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Sammanfattning

Riksvdg 40 mellan Boras och Ulricehamn ar i behov av utbyggnad pa grund
av en kombination av Okad trafikméngd och lag trafiksdkerhet. Det har
dédrmed beslutats att en ny dragning av riksvag 40 genom Ulricehamn ska
ske, norr om den befintliga. I samband med den nya dragningen behdver ett
antal nya motorvigsbroar byggas. En av dessa dr en bro med en lingd pa
320 meter, placerad intill Karlsnds industriomrade. Ett forslag pa ett vél
lampat brokoncept och dess prelimindra utformning ska i denna rapport tas
fram.

Rapporten behandlar inledningsvis en forstudie dar platsens forutsdttningar
och krav fran bestédllaren studeras. Dérefter tas olika brokoncept fram och
utvirderas efter de givna forutsidttningarna. Det bést lampade brokonceptet
viljs ut genom att koncepten viktas mot varandra med hjilp av uppsatta
kriterier. Dessa kriterier baseras pa tre olika perspektiv som &ar av intresse
under en broprojektering; bestéllare, produktion och férvaltning.

Nar endast ett koncept aterstar inleds nésta skede av projekteringen - den
prelimindra dimensioneringen, dar konceptet vidareutvecklas. I denna del av
rapporten gors berdkningar i brott- och bruksgranstillstand iterativt for att
astadkomma en prelimindr utformning av bron vars kapacitet klarar av
lasterna som den beréknas utséttas for.

Avslutningsvis presenteras ett forslag pa en samverkansbro med en ladbalk i
stal och en brobana i betong. Konceptet innefattar fyra stdd med en maximal
spannvidd pa 70 meter. Det preliminéra tvérsnittet som foreslas dr en 0,31
meter hog betongbrobana och undertill en 3,0 meter hog stallada.

Nyckelord: prelimindr dimensionering, broprojektering, broproduktion,
broférvaltning, samverkansbro, motorviagsbro, riksvidg 40, Ulricehamn,
Karlsnés industriomrade
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Abstract

Due to a combination of a high traffic volume and poor road safety, the
Swedish national highway 40 (riksvdg 40) is in need of an expansion. It has
been decided that a new stretch of road, through the city of Ulricehamn,
should be constructed north of the existing one. To complete the new
stretch, a number of bridges will have to be constructed. One of these
bridges will be located next to Karlsnés industrial area and will have a total
length of 320 m. A preliminary design of this bridge is presented in this
report.

To begin with, an initial study is conducted in which the site characteristics
and the client’s specification of requirements are considered. Subsequently, a
large number of bridge concepts are produced and evaluated according to
adequate criteria to find the one that is the most well-suited. The criteria
are based upon three different perspectives in project planning of a bridge -
client, construction and maintenance.

With one concept remaining, the next phase of the project planning — the
preliminary design process begins, in which the remaining concept is being
further developed. In the preliminary design process, calculations in
ultimate and serviceability limit states are conducted to verify the
performance of the bridge.

Lastly, the proposal - a composite bridge with a box girder of steel and
bridge deck of concrete, is presented. The bridge will be supported by four
piers resulting in spans of 70 m at most. The preliminary section proposed is
a 0.31 m high bridge deck on top of a steel box girder with a height of 3 m.

Key words: preliminary design, bridge project planning, bridge construction,
bridge maintenance, highway bridge, national higway 40, Ulricehamn,
Karlsnés industrial area
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1 Inledning

Riksvag 40 mellan Boras och Ulricchamn é&r en viktig del for den framtida
nationella infrastrukturen och ingar i det europeiska transportnatverket T-ENT
(Trafikverket, 2005). Strackan har potential att skapa en sammanhdngande
motorviag mellan Goteborg och Jonkoping, déar det forekommer en omfattande
arbetspendling. Strackan mellan Goteborg och Boras édr sedan tidigare utbyggd till
motesfri motorvig men arbetet aterstar for resterande del av strackan fram till
Ulricehamn. En utbyggnad anses nédviandig eftersom vagen ar hogtrafikerad och
att trafiken forvantas oka ytterligare.

1.1 Bakgrund

Riksviag 40 &ar kand som en mycket olycksdrabbad stracka dar singel- och
omkorningsolyckor &r vanliga. Under perioden 2006-2015 rapporterades 180
olyckor pa vigstrackan (Region Jonkoping, 2016). En eventuell expansion och
forbattring av den befintliga vagstrackan har overvigts men har forhindrats av
daliga geotekniska forhallanden.

Kombinationen av 6kad fordonsintensitet, generellt lag trafiksdkerhet samt daliga
mojligheter for expansion har gjort att Trafikverket tillsammans med Ulricehamns
kommun har beslutat att bygga en ny motorviagstracka norr om gamla riksvag 40
(Trafikverket, 2015b). Den nya tvafiliga motorviagstrackan kommer bli cirka 17 km
lang och inkludera 13 broar. Intill Karlsnis industriomrade i Ulricechamn ska den
langsta bron projekteras och byggas.

1.2 Syfte

Syftet med denna tekniska rapport ar att ta fram en ldmplig utformning och
utfora en prelimindr dimensionering av ovan ndmnd bro. Detta gors utifran givna
forutsattningar och valda avgriansningar. Bron projekteras med hansyn till
bestéillarens krav, projektets genomforbarhet och mojligheter till forvaltning av
bron.

1.3 Problemformulering

Projektet innefattar en konceptuell design och dimensionering av tidigare ndmnd
bro med en planerad langd pa 320 meter bestaende av tva korfélt i vardera riktning,
se bilaga A. Den dimensionerande tekniska livslangden for bron &r 80 ar och i den
tekniska beskrivningen fran Trafikverket anges ytterligare forutsittningar och krav.
Det slutgiltiga brokonceptet ska uppfylla dessa krav samt beakta produktions och
forvaltningsaspekter.



1.4 Avgransningar

Eftersom rapporten endast behandlar en prelimindr dimensionering &r
avgransningar i samband med framtagning och dimensionering av brokonceptet
nodvéindiga. Horisontella laster, sasom vind-, broms- och accelerationslaster,
beaktas inte. Bron dimensioneras inte for olyckslaster men redundans beaktas vid
utformningen. Materialutmattning forsummas i dimensioneringprocessen. Inga
livscykelanalyser eller kostnadskalkyler genomférs men déremot beaktas
ekonomiska aspekter oversiktligt och med lag prioritet. Geotekniska berdkningar
och dimensionering av grundlaggning utfors inte. Daremot beaktas de geotekniska
forhallandena och ett forslag till grundléggning presenteras.

1.5 Metod

For att uppna rapportens syfte delades projektet upp i tva delmoment. I det forsta
momentet gjordes en konceptuell dimensionering bestaende av tva skeden, ett
intuitivt skede och ett utvérderingsskede. I det intuitiva skedet togs ett flertal
alternativa brokoncept fram och jamfordes. Brokoncepten som togs fram var
grundade i de givna forutsittningarna. Enligt forutsattningar och den kravbild som
finns pa den tilltdnkta bron sattes kriterier upp som brokoncepten utvirderades
efter. Fran dessa framtagna brokoncept utvirderades de mest lampliga koncepten
ytterligare i utvérderingsskedet déar ett slutgiltigt forslag valdes. For det valda
brokonceptet uppréttades en produktions- och férvaltningsplan.

