION

C1. Befintlig mark och miljo

For beskrivning av befintligheter enligt nedanstaende koder, se handling
11.00.1 Teknisk beskrivning — Anldaggning, kabelkanalisation och
sparanlaggning, OLE4200-00-010-42000-91_106-0001.

C1. Befintlig mark och miljo/Geoteknik
BBB.1131 Geotekniska forhéllanden i jord

C1. Befintlig mark och miljo/Bergteknik
BBB.1132 Geotekniska forhallanden i berg

C1. Befintlig mark och miljé/Hydrogeologi
BBB.114 Hydrogeologiska forhallanden

C1. Befintlig mark och miljo/Kulturmiljo

BBB.35 Fornminnen

C1. Befintlig mark och miljo/Mark- och
vattenfororening

BBB.15 Fororeningar

C1. Befintlig mark och miljo/ Vegetation, jordman

BBB.112 Jordmaéns- och vegetationsforhallanden

C1. Befintlig mark och miljo/Vibration, luftstot, buller

BBB.117 Utforda inventeringar av skaderisker

Forfragningsunderlag
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D. VAG
DC1. Racke

Funktion

Ett racke ska grundldggas sa att det far och behéller de egenskaper som
bestamts vid typprovningen.

Teknisk l6sning

Vid grundliaggning av skyddsanordning med plattor forlagda i mark ska
foljande gilla:

» Skyddsanordningen ska skruvas fast i grundkonstruktionen.

¢ Grundkonstruktionen och grundldggningen ska dimensioneras enligt
SS-EN 1991-2, kapitel 4.7.3.3(2).

Fundament ska monteras med 6verdelen nagot 6ver omkringliggande mark-
eller vagyta, dock hogst 0,1 m 6ver beldggningsyta.

Montering ska utforas enligt tillverkarens monteringsanvisningar.

Den som ansvarar for arbetsledning och tillsyn ska:
+ vara tillgdnglig under montagearbetet

* ha dokumenterade teoretiska kunskaper och praktisk erfarenhet
avseende material, utforande och kontroll av skyddsanordningar
motsvarande Svenska Vag- och Brorackesforeningens (SVBRF)
auktoriserad rackesmontor

* hakannedom om den aktuella anordningens uppbyggnad och
funktion

Krav pa maximalt utsldpp CO.e for balk- och rorrdacken

Levererad produkt ska uppfylla krav p4 maximalt utslapp av 2,9 kg CO.e/kg.
Krav avser livscykelfaserna A1-A3 och indikatorerna (GWP-fossil) + (GWP-
luluc) enligt SS-EN 15804.

Teknisk l6sning/Material, Stal

Alla staldelar i racke, som inte ar av rostfritt stal, ska vara varmforzinkade
minst enligt tabell NA.1, Fe/Zn 115 i SS-EN ISO 1461. Undantagna ar brickor

Forfragningsunderlag
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som ska vara varmforzinkade enligt, tabell 3 i SS-EN ISO 1461 samt skruvar
och muttrar som ska vara varmforzinkade enligt SS-EN ISO 10684.

Ingjutningsgods av stél i betong eller i berg ska vara varmforzinkat enligt
tabell NA.1, Fe/Zn 115 SS-EN ISO 1461, intill det storsta méattet av
tackskiktets tjocklek eller 50 mm.

Teknisk l6sning/Material, Aluminium

For riacke i vagmiljo godtas legeringar i bestandighetsklass A enligt SS-EN
1999-1-1.

Teknisk l6sning/Material, Fistdon
Skruvar ska vara markta enligt SS-EN ISO 898-1.

Teknisk l6sning/Material, Betong

Betong ska uppfylla krav for exponeringsklass XD3/XF4 enligt SS-EN 206 och

SS 137003.
Tackande betongskikt ska uppfylla krav for exponeringsklass XD3.
Kontroll

For rackesmontaget utsedd arbetsledning ska vid slutfort montage skriftligen
meddela bestillaren att racket monterats enligt tillverkarens
monteringsanvisningar.

Kontroll/Produkter som omfattas av krav pa CE-miarkning

Tillverkaren/leverantoren ska tillhandahélla:

» certifikat om Overensstimmelse (Certificate of Constancy of
Performance)

» prestandadeklaration (Declaration of Performance)

* monteringsanvisningar inklusive information om underhéll och
kontroll enligt kapitel 8 i SS-EN 1317-5

» uppgifter av betydelse for bestandigheten (korrosionsskydd, tackskikt
och dylikt) enligt kapitel 4 i SS-EN 1317-5

* information om produkten och dess anvandning enligt kapitel 51 SS-
EN 1317-5

Dokumentationen enligt kapitel 8 i SS-EN 1317-5 ska vara skriven pa svenska.

Produkter ska efter avslutat montage méarkas enligt SVBRF:s "Instruktion for
fysisk markning av skyddsanordningar for fordon”. Se SVBRF:s hemsida.

Forfragningsunderlag
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Kontroll/Ovriga produkter

Tillverkaren ska verifiera att krav pa material, utférande, provning och
kontroll dr uppfyllda.

Verifikatet ska i tillampliga delar vara utformat enligt SS-EN ISO/IEC 17050-
1.

Tillverkaren/leverantoren ska tillhandahalla:

* monteringsanvisningar inklusive information om inspektion,
underhall, kontroll och reparation

» uppgifter av betydelse for bestandigheten (korrosionsskydd, tackskikt
och dylikt)

* information om produkten och dess anvandning

Dokumentationen ska vara skriven pa svenska.

For produkter vars funktion inte visas med krockprov ska berakningar och
underlag som visar pa kravuppfyllelse for hallfasthet och utformning
redovisas.

Kontroll/Utslipp

Verifiering av utslapp kg CO.e per kg for levererad produkt ska ske med nagot
av foljande alternativ:

- tredjepartsgranskad publicerad miljovarudeklaration typ III (EPD) enligt
SS-EN15804, eller

- verifikat som tagits fram enligt SS-EN 15804 med ett tredjepartsgranskat
verktyg for framtagande av miljovarudeklarationer (dotter-EPD).

Verifikatets giltighet ska bekriftas av Trafikverket. Forfragan sker via
verktyget Klimatkalkyl (flik verifikat) enligt anvisning pa Trafikverkets
webbplats.

Forfragningsunderlag
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DC1. Racke/Broracke

Funktion
Kapacitetsklass H2.

Broracke ska uppfylla krav enligt "Krav Bro och broliknande konstruktion”
samt "Krav — VGU”.

Teknisk 16sning
Broriacket ska vara av samma typ som anslutande sidoracken.

Skruvar, muttrar och brickor for rackets infastning i bron ska vara av rostfritt
stal med god korrosionsbestandighet. Kvalitet 1.4401, 1.4404, 1.4406, 1.4429,
1.4432, 1.4435, 1.4436 och 1.4438 och 1.4462 enligt SS-EN 10088-1 till och
med SS-EN 10088-5 anses uppfylla stillda krav.

Ricke ska monteras med toleranser enligt tillverkarens anvisningar, dock far
toleransen i hojdled inte 6verstiga +0,02 m och toleransen i sidled far inte
overstiga +0,02 m. Vid avslutat montage ska riacket vara riktat med god
linjeforing och kravet att avvikelse inte ska ga att se vid visuell kontroll.

Kontroll

Récke vid korbanor pa viagbro ska vara deklarerat enligt SS-EN 1317-5 med
avseende pa kapacitetsklass, normaliserad arbetsbredd, dynamisk deflektion,
skaderiskklass och bestindighet samt i forekommande fall
fordonsintrangning och motstandsformaga mot snoplogning.

DC14. Overgang mellan racken
Teknisk 16sning

Overgéng mellan vig- och broricke enligt handling 11.00.1 Teknisk
beskrivning — Anliaggning, kabelkanalisation och sparanliaggning, OLE4200-
00-010-42000-91_106-0001, DEG.14.

DC16. Rackeskomplettering/Skyddsnat
Funktion

Récket ska forses med skyddsnat.

Nit till skyddsnit ska vara s spént att det ar plant.

Skyddsnat ska dimensioneras for last av plogsno.

Forfragningsunderlag
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G. BROKONSTRUKTION
G. Brokonstruktion/VVagbro

Funktion

Brokonstruktionen ska ha en teknisk livslangd pa 120 ar.

Minsta fri héjd 6ver ROK p& underliggande jiarnvig ska vara 6,7 m.
Teknisk l6sning

Brokonstruktionerna ska utforas enligt de geometriska krav som anges pa
forslagsskisser samt teknisk beskrivning.

Avvikelse fran pa skiss angivet lage for bade plan- och profillinjen for bro far
inte forutsattas.

D4 maétt for en konstruktionsdel inte dr angivet ska de métt som f6ljer av en
utformning och dimensionering enligt "Krav Bro och broliknande
konstruktion, Allménna krav” samt "Krav Bro och broliknande konstruktion,
Byggande” gilla. Métt som foljer av dimensioneringskrav galler fore matt
uppmaitta pa forslagsskiss.

Betongytan ska vara enhetlig for hela konstruktionen inom ramen f6r en viss
naturlig acceptabel variation.

Byggplatstoleranser enligt SS-EN 13670, bilaga G.

Byggplatstolerans avser maximal tillaiten avvikelse vid kontrollinméitning.
Bro ska jordas.

Betonggjutning ska utforas i torrhet.

Kemiska produkter ska uppfylla de krav pa som framgar av "Kemiska
produkter — granskningskriterier och krav for Trafikverket”, avsnitt 5.1.

Material och varor ska uppfylla de krav som framgar av "Material och varor —
krav och kriterier avseende innehall av farliga amnen”, avsnitt 5.2.

Forfragningsunderlag
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Armeringen i brokonstruktionen ska uppfylla krav enligt AMA Anléiggning.
Text i AMA géller med foljande tillagg:

Krav pa@ maximalt utsldpp av CO.e for ospdnd armering

Levererad bearbetad armering ska uppfylla krav pa maximalt utsliapp av kg
CO.e enligt Tabell TRV EBC.11/1.

Tabell TRV EBC.11/1 Krav pG@ maximalt utsldpp kg CO-e per ton armering

Utforandear " | 2026-2027 | 2028-2029 | > 2030
Kravniva 2 480 420 350

Y Avser aret da varan anvands

2) Rostfri armering ar undantagen krav

Kravnivaerna avser livscykelfaserna A1 till A3 och indikatorerna (GWP-fossil)
+ (GWP-luluc) enligt SS-EN 15804.

Betongen i brokonstruktionen ska uppfylla krav enligt AMA Anldggning. Text
i AMA géller med foljande tillagg:

Krav pa maximalt utsldpp av CO.e for fabriksblandad betong

Levererad betong ska uppfylla krav pa maximalt utslapp av kg CO.e enligt
Tabell TRV RA EBE.1/1.

Tabell TRV RA EBE.1/1. Krav pa maximalt utsldpp kg CO.e per ms tillverkad
betong

Exponeringsklass Kravniva "
XC1-XC4,6XF3 225
XD1, XD2, XS2, XF2 250
XD3, XS3, XF4 270

1 Motsvarar niva 3 i Vagledning Klimatforbattrad betong (Svensk betong)

Krav avser livscykelfaserna A1 till A3 och indikatorerna (GWPfossil) + (GWP-
luluc) enligt SS-EN 15804.

Forfragningsunderlag
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Teknisk 16sning/Formsittning

Kantbalkar ska formsattas med en slat form, typ plyfa, samt med vav eller
duk.

Synliga betongytor formsitts med bradform. Ej synliga ytor formsitts med
valfri form.

Brador ska ha en bredd pa max 95 mm.