I delmoment tva vidareutvecklades brokonceptet genom en preliminér
dimensionering enligt géllande krav och standarder. Snittkrafter togs fram med
hjalp av CALFEM for ett antal lastfall for att dimensionera brons olika kritiska
tvarsnitt. Dessutom gjordes en Overgripande utformning av brons detaljer, bland
annat  Overgangskonstruktioner och lager.  Avslutningsvis byggdes en
presentationsmodell av bron for att redovisas tillsammans med hela projektet.

1.6 Sambhalleliga och etiska aspekter

Arbetsgangen for denna tekniska rapport utvirderades inte specifikt utifran
sambhélleliga och etiska aspekter, eftersom arbetsgangen foljer en metodik som inte
utmanar nagon individs valbefinnande pa nagot satt. Daremot har utformning och
val av den specifika bron beaktat dessa aspekter. Den valda bron ar utformad pa
ett sadant siatt att negativ paverkan pa djur och natur minimeras. Dessutom &r
produktionsmetod och materialval diskuterade ur ett hallbarhetsperspektiv.

Sett ur ett samhélleligt perspektiv medfér brons placering invid ett industriomrade
inte samma problematik som om den hade byggts néara ett bostadsomrade och
dessa aspekter blev déarfor inte kritiska. Ur samma perspektiv kommer bron éven
bidra till en 6kad trafiksdkerhet och framkomlighet, samt férbattra infrastrukturen.



2 Forutsattningar

Platsens forutsdttningar utgor grunden for rapporten och har tagits stor hinsyn
till for att undvika problem vid senare tillfdlle. Forutsattningarna hémtades fran
Trafikverkets tekniska beskrivning som beskriver de forhéllanden som rader i
omradet och var utgangspunkten for projektet. I avsnitten nedan beskrivs de av
den tekniska rapporten givna forutsiattningar som ska beaktats for att bésta
mojliga slutresultat skulle uppnas.

2.1 Topografi

De topografiska forhallandena beskriver omradets fysiska form och den terrdng dér
bron ska anlaggas. Bilaga B visar planritning éver omradet och profil for den tankta
viagbanan. Bron stréicker sig i vast-ostlig riktning 6ver Karlsnas industriomrade. Vid
den véstra dnden av bron bestar terrédngen till storre del av skog och markytan
sluttar fran nivaerna +200 till +175, se bilaga A. Gles skogsmark patréiffas i den
Ostra anden av bron. Daremellan aterfinns industrimark pa en plan markyta med
nivan +175. Omradets topografi resulterar i att brons langsgaende lutning fran vast

till st blir 4,93%.

2.2 Geoteknik

Jordarten i marken bestar av till stor del siltig finsand, se bilaga A. Grundlaggning
ska enligt teknisk beskrivning ske pa betongpalar, dér den storsta delen av
béarforméagan erhalls ldngs manteln i friktionsjord. Det ska utforas ett schaktnings-
och grundlaggningsarbete for stodens bottenplattor. Berggrundens profil framgar i
bilaga B. Vid brons véstra landfaste ligger berget ytligt och sluttar ésterut for att
vid det ostra landfastet befinna sig pa ett storre djup.

2.3 Vagtrafik

For riksvag 40 uppméttes arsmedeldygnstrafiken (ADT) ar 2015 till 12 000 fordon
och forvintas ar 2035 na 15 100 fordon, se bilaga A. Trafikflodet ar dimensionerande
vid berdkningar av variabel last for bron. Utifran total ADT ska 22% antas vara tung
trafik. Under vinterhalvaret antas det att vagbanan saltas, och fran 1 oktober till 30
april ska personbilar forutsattas anvinda dubbdéck. I den planerade véigstréackningen
for bron finns inga befintliga trafikerade vigar som kan storas av uppforandet av
bron.



3 Underlag for urval

I foljande kapitel presenteras fakta som lag till grund for urvalet av brokoncept,
daribland konstruktionsmaterial, produktionsmetoder, férvaltningsarbete och
brotyper.

3.1 Konstruktionsmaterial

Huvudsakligen anvéands tre priméra konstruktionsmaterial vid brobyggnation i
dagsliget. Dessa ér stal, betong och trd vilka alla har olika egenskaper som
paverkar varje aspekt av broprojekteringen. I detta avsnitt kommer positiva och
negativa aspekter for materialen presenteras.

3.1.1 Tra

De priméra faktorerna till att vélja tra som konstruktionsmaterial ar framst ur
miljo-, ekonomiska och estetiska aspekter (Svenska Kommunférbundet, 1998). Alla
steg i konstruktionsmaterialets livslangd &r mycket miljovéanliga jamfort med andra
konstruktionsmaterial. Att materialet &r litt att bearbeta kombinerat med dess
laga egentyngd resulterar i en kort produktionstid samt simplare utformning av
grundlédggning. Detta gor trabroar till ett bra val vid anlaggningar déar storning av
intilliggande verksamhet bor undvikas, som till exempel 6ver jarnvig. Traets
naturliga utseende gor det till ett fordelaktigt konstruktionsmaterial for att framja
den estetiska aspekten.

Det finns manga olika typer av traslag och de alla har olika egenskaper. Det alla
traslag har gemensamt ar att de ar fuktkénsliga (Al-Ermani m.fl., 2013). Fukt
minskar materialets hallfasthet och bestédndighet. Rota och angrepp fran levande
organismer bryter ned trdet med tiden och minskar eventuellt materialets
barformaga. Detta innebér att de barande elementen i en trakonstruktion maste
skyddas fran fukt och samtidigt ha mojlighet att torka ut. Konstruktionsvirke har
ocksa generellt laga elasticitetsmoduler vilket medfér hoga deformationer som inte
ar gynnbart i vissa konstruktioner. Dessa deformationer ¢kar dessutom pa grund
av traets krypning som é&r en tidsberoende deformation. Andra aspekter som
brannbarhet, krympning och svéllning paverkar ocksa materialet under dess
livstid. Tra ar aven ett ortotropt material vilket medfor att alla dessa egenskaper
beter sig olika beroende pa vilken riktning i traet som &r utsatt.

Det huvudsakliga anviandningsomradet for trabroar ar for gang- och cykeltrafik
(Svenska Kommunférbundet, 1998). Végbroar i tra ar mojliga och férekommer i
mindre spannvidder runt 30 meter, oftast utformad i fackverk eller bagar. Det
kriavs en mycket speciell utformning av en trdabro for att uppna spannvidder over
100 meter. Samverkansbroar forekommer dock i storre spannvidder som till
exempel hangbroar dir de huvudsakliga barande elementen bestar av betong eller
stal.



3.1.2 Armerad betong

Betong ar det material som dominerar i byggbranschen och anvands i alla sorters
konstruktioner (Al-Ermani m.fl., 2013). Materialet klarar hoga krafter i tryck men
spricker latt i drag, varfor man néstan alltid véljer att armera betongen for att
huvudsakligen hoja dragkapaciteten.