Formbrador ska vara rdhyvlade med den ohyvlade sidan mot betongen.
Hogst var tredje brada far skarvas i samma snitt.

Begagnat och nytt formvirke far ej blandas i samma konstruktionsdel.

Skarpa utstdende horn ska fasas av genom ildggning av 20 mm trekantslist i
formen.

Droppanvisning (droppnésa/rilla) for kantbalk ska utformas med 20 mm
trekantlist.

Formstag ska vara kvarsittande och utforas i rostfritt stél eller som
fiberkomposit.

Formstag genom kantbalk godtas inte.
Horisontell gjutfog far inte placeras i synliga ytor.
Gjutfog far inte placeras i synliga ytor pa ving- och stodmurar.

Formslappmedel ska vara miljovanlig och av vegetabilisk art.

Endast formslappmedel som tidigare anviants med dokumenterat gott resultat

fir anvandas.

Teknisk l6sning/Efterbehandling

Betongytor i vagmiljo ska skyddsimpregneras mot intrangning av klorider
enligt "Krav Bro och broliknande konstruktion, Byggande” avsnitt 6.2.10.8.1.

Klotterskydd enligt AMA Anlidggning, LEB av typ "offerskydd” ska anbringas
pa foljande betongytor:

» synliga betongytor till brounderbyggnad ovanfor fardigstalld markyta
 ytor till ving- och stodmurar ovanfor fardigstialld markyta
+ kantbalk

Klotterskydd ska anpassas till valt system for skyddsimpregnering.
Kontroll

Forfragningsunderlag
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Verifiering av utslapp kg CO.e per ton for levererad bearbetad armering ska
ske med néagot av foljande alternativ:

- tredjepartsgranskad publicerad miljovarudeklaration typ III (EPD) enligt
SS-EN15804, eller

- verifikat som tagits fram enligt SS-EN 15804 med ett tredjepartsgranskat
verktyg for framtagande av miljovarudeklarationer (dotter-EPD). Verifikatets
giltighet ska bekriftas av Trafikverket. Forfragan sker via verktyget
Klimatkalkyl (flik verifikat) enligt anvisning pa Trafikverkets webbplats.

Verifiering av utslapp kg CO.e per ms for levererad betong ska ske med nagot
av foljande alternativ:

- tredjepartsgranskad publicerad miljovarudeklaration typ III (EPD) enligt
SS-EN15804, eller

- verifikat som tagits fram enligt SS-EN 15804 med ett tredjepartsgranskat
verktyg for framtagande av miljovarudeklarationer (dotter-EPD). Verifikatets
giltighet ska bekriftas av Trafikverket. Forfragan sker via verktyget
Klimatkalkyl (flik verifikat) enligt anvisning pa Trafikverkets webbplats.

Forfragningsunderlag
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GB. Overbyggnad

GB.7 Kantbalk
Teknisk l6sning

Utformning enligt Figur (GB.7) 1.

Kantbalkar ska utféras upphojda.

Kantbalkar ska forses med anslutningar for elektrokemisk potentialméatning.
Kantbalkens 6veryta lutas inat.

Kantbalkens sidoyta utat ska utformas i lutning 6:1.

Figur (GB.7) 1

GC. Underbyggnad

GC4. Bottenplatta

Teknisk 16sning

Bottenplattors 6versida ska luta minst 1 % mot fri kant.

GC5. Ving- och stédmur

Teknisk l6sning

Eventuella synliga fogar i konstruktionsdel med yta mot jord ska tatas mot

jord- och vattenintriangning fran fyllning med remsor av tatskiktsmatta,
klistrad pé jordsidan enligt AMA Anldggning JBJ.2.

Vingmuren ska forses med kantbalk likt kantbalken pa bron.

GF. Undergrund

Omfattning
Funktion

Grundlaggningen ska dimensioneras enligt "Krav Bro och broliknande
konstruktion, Allmanna krav” och ”Krav Bro och broliknande konstruktion,
Byggande” samt "Krav Geokonstruktion, dimensionering och utformning”.

Forfragningsunderlag
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Dimensioneringen ska utforas i geoteknisk kategori 2 (GK2) och
sakerhetsklass 3 (SK3).
Teknisk l6sning

Den slutgiltiga placeringen av brostoden méaste godkédnnas av bestéllaren
innan projekteringen far paborjas.

Kontroll

Bestallaren ska beredas plats och tillfalle att utfora schaktbottenbesiktning
infor beslut om slutlig placering av brostod.

Forfragningsunderlag
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GG. Belaggning

Funktion

Brobaneplatta ska forses med bitumenbunden belaggning enligt "Krav Bro
och broliknande konstruktion, Byggande” avsnitt 6.2.8.1.2.1.

Teknisk 16sning
Total tjocklek for belaggningsuppbyggnad ska vara 110 mm inklusive tatskikt.

For bitumenbunden beldggning dberopas kraven i AMA Anlédggning, DCC
med underkoder, kategori A.

Text i AMA under DCC géiller med f6ljande tillagg:
Krav pa@ maximalt utsldpp CO.e for tillverkad asfaltmassa

Levererad asfaltmassa ska uppfylla krav pd maximalt utslapp av CO.e enligt
Tabell TRV DCC/1.

Tabell TRV DCC/1 Krav pa maximalt utsldpp CO.e for tillverkad
asfaltmassa

Asfaltmassa typ Maximalt utslapp kg CO.e per ton
Utférandear > 2025-2026 | 2027 - 2029 2030
ABT 26 24 19
ABT PMB 34 32 29
ABS 30 27 24
ABS PMB 38 36 33
ABb 26 24 22
ABb PMB 31 28 26
AG 24 22 20
AG PMB 29 27 25
MJAG 22 19 16
MJOG 22 19 16
TSK 2) 1)

PGJA 3 1)

) Krav pa redovisning av utslapp kg COze per ton asfaltmassa. Utgor
underlag for framtida kravnivaer.