Néagra anledningar till att vilja armerad betong dr dess goda bestidndighet och hur
latt den ar att forma utifran bade ett estetiskt och konstruktionsmaéssigt
perspektiv (Al-Ermani m. fl.; 2013). Det som talar emot anvindning av materialet
ar dess hoga egentyngd som minskar dess formaga att bara andra laster och dess
langa produktionstid pa grund av formbyggnad och gjutning. Produktionstidens
paverkan pa omradet vid byggplatsen kan dock minskas om man anvinder sig av
prefabricerade element.

Det finns vissa langstidsrisker med att bygga i betong, dar armeringskorrosion &r
den priméra anledningen till nedbrytning av materialet (Al-Ermani m.fl., 2013).
Armeringen inuti betongen korroderar nar det kommer i kontakt med vatten vilket
minskar armeringens kapacitet och kan orsaka sprickor i betongen. Dérfor ér det
vildigt viktigt att bade i dimensioneringsldget och foérvaltning av armerade
betongelement, ta hansyn till sprickbildning, kloridintrangning, frostsprangning
och karbonatisering som ger upphov till armeringskorrosion. En armerad
betongbro behdver inspekteras regelbundet under dess livstid dar den frémsta
uppgiften ar att kolla efter exponerad armering och sprickor (Skogforsk, 2018).
Regelbundet underhall av betongen innefattar tvattning for att fa bort
fuktsamlande material samt impregnera utsatta betongskikt. Vanliga reparationer
innefattar oftast pagjutning av nytt betongskikt.

Ur miljosynpunkt ar dven hér betongens bestidndighet nagot positivt da det bidrar
till en lang livslingd med litet behov av underhall (Trafikverket, 2022a). Betongen
kan efter bruk krossas och atervinnas som antingen ballast eller tillsatsmaterial till
ny betong (Svensk Betong, u. a-a). Déaremot &r produktionen av betongen
energikravande och stora méangder koldioxid slapps ut i samband med branningen
av kalksten (Svensk Betong, u. a-b). Koldioxidekvivalenten for betong bestaende
av Portlandcement ligger pd cirka 354 kg/m3, och for en miljovinligare betong
bestdende av geopolymer ligger det pa cirka 320 kg/m?3 (Turner & Collins, 2013).

3.1.3 Stal

Stal ar ett material med mycket hog hallfasthet. Detta i kombination med stalets
hoga potential till atervinning gor att materialatgangen kan minimeras
(Trafikverket, 2022a). Ur ett hallbarhetsperspektiv ér detta gynnsamt da det krévs
mindre resursuttag, minskad energianvindning och farre transporter.

Nyproduktion av stal har daremot en stor miljopaverkan da tillverkningen &r en
mycket energikravande process. Det kan vara svart att bedoma stalets
miljopaverkan da méngden utslapp vid produktion skiljer sig mycket beroende pa



var processen sker (Trafikverket, 2022a). Om stélproduktionen sker i Sverige ar
utslappen 2000 kg/ton eller 400 kg/ton for nyproduerat- respektive sekundart stél
(Tillvixtanalys, 2018).

Stalet har tre huvudsakliga nedbrytningsmekansimer som paverkar dess kapacitet
och livslaingd (Végverket, 1999). Nedbrytningsmekansimerna utgors av
utmattning, korrosion och mekaniska skador. Utmattning innebér att stalet forslits
till fo6ljd av spéanningsvariationer och vid full utmattning brister tvérsnittet.
Korrosion leder till att stalets tvérsnittets area minskar och darmed &ven dess
kapacitet. Stalet behover under hela sin livstid skyddas mot korrosion, vilket
kriaver en ytbehandling som ger en negativ miljopaverkan (Trafikverket, 2022a).
Mekaniska skador uppstar till f6ljd av pakorning av trafik. De mekaniska skadorna
innefattar forstort rostskydd, repor, bucklor och sprickor i stalet (Vigverket, 1999).

Stalkonstruktioner lampar sig val for fortillverkning da grundkomponenterna som
anvinds har en hog standardiseringsgrad med hég mattnoggrannhet (Al-Ermani
m. fl.; 2013). De verktyg som anvinds inom projektering av stalstommar éar idag
mycket utvecklade, vilket medfér en snabb tillverkningsprocess med stor
noggrannhet.

3.2 Produktion

Broelement konstrueras genom platsbyggeri eller med hjalp av prefabricering. Att
bygga hela bron pa plats innebar ett storre arbete med platsgjutning gentemot
prefabricering dar hela eller delar av brokonstruktionen kan levereras direkt fran
fabrik till byggarbetsplatsen. Prefabricering gor déarmed att miljé och ménniskor i
naromradet paverkas under en kortare tid vid produktionen av bron.
Produktionsforhallandena ar ocksa battre vid prefabricering vilket, som tidigare
ndmnt, gor att produkten haller battre kvalité (Al-Ermani m. fl.; 2013). Ytterligare
en fordel ar att arbetarna kan jobba i bekvamare arbetsstéllningar (Trafikverket,
2022a).

For att fora upp en bro kravs ofta tillfilliga konstruktioner sa som stéd och
eventuella tillfalliga vagar. Maéangden tillfalliga konstruktioner beror péa
konstruktionshojd och byggnadsmetod dér mojligheten till prefabricering generellt
minskar behovet. Vid hoga konstruktionshojder ar det inte fordelaktigt att bygga
temporara stod utan da anvands istéllet ofta andra produktionsmetoder sa som
konsolutbyggnad eller lansering (Lebet & Hirt, 2013). Har man istillet liga
konstruktionhéjder med stora tillgéngliga ytor under kan man tidseffektivt lyfta
brodelar pa plats och montera med fa eller helt utan tillfilliga stod beroende pa
spannvidd.

3.3 Forvaltning

Under en konstruktions livstid kommer behov av underhall uppsta, framst till f6ljd
av vatten och fukt som é&r den priméara nedbrytningsfaktorn for alla tre
konstruktionsmaterialen, se avsnitt 3.1. Detaljer i konstruktionen som férband,
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lager, anslutningar, fogar, svetsar och forankringar utgor ett stort behov av bade
inspektion och wunderhall (Ritter, 1990). Detta beror pa att vatten och
vattenbindande material, till exempel smuts, ofta samlas vid dessa detaljer.
Brotyper med mycket detaljer &ar till foljd av detta ofordelaktiga ur ett
forvaltningsperspektiv.

Gemensamt for alla brotyper och material ar det allménna underhallet som bor ske
varje ar (Skogforsk, 2018). Allména underhall innefattar framst rengéring och
vaxtbekdmpning men ocksa battringsmalning, sprickreparationer och aterfyllnad
av material vid behov. Storre underhallsarbeten har olika tidsintervall beroende pa
material och brotyp, dar betongkonstruktioner generellt har ldngst
underhallsintervall f6ljt av stal och sedan tré.

3.4 Brotyper

Detta avsnitt innehaller en generell beskrivning av olika brotyper for att sortera
bort olampliga brokoncept for brons tankta placering.

3.4.1 Plattbro

Plattbroar bestar av en platta gjord av tra eller betong som huvudbéarverk. Den
maximala spannvidden for plattbroar med vagtrafik &r ca 17 m da den bestar av
tra eller 25-35 m for betongkonstuktioner, beroende pa forspanningen av
armeringen (Trafikverket, 2014). En plattbro kan antingen byggas som fritt
upplagd eller kontinuerlig. Brotypen véljs fordelaktigt da den tillgdngliga
konstruktionshéjden ar lag (Trafikverket, 2022a).

3.4.2 Balkbro

Balkbroar ar broar med balkar som huvudbarverk, vanligen bestaende av stal eller
betong men aven tra forekommer och anvands for spannvidder pa 20 m och uppat
(Trafikverket, 2022a). Over flera spann kan balken utféras bade som kontinuerlig
eller som flera fritt upplagda balkar. Brotypen kan med fordel anvindas for langa
broar eller d& risk for sdttningar i brostoden foreligger.

Betongbalkbro
Betongbalkbroar anvinds for spannvidder pa 10-30 m (Trafikverket, 2022a). For
spannvidder 6ver 25 m gors balkarna forspanda.

Samverkansbro

Samverkansbron byggs vanligtvis med stalbalkar och en brobaneplatta i betong
(Trafikverket, 2022a). De kan dven utforas med en ladbalk i stal i de fall dar hog
vridstyvhet ar ett krav, exempelvis nar bron ligger i en kurva. Samverkansbron har
produktionstekniska fordelar da stalbalkarna kan prefabriceras for att lyftas eller
lanseras pa plats och minskar behovet av tillfilliga konstruktioner under
byggskedet. Detta gor samverkansbron fordelaktig:



« da bron spanner over ett vattendrag eller djupa dalgangar
o nar stora spannvidder krévs

o vid daliga grundférhallanden

o da det ar svart att bygga en grundstéllning

o da lag egenvikt kravs

Ladbalkbro

Ladbalkbroar i betong kan anvindas for spannvidder mellan cirka 40 till 200 m
(Trafikverket, 2022a). Vid langa spannvidder kan bron byggas med konsolutbyggnad
om inte fasta stallningar ar mojligt.

3.4.3 Fackverksbro

Fackverksbroar ar konstruerade av sammansatta stdnger som utnyttjar styvheten i
stangverkan da alla element i konstruktionen primért utsatts for tryck eller
dragkraft (Trafikverket, 2022a). Dessa brotyper har hog kapacitet for vertikala
laster vilket gor fackverksbroar till ett vanligt forslag vid jarnvigsutformning
(Trafikverket, 2014). Fackverksbroar bestar oftast av stal men kan ocksa
forekomma i trd, dock med betydligt kortare spannvidder. For vagtrafik kan
spannvidderna na upp till 100 respektive 30 m beroende pa materialval.
Efterfragan pa nya permanenta fackverksbroar for vigtrafik i Sverige existerar inte
pa grund av hoga produktionskostnader.

3.4.4 Hangbro

I en héangbro bérs brobanan upp av tva huvudkablar, dar brobanan och
huvudkablarna ar férbundna med s& kallade héngare (Trafikverket, 2014).
Huvudkablarna och héangarna béar endast dragkrafter medan pylonerna é&r
belastade med tryckkrafter.

Hangbroar &r sarskilt lampliga for stora spéannvidder, upp till cirka 1200 m
(Trafikverket, 2014). Dessa broar ar darmed fordelaktiga pa platser dar det ar
svart att placera stod pa grund av  exempelvis vattendjup och
grundlaggningsforhallanden. En fordel med héngbroar ér éven att de kan byggas
utan stallningar (Trafikverket, 2022a).

3.4.5 Bagbro

Bagbroar bestar av ett huvud- och ett sekundarbarverk. Huvudbarverket ar en
bage, som antingen bestar av overliggande eller underliggande bage (Trafikverket,
2014). Sjalva bagen bar brons egentyngd och variabla laster i tryck. En eller flera
bagar kan placeras for att béara brons belastning. Spénnvidden fér en bagbro med
ett spann dr upp till 260 meter och med flera spann kan bagbrons spannvidder
vara upp till 100 meter.



3.4.6 Snedkabelbro

Likt héngbroar bars brobanan i snedkabelbroar upp av kablar i stal. Pa
snedkabelbroar fasts kablarna direkt i pyloner som reser sig ¢ver brobanan istéllet
for i de huvudkablar som finns pa héngbroar. Snedkabelbroar gar att utforma pa
flera séitt genom antalet pyloner, kablar och hur kablarna &r fista i pyloner och
brobanan (Lin & Yoda, 2017). Snedkabelbroar klarar linga spannvidder och
brukar anvindas inom spédnnvidder pa 150-600 m men &dven snedkabelbroar med
fritt spann pa 6ver 1 km har byggts vilket bara overtraffas av hangbroar. Lasterna
i snedkabelbroar &ar priméart drag- och tryckkrafter dér kablarna utsatts for
dragkrafter medan pylonerna och brobanan utsétts for tryckkrafter.

3.4.7 Valvbro

En valvbro bestar av ett massivt valvformat barverk som tar upp stora tryckrafter
och utformas dérmed ofta i material med hog tryckhéllfasthet som sten eller betong
med spannvidder upp till 30 m (Trafikverket, 2014). Valvbroar ar en av de aldsta
brotyperna och i modern tid produceras dessa nastan inte pa grund av de hoga
produktionskostnaderna och dess materialinneffektivitet.

3.4.8 Rorbro

Rorbroar édr en typ av samverkansbro bestaende av ett rorformat barverk med fyllnad
ovanpa som utgoér brobanan (Trafikverket, 2014). Brotypen anvinds ofta vid laga
konstruktionshojder dar passage for till exempel vatten eller gangtrafikander under
brobanan efterfragas. Vanligt forekommande spénnvidder for rorbroar i Sverige ar
mellan 2-15 m.

3.4.9 Rambro

Rambroar &r utformade som en ram dar frontmurar vid vigbanken bar upp antingen
en platta eller balkar fran ett landféste till ett annat (Trafikverket, 2014). Rambroar i
armerad betong &r den mest anvinda brotypen i Sverige och spannvidder kan variera
mellan 20-50 m.

3.5 Uteslutning av brotyper och material

Utifran tidigare avsnitt kunde valvbro, rérbro och rambro uteslutas fran vidare
detaljerad utvardering av brokoncept eftersom de, bland annat, inte ar lampliga
vid lingre spannvidder. Aven fackverksbro och plattbro kunde uteslutas.
Fackverksbron valdes bort pa grund av att brotypen lampar sig béattre for
jarnvagstrafik. Plattbron valdes bort pa grund av att dess utférande ar likt en
balkbro men med mindre potentiell spannvidd.

Val av material till brokoncepten begransades till stal och betong pa grund av
traets begriansade bestandighet. Som nédmnt tidigare anvénds inte tra idag for
motorvigsbroar, och darmed ansags det inte vara lampligt for den aktuella bron
med dess stora trafikfloden och hoga andel tung trafik.



4 Urvalsprocessen

I foljande kapitel presenteras en utvardering av ett flertal brokoncept i ett intuitivt
skede. De mest lampliga broarna tas sedan vidare till ett utvirderingsskede for
utveckling och noggrannare utvirdering, vilket mynnar ut i ett val av ett slutgiltigt
brokoncept.

4.1 Preliminira koncept

Nedan presenteras 13 framtagna brokoncept.