2) Avser asfaltmassa till TSK enligt TDOK 2013:0529, avsnitt 5.1.

% Avser gjutasfaltmassa med PMB enligt TDOK 2013:0529, avsnitt 4.1.4

Krav avser livscykelfaserna A1 till A3 och indikatorerna (GWP-fossil) + (GWP-
luluc) enligt SS-EN 15804.

Forfragningsunderlag
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Kontroll

Verifiering av utslapp kg CO.e per ton for levererad typ av asfaltmassa ska ske
med nagot av foljande alternativ:

- tredjepartsgranskad publicerad miljovarudeklaration typ III, (EPD), enligt
SS-EN15804, eller

- verifikat som tagits fram enligt SS-EN 15804 med ett tredjepartsgranskat
verktyg for framtagande av miljovarudeklarationer, (dotter-EPD). Verifikatets
giltighet ska bekriftas av Trafikverket. Forfragan sker via verktyget
Klimatkalkyl (flik verifikat) enligt anvisning pa Trafikverkets webbplats.

GG2. Tatskikt

Funktion

Brobaneplatta ska forses med titskikt enligt "Krav Bro och broliknande
konstruktion, Byggande” avsnitt 6.2.7.1.2.

Teknisk 16sning

Tatskiktsmatta minst 5 mm enligt AMA Anliggning, JBE.111.
Tatskiktsmattans kanter ska forseglas enligt AMA Anlaggning, JBJ.1131.
Kontroll

Kontroll av utlagd tatskiktsmatta ska minst omfatta kontrollerna under koder
JBE.11 och JBE.111 i AMA Anléggning.

GG3. Skyddslager
Teknisk 16sning

Skyddslager ska besta av 25 mm ABTS.

Forfragningsunderlag
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GK. Avvattningssystem
Omfattning

Krav avser dranering och avvattning av brobaneplatta.

Drianeringssystem enligt "Krav Bro och broliknande konstruktion, Byggande”
avsnitt 6.2.8.3.

Funktion

Oversida av brobaneplattans titskikt ska drineras.

Dagvatten ska inte omhéndertas eller anslutas till ett ledningsnit.
Teknisk 16sning/Grundavlopp

Grundavlopp ska vara av rostfritt stal med god korrosionsbestindighet.

Kvalitet 1.4401, 1.4404, 1.4406, 1.4429, 1.4432, 1.4435, 1.4436, 1.4438 och
1.4462 enligt SS-EN 10088-1:2005 till och med SS-EN 0088-5:2009 anses

uppfylla stallda krav.

GL. Komplettering

Funktion

En skylt med god bestindighet visande aret for fardigstillande ska monteras
pa bron. Placering bestdms i samrad med bestillaren.

GL. Komplettering/Elskyddsanordning

Funktion

Bron ska forses med elskyddsanordning enligt "Krav Bro och broliknande
konstruktion, Byggande” avsnitt 6.2.10.5.2.

Teknisk l6sning
Elskyddsanordning ska ha avsedd teknisk livslangd av 40 ar.

Elskyddsanordningen ska vara genomsiktlig.

Forfragningsunderlag
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GM. Motfylining, slant och kon
GM1. Motfylining

Funktion

Motfyllning mot vingmurar far inte medfora oonskad deformation.
Teknisk l6sning

Motfyllningar ska utféras med omfattning och slantlutningar enligt skisser.

Fyllning mot bro samt vingmurar ska utféras enligt AMA Anldggning, CEB.52
med tillamplig underkod.

GM2. Slant

Funktion
Ytor ska upplevas jamna vid okular betraktelse.
Teknisk 16sning

Slanterna far inte utféras med brantare lutning dn vad som anges pa skisser.

Forfragningsunderlag
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X. DOKUMENTATION

Dokumentation ska uppréttas s att bestéllaren, myndigheter och 6vriga
berorda parter kan sikra att stillda krav uppfylls.

Dokumentation ska omfatta projektering, utforande och slutdokumentation.

Levererade handlingar ska atfoljas av ett kvalitetsintyg, som tydligt verifierar
handlingarnas status.

Kvalitetssiakring i form av genomford egenkontroll, oberoende granskning etc.

ska styrkas och framgé genom markning pa respektive handling och/eller av
kvalitetsintyg. Kvalitetssiakringen ska dokumenteras och pa begéran visas upp
for bestallaren.

Forfragningsunderlag
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X. Dokumentation/Digital projekthantering

Utover krav angivna i kapitel X ska ”Digital Projekthanteringsplan,
Ostlanken”, "Instruktion namnkonvention och metadata, Ostlinken” TDOK
2023:0106, "Instruktion delning och leverans av produktdokument,
Ostlanken”TDOK 2023:0080 och "Digital projekthantering” TDOK 2012:35
med tillhorande kravdokument galla.

En objektspecifik digital projekthanteringsplan ska upprattas. Handlingen ska
vara godkand av bestillaren innan projekteringsbeskrivning levereras.

Dokumentutbyte mellan bestillaren och leverantoren ska utforas i
ProjectWise PDBi samt projektportalen. Uppkoppling till systemen kraver
anslutning till Internet samt personligt konto.

ProjectWise PDBI, och projektportalen ar de dokumenthanteringssystem som
bestillaren anviander for administration, distribution och lagring av digitala
handlingar med versionshantering.

ProjectWise PDBIi ska anvandas for leverans, redovisning och lagring av
produktdokument samt 6verforing och utbyte av data och arbetsmaterial.

Med produktdokument avses handlingar och data som ingér i eller utgor
underlag for digitala produkter som jarnvagsplaner, vagplaner, FU for
upphandling av entreprenader, bygghandlingar, relationshandlingar och
forvaltningsdata.

Projektportalen ska anvindas I6pande under projektets gang for utbyte och
lagring av projektdokument utover det som levereras till ProjectWise.