Koncept 1 - En balkbro dar alla biarande delar ar i betong.
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Figur 1: Balkbro i betong

Koncept 2 - Balkbro i betong som byggs genom konsolutbyggnad.
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Figur 2: Ladbalkbro i betong med konsolutbyggnad

Koncept 3 - Samverkansbro med brobaneplatta i betong och ladbalk i stal.
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Figur 3: Samverkansbro med ladbalk i stal och brobana i betong

Koncept 4 - Bage i stal med mellanliggande brobana och pelare i betong.

Figur 4: Bagbro med mellanliggande brobana
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Koncept 5 - Bagbro med bage och underliggande brobana i stal.
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Figur 5: Bagbro med underliggande brobana

Koncept 6 - Bagbro med tre fritt upplagda bagar i stal och brobana och pelare i
betong.
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Figur 6: Bagbro med tre fritt upplagda bagar

Koncept 7 - Bagbro med overliggande brobana och tre underliggande bagar i
betong.

Figur 7: Bagbro med dverliggande brobana och tre underliggande bagar

Koncept 8 - Snedkabelbro med tva betongpyloner och brobana i stal.
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Figur 8: Snedkabelbro med tvd pyloner

Koncept 9 - Snedkabelbro i stal med en betongpylon.
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Figur 9: Snedkabelbro med en pylon
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Koncept 10 - Kombinerad balk- och snedkabelbro med betongbrobana.

(i
Figur 10: Kombinerad balk- och snedkabelbro

Koncept 11 - Snedkabelbro med en betongpylon och ett stort spann med
stalbrobana. Eventuellt betongstod vid motsatt brofaste.

w i

Figur 11: Snedkabelbro med en pylon och ett stort spann

Koncept 12 - Hangbro med betongpyloner vid landfastena och brobana i stal.

i

Figur 12: Hdingbro med pyloner vid landfistena

Koncept 13 - Hiangbro med betongpyloner i ett kortare spann och brobana i stal.

=

Figur 13: Hdingbro med kortare spann

4.2 Utvardering av preliminira koncept

Detta avsnitt behandlar en prelimindr utvardering av koncepten for ett forsta urval
av lampliga broar for platsen. Forst valdes ett antal huvudkriterier som sedan
viktades mot varandra och dérefter utvirderades alla framtagna brokoncept efter
dessa.
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4.2.1 Kiriterier

Kriterier att utviardera de olika brokoncepten efter sattes upp och vigdes mot
varandra for att fortsatt kunna vikta de olika brokoncepten mot varandra. De
kriterier som brokoncepten utvarderades efter i det intuitiva skedet presenteras
nedan.

Estetik - Beaktar brons estetiska uttryck, hur val den passar in i sin omgivning,
dess proportioner och kombination av material.

Ekonomi - Brons produktions- och forvaltningskostnad.

Miljopaverkan - Klimatpaverkan for bron, baserat pa utslapp av
COq-ekvivalenter vid produktion av konstruktionsmaterialen till bron.
Produktion - Begransningar i hur bron kan uppforas efter féorutsattningarna och
produktionstid.

Forvaltning - Méangden underhall som kravs for bron och méjligheterna till att
genomfora det.

Viktningen gjordes genom att viga varje kriterium mot de andra. Det kriterium
som ansags vara viktigare gavs tre podng och det mindre viktiga gavs ett poang.
Ansags tva kriterier vara likvardiga gavs bada tva poang var. Kriteriernas enskilda
totalpoang dividerades sedan med det totala antalet poang for att fa fram en
viktningsfaktor for kriteriet. Resultatet for viktningen av utvéirderingskriterer
presenteras i tabell 1.

Tabell 1: Viktning av utvarderingskriterier

Utvirderingskriterier | 1 | 2 \ 3/4|5 Points

Estetik 1 311 8 20%

Ekonomi 2 4 10%

Miljopaverkan | 3 10 25%

Produktion 4 6 15%

Forvaltning 5 12 30%
40

4.2.2 Betygsittning av koncept

Samtliga koncept bedomdes utifran kriterierna pa en skala 1-4, dar 1 var att
konceptet uppfyller kriteriet daligt och 4 att det uppfyller det bra. I tabell 2 finns
bedémningen for varje koncept utifran alla kriterier samt dess viktade totalbetyg
baserat pa vagningen av kriterierna. Utifran utvarderingen kunde det konstateras
att koncept 1, 2, 3 och 9 var de koncept som var mest lampliga utifran uppsatta
kriterier. Dessa koncept togs darmed vidare till nasta steg for vidareutveckling.
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Tabell 2: Forsta utvirderingen av brokoncept

Estetik | Ekonomi | Miljopaverkan | Produktion | Forvaltning | Totalt

Koncept 1 | 1 4 2 3 4 2.75
Koncept 2 | 1 3 2 3 4 2.65
Koncept 3 | 1 3 3 4 3 2.75
Koncept 4 | 4 1 1 1 2 1.9

Koncept 5 | 3 1 2 1 2 1.95
Koncept 6 | 3 2 2 1 2 2.05
Koncept 7 | 2 2 1 1 3 1.9

Koncept 8 | 4 1 1 2 2 2.05
Koncept 9 | 4 1 2 2 2 2.55
Koncept 10 | 4 1 1 2 2 2.05
Koncept 11 | 4 1 1 2 2 2.05
Koncept 12 | 4 1 1 2 1 1.75
Koncept 13 | 4 1 1 2 1 1.75

4.3 Brokoncept for nogrannare utvirdering

I kommande avsnitt presenteras de potentiella brokoncept som bést uppfyllde
tidigare nadmnda krav med hénsyn till platsens forutsiattningar. Darefter
utvecklades och utvarderades koncepten efter specifika kriterier for att tillslut
mynna ut i ett brokoncept som gick vidare till en preliminar dimensionering.

4.3.1 Koncept 1 - Balkbro i betong

Koncept 1 delades upp i tva koncept, la och 1b, for att utvirdera olika tvérsnitt
for balken. Koncept la utgors av ett massivt T-balkstvarsnitt och koncept 1b
utgors av ett ladbalkstvirsnitt. Det sistnamnda &r mer vridstyvt och é&r
fordelaktigt eftersom bron ar belagen i en kurva.

Balkbron kommer vara kontinuerlig och vila pa fem platsgjutna betongpelare och
tva landfiasten vilket resulterar i sex spann om cirka 50 meter. De tva vistra
stoden kommer grundléiggas med spetsbarande palar och resterande stod, samt
landféstet i 6st, kommer grundlaggas med mantelburna palar.

Produktion

I och med att spannen kommer vara 50 meter sa kommer huvudbérverken behéva
vara forspdnda (Trafikverket, 2014). Brons huvudbéarverk kommer likt pelarna
platsgjutas eftersom spannen ar for stora for vigburen transport av prefabricerade
element (Trafikverket, 2019). Detta medfér att temporara konstruktioner och
formar kommer behdva byggas.

Tvéarsnittet for koncept la kommer vara massivt och darmed blir materialatgangen
hogre an for koncept 1b. Koncept 1b kommer krava mindre material men istéllet

kommer gjutningen bli mer komplicerad.