Med projektdokument avses administrativa dokument och handlingar for
projektstyrning och ledning, som kravs for att driva projektet framat,
exempelvis underrittelser, korrespondens, protokoll, minnesanteckningar,
kontakter, tidplaner och dagbocker.

Handlingar for mottagningskontroll samt slutleverans ska levereras enligt
uppdragets tidplan till ratt mapp i projektets struktur. Originalformat och
PDF ingér i varje leverans, for mottagningskontroll ska de lankas till
strukturen. Vid slutleverans ska aven filer redovisas som en digital
slutprodukt i for produkten relevanta format. Konsulten ansvarar for
kvalitetssiakring av den digitala slutprodukten. Vid leverans av handlingar ska
leverantorens egenkontroll bifogas med fortecknade identifierade krav och
hur dessa ar verifierade och omhandertagna.

Forfragningsunderlag
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Metadata for dokumentleveranser till ProjectWise PDBi ska anges for varje
dokument/fil enligt "Instruktion namnkonvention och metadata, Ostlanken”
TDOK 2023:0106.

Metadata for jarnvag ska folja begrepp enligt kraven i "Instruktion
namnkonvention och metadata, Ostlanken” TDOK 2023:0106. Denna TDOK
innehéller en hanvisning till ”Digital projekthantering” TDOK 2012:35.
“Namnrutor pa ritningar — Jarnviag” TDOK 2019:0213 ska i stillet foljas i
frdga om namnruta/ritningshuvud.

Projektspecifika metadata ska redovisas i objektspecifik digital
projekthanteringsplan.

Filnamn

Filnamnstruktur framgar fran “Instruktion namnkonvention och metadata,
Ostlanken” TDOK2023:0106.

Ritningsnummer

Ritningsnumret ska vara unikt i projektet och framgar fran “Instruktion
namnkonvention och metadata, Ostlinken” TDOK2023:0106.

Namnkonvention

Namnkonvention for leveranser till ProjectWise PDBi framgar fran
“Instruktion namnkonvention och metadata, Ostlianken” TDOK2023:0106.

Andrings- och revideringshantering ska ske enligt *Instruktion delning och
leverans av produktdokument, Ostlinken” TDOK 2023:0080.

Tillfidllig statusmérkning

Angivna métt redovisas i objektspecifik digital projekthantering.
Programvaran Digital tejp kan anvindas.

Forfragningsunderlag
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XB. Projekteringsbeskrivning

En oversiktlig beskrivning ska upprattas av hur projektering och utforande av
anlaggningen ska planeras, genomforas och dokumenteras innan arbetet
paborjas.

Projekteringsbeskrivningen ska i sin helhet vara kontrollerad av bestallaren

innan entreprenoren borjar ta fram bygghandling.

Projekteringsbeskrivningen ska muntligen presenteras och redovisas for
bestillaren pa ett mote i samband med att projekteringsbeskrivningen
levereras.

Beskrivningen ska redovisa konkreta atgiarder, metoder och tillvigagangssatt
samt delaktig kompetens under projektering och utforande. Kritiska faktorer
och moment samt allvarliga/betydande risker ska vara beskrivna.

Innehéllet ska vara utformat s4, att bestéllaren kan gora en vilgrundad
bedomning av planerat utférande och resultat.

Av projekteringsbeskrivningen ska det framga:

* Organisation for projektering med efterfragade specifika
kompetenskrav.

» Beskrivning av hur projektering avses kvalitetssikras.

» En projekteringsplan enligt AFC.2421. I projekteringsplanen ingéende
projekteringstidplan ska utover kraven i AFC.2421 omfatta
forvaltningsdata.

» Forslag till kontrollprogram och kontrollplaner for utférande samt
beskrivning av hur avvikelser och dndringar ska hanteras, samordnas
mellan olika teknikomraden samt atgiardas (egenkontroll).

» Forslag till vilka arbetsmoment som det kommer upprattas
arbetsbeskrivningar/arbetsberedningar for kopplat till allvarliga/
betydande risker.

* Hur stillda miljokrav hanteras inom varje &mnesomrade.

* Hur paverkan pa och av befintlig anldggning inom och utanfor
arbetsomradet avses hanteras.

* Hur forandringar och avsteg mot projekteringsbeskrivningen ska
hanteras och redovisas for bestillaren.

Forfragningsunderlag

31 (43)



TMALL 1085 Mall for Teknisk beskrivning TB for TE 8.0

BLANKETT 32 (43)

oo

Skapat av Dokumentdatum

» Vilka killdokument och regelverk som kommer att f6ljas, som inte
finns kravstillda i tekniska beskrivningen.

» Beskrivning av hur kraven pa relationshandling ska beaktas i
projektering och utforande.

* Beskrivning av hur kraven pa forvaltningsdata och leveranstidskraven
ska beaktas i projektering och utforande.

e Prelimindr handlingsforteckning for bygghandling.

* Enredovisning av principiell utformning och utférande. Detta ska
goras for alla imnesomraden som ingar i projektet.
Amnesomradesspecifika krav under foljande rubriker ska inarbetas i
beskrivningen.

Avseende leveranskontrollen ska:
» Bestillaren ges mojlighet att yttra sig over projekteringsbeskrivningen.

» Eventuella synpunkter fran bestéllaren vara besvarade skriftligt pa ett
fackmannamassigt satt.

Forfragningsunderlag
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XB. Projekteringsbeskrivning/Bro

Av projekteringsbeskrivningen for byggnadsverk ska det minst framga:

En 6vergripande tidplan for allt projekteringsarbete for
byggnadsverken, fran forslag till principiell utformning och
utforande” till "forvaltningsdata”.

En tidplan for upprattande av "forslag till principiell utformning och
utforande”.

Vilka handlingar som ingar i redovisningen av “forslag till principiell
utformning och utférande” samt en beskrivning av hur och var dessa
handlingar ska levereras till bestallaren.