Forvaltning
Inspektion av bron kommer vara simpel dir det enda svartillgdngliga omradet ar
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undersidan pa brobanan och balkarna. Detta gar att utféra med en kran fran
brobanan eller en lift underifran for att inte stora pagaende trafik. Lagren vid
pelarna kommer behova bytas ut efter cirka 30 ar pa grund av slitage, det leder till
att trafiken pa bron kommer behéva uppehallas (Noury, 2017). Den kontinuerliga
balken minskar méangden fogar vilket minskar forvaltningen av bron. For koncept
1b maste det vara mojligt att utfora inspektioner och reparationer inuti
ladbalksnittet som inte kommer krédvas i koncept la. Vid korrekt utformning och
tillverkning av en betongbalkbro kommer besténdigheten vara hog vilket resulterar
i fa reparationstillfillen, se avsnitt 3.1.2.

4.3.2 Koncept 2 - Ladbalkbro i betong med konsolutbyggnad

Ladbalkbron kommer att bestd av forspand betong och béaras upp av tva
platsgjutna stod vilket resulterar i en spannvidd pa cirka 100 m. Det véstra stodet
kommer grundliggas med spetsburna palar och det ¢stra stodet med mantelburna
palar.

Produktion

Utforandet kommer att ske med konsolutbyggnad, vilket medfér att en formvagn
behover anvandas vid gjutningen. For att uppfora bron kommer forst brons stod
att gjutas. Utgaende fran dem kommer barverket gjutas etappvis enligt principen
for balanserad konsolutbyggnad. I gjutningen kommer en ladform att anvindas
med fordelen att endast en form behover konstrueras och kan ateranvandas
flertalet ganger. Produktionsmetoden med balanserad konsolutbyggnad é&r
fordelaktig da man pa byggplatsen inte behdver uppfora nagra tillfalliga
konstruktioner for att halla upp gjutformarna utan kan arbeta oberoende av
forhallandena pa marken. Likt koncept 1b utnyttjas materialegenskaperna val tack
vare geometrin med ladbalkstvarsnittet och darav blir materialatgangen liten.

Forvaltning

Likt for en balkbro, kommer férvaltning och inspektion inte vara komplicerat.
Dock behover ladbalken konstrueras sa att denna gar att inspektera inifran.
Brokonceptet gynnas av att det enbart har tva stod da detta minskar antalet
anslutningar. Nedbrytningsprocesserna for armerad betong &ar de priméra
aspekterna som kommer behova tas hidnsyn till under brons livstid, se avsnitt 3.1.2.

4.3.3 Koncept 3 - Samverkansbro med liadbalk i stdl och brobana i
betong

Konceptet innefattar en samverkansbro med en kontinuerlig ladbalk i stal, ovanpa
vilken ett brodack i betong gjuts. Med anledning av att bron ar beldgen i en kurva
kommer den vara mer utsatt for vridkrafter och darmed &ar ett ladtvarsnitt att
foredra da det ar mer vridstyvt &n I-balkar (Lebet & Hirt, 2013). Bron bérs upp av
fyra stod i betong som grundlaggs med palar likt koncept 1. Spannen blir darmed
ca 60 m.
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Produktion

Brons stod kommer platsgjutas i etapper. Med ett konstant tvirsnitt pa stoden
kan formarna ateranvindas for samtliga stod, vilket ger savél produktionstekniska
som ekonomiska fordelar. Brobanan av stal kommer prefabriceras i mindre element
som transporteras till byggplatsen med lastbil. VAl pa byggplatsen svetsas delarna
samman till storre enheter och inspekteras innan de lyfts upp for montage. Med
balkarna pa plats kommer brodécket platsgjutas ovanpa balken. Da stal anvands
som konstruktionsmaterial for ladbalkstvarsnittet kravs en liten materialatgang for
dessa broelement.

Forvaltning

Likt balkbron kommer tillgang till forvaltning vara simpel. Utéver de tva
materialens vanliga nedbrytningsprocceser, se avsnitt 3.1.2 och 3.1.3, kan problem
uppsta dar materialen mots och vid andra anslutningar. Mer tid till inspektioner
kommer behévas da flera detaljer forekommer som till exempel svetsar.

Den kontinuerliga balken minskar antalet 6vergangskonstruktioner och déarmed
underhallet for bron. Pa stoden monteras lager som 6verbygganden dr upplagd pa.
Dessa lager kommer behéva bytas ut med ett intervall pa cirka 30 ar under brons
livslingd péa grund av slitage (Noury, 2017). Bytet av lagren gor att trafiken
kommer behdvas stangas av.

4.3.4 Koncept 9 - Snedkabelbro i stal med en pylon

Koncept 9 innebér en snedkabelbro med en pylon centrerad 6ver brons langd vilket
ger tva spann pa 150 meter pa vardera sida om pylontornet. Pylonen bestar av en
pelare pa varsin sida om brobanan som tillsammans gar att utforma pa olika satt,
till exempel som ett A, ett H eller en diamant. Kablarna sitts upp i tva lateralplan
over brobanans kantbalkar och fésts i pylonen. Brobanan utgors av stalemenent,
pylonen gors i armerad betong och kablarna bestar av stalvajrar. Da bron
anvinder sig av enbart ett stod krévs ett mer omfattande grundlaggningsarbete for
stodet eftersom all last koncentreras pa en plats.

Produktion

D& utrymmet under bron &r lattillgangligt och det finns gott om utrymme for
tillfalliga stéd och stallningar under bron kommer detta att utnyttjas vid
uppforandet av bron. Produktionen av bron borjar med grundlaggningsarbete for
pylonen. Pylonen gjuts sedan med en klitterform déar tvirbalken och
forankringspunkter till stalkablarna prefabriceras och gjuts in under uppférandet
av pylonen. Likt koncept 3 prefabriceras brobanans stalelement och monteras pa
tillfalliga stod som kan béra hela brobanans vikt innan kablarna har kopplats
mellan banan och pylonen.

Forvaltning

Bron forvaltas och underhéalls for stalets nedbrytningsmekanismer, se avsnitt 3.1.3.
Inspektionen av brons pylon och brobana utférs likt balkbron. Snedkablarna
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kommer bytas inom den tekniska livsldngden for bron vilket blir ett storre ingrepp
och paverkar trafiken under arbetet. Dessutom medfor kablarna fler anslutningar
som Okar forvaltningsarbetet. Den hoga héjden pa pylonen kréaver mer omfattande
sikerhetsatgarder vid inspektion och atgarder for pylonen.

4.4 Riskanalys

I detta skede gjordes en riskanalys for de brokoncept som aterstod efter den forsta
utviarderingen. Riskanalysen genomfoérdes for att identifiera svagheter i
brokoncepten vilket utgjorde ett stod vid val av brokoncept, samt for att ge
indikationer pa eventuella atgirder som kunde komma att bli nddvandiga vid
utvecklingen av brokoncepten. For att goéra en uppskattning av risken vagdes
sannolikheten for att att en héndelse sker med dess konsekvens, se tabell 3. En
bedémning av konsekvenserna med utgangspunkt fran ménniska, ekonomi och
miljo gjordes enligt tabell, se bilaga C.