En komplett projekteringsbeskrivning, inklusive tidplan, for
upprattande av konstruktionsredovisning. Beskrivningen ska stracka
sig fram till dess att samtlig konstruktionsredovisning blivit
kontrollerad, markt och kopplad i BaTMan.

Vilka handlingar som kommer att upprattas som
konstruktionsredovisning samt en beskrivning av hur och var dessa
handlingar ska levereras till bestallaren.

En tidplan for upprittande av relationshandlingar och
forvaltningsdata for byggnadsverken.

Vilka handlingar som kommer att upprattas som relationshandlingar
for byggnadsverken samt en beskrivning av hur och var dessa
handlingar ska levereras till bestallaren.

Vilka handlingar som kommer att upprattas som
forvaltningshandlingar for byggnadsverken samt en beskrivning av
hur och var dessa handlingar ska levereras till bestallaren.

Hur bestillarens och den “kontrollerande enhetens” granskning,
kontroll och handlaggning ar integrerad i allt projekteringsarbete for
byggnadsverken, fran “forslag till principiell utformning och
utforande” till "forvaltningsdata”.
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XC. Bygghandling

Bygghandling ska upprattas i sadan omfattning och innehéll att det kan visas/
styrkas att stillda krav uppfylls.

Bygghandling utgors av material- och arbetsbeskrivningar,
samordningsmodell med tillhrande &mnesomradesmodeller, ritningar,
berdkningar, PM, arbetsberedningar, undersokningar och kontrollprogram
med tillhorande kontrollplaner. Arbetsbeskrivningar ska vara kopplade till
allvarliga/betydande risker.

Avsteg, kompletteringar eller andra forandringar i forhallande till befintliga
granser ska redovisas pa planritning eller imnesomradesmodellen for
granser.

Avsteg, kompletteringar eller andra forandringar i forhallande till
projekteringsbeskrivning ska dokumenteras och delas till bestillaren.

Arbetsberedningar ska upprittas for riskfyllda och kritiska moment. Det ska
finnas “en rod trad” fran allvarliga/betydande risker till kontrollprogram med
tillhorande kontrollplaner och ned till arbetsberedningar.

Berdkningar ska redovisas sa att de kan foljas fran indata till
berakningsresultat samt vara latta att folja. Samtliga berakningar med resultat
ska vara identifierbara.

Kontrollprogram med tillhorande kontrollplaner ska ha ett separat avsnitt for
kontroller som erfordras for riskbemotande samt att milj6- och
arbetsmiljokrav uppfylls. Separata avsnitt ska aven upprattas for utformning
(projektering) och utférande (byggande).

Bestillaren ska ges mgjlighet att granska upprattad bygghandling innan
byggandet far paborjas. Bestillaren granskning innebér inte att
stallningstagande om bygghandlingen uppfyller kontraktsenliga fordringar.

Arbete far endast utforas enligt kontrollerad bygghandling.

Den godkanda bygghandlingen ska levereras med tillhorande arbetsfiler i
utbytesformat och instéllningsfiler i originalformat till bestéillarens
dokumenthanteringssystem ProjectWise PDBI.
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XC. Bygghandling/VVagbro

Konstruktionsredovisning for en vagbro ska upprattas. Granssnitt mellan
vaganldaggning och bro framgar av forslagsskisserna. For konstruktioner som
omfattas av "Krav Bro och broliknande konstruktion, Allménna krav” ska
avsnitt 5.3.2 tillampas. Konstruktionsredovisning ska upprattas i enlighet
med "Krav Bro och broliknande konstruktion, Allmanna krav”, avsnitt 5.4.

Konstruktionsredovisning ska upprattas efter det att ett forslag till
redovisning av byggnadsverkets principiella utformning och utférande har
upprattats enligt "Krav Bro och broliknande konstruktion, Allmanna krav”
avsnitt 5.3.2.

I ett tidigt skede av konstruktionsarbetet ska dess forutsattningar och
metoder kontrolleras enligt "Krav Bro och broliknande konstruktion,
Allménna krav” avsnitt 5.3.3.5.

Konstruktionsredovisningen ska minst omfatta:

* Arbetsritningar enligt "Krav Bro och broliknande konstruktion,
Allménna krav” avsnitt 5.4.7

» Beskrivningar enligt "Krav Bro och broliknande konstruktion,
Allminna krav” avsnitt 5.4.8

* Redogorelse for konstruktionsarbetets forutsattningar och metoder
enligt "Krav Bro och broliknande konstruktion, Allminna krav” avsnitt

5.4.6

» Konstruktionsberakningar enligt "Krav Bro och broliknande
konstruktion, Allménna krav” avsnitt 5.4.9

Beskrivningen av material, utforande och kontroll enligt "Krav Bro och

broliknande konstruktion, Allmanna krav” avsnitt 5.4.8.2 ska ansluta till AMA

Anlaggning 23. Trafikverkets dndringar och tillagg till dessa krav ska
inarbetas i beskrivningen.

Foljande objektspecifika konstruktionsredovisning ska dtminstone
tillhandahallas dar den ar applicerbar:

* Objektspecifika arbets- och metodbeskrivningar for begransning av
risken for temperatursprickor i ung betong enligt "Krav Bro och
broliknande konstruktion, Allméanna krav” avsnitt 5.4.8.7

* Objektspecifik konstruktionsredovisning for lager
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* Objektsspecifik konstruktionsredovisning for broracket

Konstruktionsredovisning ska insidndas till bestallaren for kontroll enligt
rutiner i1 "Krav Bro och broliknande konstruktion, Allmanna krav” avsnitt
5.3.3. Redovisningen av principiell utformning och utforande ska vara
slutférd innan kontroll enligt avsnitt 5.3.3.5.

Av ”Krav Bro och broliknande konstruktion, Allméanna krav” avsnitt 5.3.3.1
framgéar nar konstruktionsredovisning ska kontrolleras.