Tabell 3: Bedomning av risker

Sannolikhet (S) Konsekvens (K) Riskbedomning ERICPD
5 Mycket hog b Katastrofal ‘ E = Eliminera
4 Hdg 4 Allvarlig R = Reducera
3 Medel 3 Medel ‘ I = Isolera
2 Lag 2 Liten C' = Kontrollera
1 Mycket lag 1 Lag P = Personligt skydd
D = Disciplin

I analysen togs risker i projekterings-, produktions- och anvidndningsfasen fram for
varje brokoncept. Déarefter bedomdes sannolikheten for att risken ska intraffa samt
dess konsekvenser, for att sedan séttas ihop till en sammanvagd risk for respektive
brokoncept. Se bilaga C for den genomforda riskanalysen. Resultatet av riskanalysen
med brokonceptens sammanvégda risk presenteras i tabell 4 nedan.

Tabell 4: Sammanstdllning av riskanaylsen

Brokoncept ‘ Sammanvagd risk
Koncept 1
Koncept 2
Koncept 3
Koncept 9

4.5 Utvardering av kvarstidende koncept

I detta avsnitt delades de fem huvudkriterierna in i delkriterier och viktades mot
varandra. Dérefter utvirderades de fem utvecklade brokoncepten vilket gav ett
slutgiltigt resultat o6ver hur val lampade brokoncepten var for de givna
forutsattningarna.
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4.5.1 Utvirderingskriterier

De slutgiltiga utvéirderingskriterierna som anvéndes for att komma fram till vilken
enskild bro som var mest lamplig presenteras nedan.

Estetik
o Mbojlighet till landskapsanpassning - Hur val bron kommer smélta in i
landskapet.
o Mbojlighet till estetisk utformning - Hur estetiskt tilltalande brons geometri
kan utformas.
Ekonomi
o Produktionskostnad - Hur mycket bron kommer kosta att producera med
avseende pa material och arbetstimmar.
o Forvaltningskostnad - Hur mycket bron kommer kosta att inspektera och
underhalla under hela livslangden.
Miljopaverkan
o Paverkan pa lokal miljo - Hur mycket produktion samt placeringen av bron
kommer paverka lokala ekosystem.
o Paverkan pa global milj6 - Hur materialval och méngd material fér bron
paverkar det totala utslappet av vixthusgaser (C'Oz-ekvivalenter).
Produktion
e Byggtid - Hur lang tid det kommer ta att uppféra bron.
o Arbetsmiljo - Hur sidker och lattillgdnglig arbetsmiljon for arbetare dr under
produktion.
o Temporira konstruktioner - Hur manga och avancerade temporéira
konstruktioner det kommer behdévas.
o Rationellt byggande - Hur stor mojlighet som finns till upprepande
produktionssétt.
o Lamplighet - Lamplighet for byggande i den befintliga strackningen.
Forvaltning
o Arbetsmiljo - Hur sédkert och lattillgéngligt utférandet ar vid férvaltning.
e Underhall - Hur frekvent kommer bron behdva inspekteras och hur stort &r
behovet for underhall.

Viktningen av dessa kriterier gjordes inbordes inom varje omrade for att sedan
multipliceras med den tidigare viktningen for respektive omrade. Resultatet av
viktningen presenteras i tabell 5.

4.5.2 Betygsittning av kvarvarande koncept

De kvarvarande koncepten beddomdes pa samma satt som vid foregaende
betygséttning av brokoncepten. I tabell 6 aterfinns bedémningen for varje koncept
utifran alla kriterier samt dess viktade totalbetyg baserat pa vidgningen av
kriterierna. Utifran utvirderingen kunde det konstateras att koncept 3 var den
brotyp som var mest lampad for de givna férutsattningarna.
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Tabell 5: Vikting av utvecklade kriterier

Utvirderingskriterier « I3 Total
Bitetik E—
Landskapsanpassning 1 |50,0% 10.0%
Estetiskt utformad 2 |50,0% | 20% | 10,0%
Ekonomi
Produktionskostnad 30,0% 3,0%
Férvaltningskostnad 70,0% | 10% | 7,0%
Miljopaverkan
Lokal miljo 40,0% 10,0%
Global miljo 60,0% 15,0%
Produktion
Byggtid 7 |10,0% 1,5%
Arbetsmiljo 8 | 30,0% 4,5%
Tillfalliga konstruktioner | 9 | 17,5% 2,6%
Rationellt byggande 10 | 17,5% 2,6%
Lamplighet 11 | 25,0% 3,8%
Forvaltning
Arbetsmiljo 12 | 60,0% 18.0%
Mingden underhall 13 | 40,0% | 30% | 12,0%

Tabell 6: Andra utvdrderingen av brokoncept

Kriterier Koncept 1la | Koncept 1b | Koncept 2 | Koncept 3 | Koncept 9
Estetik

Landskapsanpassning 3 3 3 3 2

Estetiskt utformad 2 2 2 2 4
Fhonomi I N E—
Produktionskostnad 3 3 2 3 1
Forvaltningskostnad 3 3 4 2 1
Milispaverkan | S N
Lokal miljo 3 3 4 4 4

Global miljé 2 2 2 3 3
Produktion

Byggtid 2 2 1 4 3
Arbetsmiljo 2 1 1 3 2
Tillfalliga konstruktioner | 1 1 4 3 3
Rationellt byggande 3 3 1 4 1
Lamplighet 3 4 1 4 2
Forvaltning I O B
Arbetsmiljo 4 3 3 3 2
Underhall 3 3 4 2 1

Totalt 2,82 2,63 2,79 2,89 2,35

4.5.3 Utvirdering av slutgiltigt brokoncept

Brokoncept 3 blev det koncept som presterat bast enligt de tva
utvarderingsprocesserna. Konceptet var dessutom det som gav nast bast resultat i
riskanalysen. Utifran dessa resultat och forutsdttningarna for bron, bedoms det
resulterade konceptet vara lampligt som slutgiltigt val av brokoncept.
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5 Slutgiltigt brokoncept

Urvalsprocessen resulterade i att brokoncept 3, en samverkansbro med ladbalk i stal
och brobana i betong, blev det vinnande brokonceptet. I féljande kapitel utvecklas
och beskrivs det valda brokonceptet. I figur 14 visas modeller av den valda bron och
dess tvarsnitt.

(a) Landskapsmodell (b) Tvdrsnittsmodell

Figur 14: Bilder pa modeller av det slutgiltiga brokonceptet

5.1 Antal brobanor

I detta skede diskuterades for- och nackdelar med en bro bestaende av en eller tva
brobanor. Alternativet med en brobana innefattade tva ladtvarsnitt dir en
gemensam bronbana gjuts ovanpa. Det senare alternativet utgjordes pa samma
sitt av tva separata ladtvarsnitt men dar dven brobananorna ar separata.

Mojligheten till att enbart stidnga av halva bron ar gynnsamt da det minskar
trafikpaverkan fran forvaltning. Att exempelvis byta lager skulle innebéra ett mer
omfattande arbete och en storre trafikstorning om bron skulle ha en gemensam
brobana. Med tva separata broar tillkommer en redundans som kan utnyttjas om
problem uppstar med en av broarna sa att trafiken inte behover stoppas helt,
exempelvis en storre trafikolycka dér brons barformaga behdver analyseras innan
trafiken kan slappas pa. Daremot kan fordelarna med att endast ha en brobana
vara exempelvis att konstruktionen blir mer vridstyv och att bron darmed blir mer
stabil.