Administrativa rutiner enligt Krav Bro och broliknande konstruktion,
Allméinna krav” avsnitt 5.3 géller. Nedan belyses nagra av kraven under detta
avsnitt:

» Kontrollen av konstruktionsredovisningen ska baseras pa en av
konstruktionsforetaget upprattad tidplan for konstruktionsarbetet
enligt avsnitt 5.3.3.4.

» Kallelse till konstruktionsstartméte ska sandas till bestallarens
projektledning och den kontrollerande enheten av bestillarens
kontraktspart minst tva veckor innan foreslagen motestid. Se avsnitt
5.3.3.5.2 i dess helhet.

« Handlaggningstider for den kontrollerande enheten framgar av avsnitt
5.3.2 5.3.3.5.3 och 5.3.3.7.3.

* Handlingar som sands till den kontrollerande enheten ska levereras
enligt "Digital projekthanteringsplan, Ostlanken”.

» Konstruktionsredovisning ska registreras och kopplas samt uppgifter
registreras i Trafikverkets digitala register 6ver broar och tunnlar,
BaTMan enligt avsnitt 5.3.4.

Mairkning enligt avsnitt 5.3.3.9 ska vara utford innan
konstruktionsredovisningen registreras och kopplas i BaTMan.

Arbeten far enbart utforas pa miarkta arbetshandlingar.

Ritningar, berdakningar och kontrollplan for barande formstéllning ska
redovisas for bestillaren innan arbeten med barande formstéllning paborjas.

Erforderliga bygghandlingar ska dimensioneras och upprattas for eventuella
tillfalliga konstruktioner som kravs under entreprenadtiden. Exempel pa
dessa ar tillfallig spont, tillfalliga stodkonstruktioner och temporara
erosionsskydd e.d.
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XC. Bygghandling/Grundlaggning

Det ska redovisas hur krav pa packning av fyllning mot bro ska uppfyllas.

XD. Slutdokumentation
XD2. Relationshandling

Relationshandling ska 6verensstimma med verkligt utférande och funktion
samt ska redovisa anlaggningen i sin helhet.

Relationshandling for anldggning ska dokumentera lagen, dimensioner,
anvanda material, uppmatta funktionella egenskaper, utféranden och
kontroller, med beridkningar, ritningar och beskrivningar.

Avsteg, kompletteringar eller andra forandringar av bygghandling ska
dokumenteras.

Markyta utanfor anldggning dar hojdforhéallande har fordndrats i
entreprenaden ska mitas in och inga i markmodell.

For samtliga arbeten, d.v.s. material, vara, utforande och kontroll och som
omfattas av AMA ska beskrivningar uppdateras med koder och rubriker enligt
AMA.

Protokoll, intyg fran provning, produktverifikationer, méatningar samt
varudeklarationer ska ing i relationshandlingarna.

Protokoll fran forberedande besiktning/slutkontroll ska inga i
relationshandlingarna.

Relationshandlingar for konstruktioner som omfattas av ”Krav Bro och
broliknande konstruktion, Allmanna krav” ska redovisas enligt Krav Bro och
broliknande konstruktion, Allménna krav”.

Relationshandlingar for konstruktioner som omfattas av ”Krav Bro och
broliknande konstruktion, Brounderhéall” ska redovisas enligt "Krav Bro och
broliknande konstruktion, Brounderhall”.

Relationshandlingar ska vara fortecknade samt daterade och signerade av
entreprenoren.

Relationshandlingar ska vara kontrollerade och godkianda av bestallaren. Tid
for bestéllarens kontroll enligt 6verenskommen projekttidplan.
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Digital projekthantering

» »

Krav i "Digital projekthanteringsplan, Ostlinken”, "Instruktion delning och
leverans av produktdokument, Ostlinken” TDOK 2023:0080 och “Instruktion
namnkonvention och metadata, Ostlanken” TDOK 2023:0106 géller.

Metadata ska uppdateras till relationshandling med géllande datum.

Filt med metadata for granskningsstatus ska levereras utan text nar
handlingen ar leveranskontrollerad och mottagen av bestallaren.

Tidigare revideringar sa som revideringsmoln, revideringsbeteckning o.s.v.
tas bort.

XD2. Relationshandling/Bro

Relationshandlingar enligt "Krav Bro och broliknande konstruktion” ska
registreras och kopplas i BaTMan.

En ifylld ”Slutrapport bro” ska inga i relationshandlingarna.

Materialforteckning enligt TDOK 2012:22 samt kemikalieforteckning enligt
TDOK 2010:310, 6ver material och varor som har byggts in i anlaggningen,
ska inga i relationshandlingarna tillsammans med produktvalsanalys,
riskanalys och farobedomningar.

Foljande dokumentation ska redovisas arsvis for levererade méangder
bearbetad armering:

 verifikat inklusive utldtande fran Trafikverkets granskningsfunktion
som anger att verifikatet ar giltigt

» foljesedlar for levererade mangder i ton for varje enskild produkt och
leverantor

» sammanstéllning av levererade mangder armering i ton

Foljande dokumentation ska redovisas for levererade miangder betong for
respektive utférandeér:

 verifikat for levererad typ av betong inklusive utlatande fran
Trafikverkets granskningsfunktion som anger att verifikatet ar giltigt

» foljesedlar for levererade mangder betong per kubikmeter per produkt
och leverantor;

- sammanstéllning av levererade mangder betong i kubikmeter per typ
betong.
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Foljande dokumentation ska redovisas for levererade mangder asfaltmassa
for respektive utforandear:

 verifikat for levererad typ av asfaltmassa inklusive utldtande fran
Trafikverkets granskningsfunktion som anger att verifikatet ar giltigt

«  viktsedlar for levererade mangder asfaltmassa per ton per produkt
och leverantor

- sammanstillning av levererade mangder asfaltmassa i ton per typ
asfaltmassa.

Foljande dokumentation ska redovisas for levererade mangder broracke
for respektive utférandear:

 verifikat for levererad typ av racke inklusive utldtande fran
Trafikverkets granskningsfunktion som anger att verifikatet ar giltigt

«  foljesedlar for levererade mangder riacke per kg for varje enskild
produkt och leverantor

» sammanstillning av levererade mangder racke i kg

Relationshandlingar ska uppfylla krav enligt AMA Anlaggning, YJE.12.

Matprotokollen avseende inmatning av avvagningsdubbar ska utover
maitresultaten innehalla datum for matningen, lufttemperatur vid mitningen,
matmetod samt uppgift om vilken fixpunkt som anvants. Inmatningen ska
utforas enligt AMA Anlidggning, BJB.221.

Alla handlingar som ingéar i konstruktionsredovisningen enligt Krav Bro och
broliknande konstruktion, Allmanna krav” ska efter utforda atgarder
registreras och kopplas i BaTMan enligt krav i “Data och dokumentation till
forvaltande system — Vag” TDOK 2019:0210. I detta skede ska handlingarna
ha status "Relationshandling” och vara i filformat PDF/A.
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Forteckning dver aberopade kravdokument.

Forteckningen innehéller &beropade kravdokument.

Lista A. Gemensamma krav, X. Dokumentation och
gemensamma kravdokument.

matningsarbeten och
geografisk lagesbestamning”

Benimning i TB Dokument-id Titel

AMA Anliggning AMA Anliggning 23

SIS Bygghandlingar SIS Bygghandlingar

“Krav Geodetiska TDOK 2014:0571 | Geodetiska matningsarbeten

och geografisk
lagesbestimning —Vag och
jarnvag, version 5.0

"MB 310” TDOK 2014:0051 | Avvattningsteknisk
dimensionering och
utformning - MB 310, version
3.0

”Krav Avvattning, TRVINFRA- Krav Avvattning,

Dimensionering och 00231 Dimensionering och

utformning ” utformning, version 3.0

“Publikation Yt- och Publikation Yt- och grundvattenskydd —

grundvattenskydd” 2020:171 metodik for riskhantering

och riskanalys samt principer
for atgardsval

SIS-TS 21144:2016

Teknisk specifikation SIS-TS
21144:2013 Byggmatning -
Specifikationer vid
framstallning och kontroll av
digitala markmodeller

“Digital
projekthanteringsplan,
Ostlanken”

Version 2.0

Forfragningsunderlag

40 (43)



TMALL 1085 Mall for Teknisk beskrivning TB for TE 8.0

oo

Skapat av

BLANKETT

Dokumentdatum

namnkonvention och
metadata, Ostlanken”

Benamning i TB Dokument-id Titel
“Instruktion delning och TDOK2023:0080 | Version 1.0
leverans av

produktdokument,

Ostlanken”

“Instruktion TDOK2023:0106 | Version 1.0

“Digital projekthantering”

TDOK 2012:35

Digital projekthantering,
version 8.0

“Namnrutor pa ritningar —
Jarnvag”

TDOK 2019:0213

Namnrutor pa ritningar —
Jarnvag, version 12.0

”Krav Bro och broliknande TRVINFRA- Krav Bro och broliknande

konstruktion, Allminna krav” | 00226 konstruktion, Allméanna krav,
version 4.0

”Krav Bro och broliknande TRVINFRA- Krav Bro och broliknande

konstruktion, Byggande” 00227 konstruktion, Byggande,
version 4.0

”Krav Bro och broliknande TRVINFRA- Krav Bro och broliknande

konstruktion, Brounderhall” | 00228 konstruktion, Brounderhall,
version 5.0

”Bro och broliknande TRVINFRA- Bro och broliknande

konstruktion, 00331 konstruktion,

Barighetsberakning” Barighetsberakning, version
2.0

”Krav Geokonstruktion, TRVINFRA- Krav Geokonstruktion,

administrativa regler” 00229 administrativa regler, version
2.0

”Krav Geokonstruktion, TRVINFRA- Krav Geokonstruktion,

dimensionering och 00230 dimensionering och

utformning” utformning, version 2.0

”Krav — VGU” Publikation Krav — VGU, Vigars och

2022:001 gators utformning
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Benamning i TB Dokument-id Titel

“Overbyggnad vag, TRVINFRA- Overbyggnad vag,
Dimensionering och 00224 Dimensionering och
utformning” utformning version 3.0

“Elsakerhetsforeskrifter for
arbete pa eller nira
jarnvagsanknutna
hogspannings- och
tagvarmeanldggningar”

TDOK 2015:0223

Elsakerhetsforeskrifter for
arbete pa eller nira
jarnvagsanknutna
hogspannings- och
tagvarmeanldggningar,
version 6.0

TRV AMA Anliaggning” TDOK 2023:0125 | Trafikverkets andringar och
tillagg till AMA Anldggning
23, version 3.0

TRV AMA EI” TDOK 2022:0324 | Trafikverkets andringar och

tillagg till AMA El 22, version
4.0

”SGF Rapport 2:2013”

Falthandbok Undersékningar
av fororenade omraden (SGF
Rapport 2:2013)

“Objektorienterad
Informationsmodell”

TDOK 2015:0181

Objektorienterad
Informationsmodell version

4.0

“Data och dokumentation till
forvaltande system — Vag”

TDOK 2019:0210

Data och dokumentation till
forvaltande system — Vg,
version 13.0

“Transportstyrelsens
forfattarsamling”

TSFS 2018:57

Transportstyrelsens
foreskrifter och allmanna rad
om tillampning av eurokoder

“Material och varor — krav
och kriterier avseende
innehall av farliga &mnen”

TDOK 2012:22

Material och varor — krav och
kriterier avseende innehall av
farliga amnen

”Kemiska produkter —
granskningskriterier och krav
for Trafikverket”

TDOK 2010:310

Kemiska produkter —
granskningskriterier och krav
for Trafikverket
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sidhuvudet och gor att dokumentets egenskaper blir tillgdngliga enligt Lag (2018:1937) om tillganglighet
till digital offentlig service.
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