Sammantaget konstaterades det att fordelarna med tva separata brobanor var
overvigande med hénsyn till forvaltning och redundans. Med detta i beaktan
valdes darmed tva separata brobanor. Brobanorna separerades med 2,5 m enligt
minimikrav for motorvag (Trafikverket, 2022b). Kommande beskrivningar beaktar
endast ena brobanan, eftersom de antas vara identiska.
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5.2 Antal stod

Brobanorna kommer, som tidigare ndmnts, vardera baras upp av fyra stycken stod i
betong. Avstandet mellan stoden gors med fordel lika stort med hansyn till symmetri.
Stodens avstand till varandra bestamdes till 70 m, se figur 15. Enligt Lebet och Hirt
(2013) ska avstandet mellan landféste och stod narmast landféste vara mellan 70-
80% av lingden pa innerspannet. Detta avstand ansattes darmed till 55 m, vilket
motsvarar 78% av innerspannet.

70m 70 m \ 55m

—
—_—

Figur 15: Slutgiltigt brokoncept med antal stéd och grundliggning

5.3 Grundlaggning

De tva vastra stoden for varje brobana kommer att grundlaggas med spetsbarande
palar da berg ligger relativt nidra markytan, och resterande stod kommer grundlaggas
med mantelburna palar. Det ansags mest lampligt eftersom berg ligger djupt ner i
0st och det skulle darmed innebéra stora kostnader med langa palar hela vigen ner
till berget. I figur 15 redovisas grundlaggningen 6versiktligt.

5.4 Landfasten, lager och 6vergangskonstruktioner

Lager och overgangskonstruktioners syfte dr att hantera rorelser som uppstar i
overbyggnaden péa grund av temperaturforandringar och laster (Trafikverket,
2022a). Om rorelserna forhindras uppstar tvangskrafter och
spanningarforhallandena i bron fordndras. Enligt teknisk beskrivning ska
overgangskonstruktioner placeras vid landfastena vilket innebér att landfastena éar
fristaende. Vid fristaende landfisten placeras overbyggnaden pa lager och ett
grusskift anordnas (Trafikverket, 2022a), se figur 16a for principskiss.

Val och placering av lager paverkas av antalet spann, brobredden, storlek pa
horisontal- och vertikalkrafter samt grundférhallanden (Trafikverket, 2022a).
Lagren delas in i fasta, ensidigt rorliga och allsidigt rorliga lager. Lagrens
rorelseriktning bestdms med héansyn till rorelser i bade langsled och tvarled i
overbyggnaden. Minst ett fast lager placeras for att fixera brobanan. Ensidigt
rorligt lager tillater rorelse i en riktning och allsidigt rorligt lager tillater rorelser i
flera riktningar. Vid langdadndringar i flera riktningar kan allsidigt rorligt lager
behovas (Trafikverket, 2022a). Allsidiga rorelsemojligheter ar fordelaktigt for en
krokt bro med flera lager pa samma upplag.

Eftersom bron kroker sig placerades lagrena tangentiellt med brons kurvatur for
att kunna rora sig radiellt. Bron fixerades med ett fast lager vid det Ostra
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landféstet. I figur 16b redovisas en principiell skiss over hur lagren placerades,
bade i langsled och tvérled.

Expansionsfog Brobaneplatta Overbyggnad ° Fast

<@~  Ensidigt rorligt
| |
| |

| I <—§—> Allsidigt rérligt

<0 o

//—\
Frontmur

Vingmur

Bottenplatta

(a) Principskiss av det vdistra landfistet (b) Placering av lager

Figur 16: Skiss pa landfdste och lager

D& bron ar kontinuerlig kommer endast tva évergangskonstruktioner behovas, vid
det 6stra och vastra landféistet. Det Ostra landfastet motverkar horisontella laster
vilket gor att bron enbart kan expandera mot det vastra stodet dar en
expansionfog monteras. Brons temperaturutvidgning rédknades ut till 224 mm, se
bilaga D. Utifran detta valdes en fingerformad expansionsfog som monteras for att
ta upp rorelserna i brons ldngsled. Fingerplatarna ér utformade i rostfritt stal for
att minska risken for korrosion och dar med rorelseproblem. Expansionsfogen ska
forses med samma téatskikt som brobanan med vattenavledande system samt
tillgang till rengoring och underhall. Se figur 17a och 17b for principskisser.

Expansionsfog
Lutning

2.5% Expansionsfog Asfalt
o Kantbalk ‘
Y R ],
7MU_MU_LWZ Rengéringsanslutning () §.§ Ly — Armering
-é B B
300 mm ], ’IJ’UUUUUUUUU% Vattenavrinning
)
(a) Fxpansionsfog (b) Ezpansionsfog, tvdrsnitt

Figur 17: Principskisser expansionsfoq
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5.5 Vattenavledning

Vagbanan maste utformas for att leda bort vatten for att forebygga korrosion,
frostspraning, kloridintrangning och vattenplaning (Lebet & Hirt, 2013). Vigbanan
maste ha en langsgaende lutning pa minst 1% for att undvika vattenansamlingar,
vilket uppfylls genom vagstriackans lutning, se avsnitt 2.1. Brunnar kommer
placeras med ett intervall pa 15 meter, vilket ar i enlighet med rekommendationen
péa 10-40 meter (Lebet & Hirt, 2013). Vid varje brunn ska majlighet till rengéring
av vattenavrinningsystemet finnas. I och med att bron ligger i en kurva kommer
brobanan med fordel ha en skevning transversiellt mot soder, vilket innebéar att
brunnar kommer placeras langs den soédra kantbalken dar vattnet kommer samlas.
Vattnet aker ned i brunnarna som sedan transporteras via stupror ned langs med
brons pelare dar det sedan fors vidare till lamplig dagvattenhantering enligt den
tekniska beskrivningen. Enligt denna ska é&ven oOvergangskonstruktionerna
avvattnas med hjalp av tratt och stupror, vars delar ska utforas av syrafast
rostfritt stal. For att forhindra att vatten samlas i ladbalken behévs édven
vattenavrinning beaktas i en detaljutformning.

5.6 Brobelaggning och riackesutformning

Enligt VGU (2022) ska broriacken for ytterkant pa motorviag med hastighet 100
km/h minst uppfylla sékerhetsklass H2. Réckenas inféstning ska placeras minst 50
mm in pa kantbalken fran trafiksidan och 250 mm fran kantbalkens fria dnde.

Enligt teknisk beskrivning ska brobanan ha en total belaggningstjocklek pa 115 mm.

5.7 Produktionsplan

For att projektet ska halla budget och tidsplan samt for att sikerstéilla en sdker
arbetsmiljo pa arbetsplatsen ar det viktigt med en produktionsmetod som ar vél
anpassad till platsens forutsattningar och val av brotyp. Eftersom det finns gott
om utrymme pa arbetsplatsen kan det utnyttjas for att mojligora ett smidigare
produktionsflode. Bra markférhallande i kombination med den relativt laga
brohojden mojliggoér att huvudbalkarna kan lyftas pa plats fran marken med hjélp
av en mobilkran. Nedan presenteras produktionsstegen.

1. Innan arbetet tar sin borjan etableras platskontor samt ett talt dar de
prefabricerade stalelementen kommer svetsas samman under kontrollerade
former, dar de fardiga elementen kan inspekteras innan de lyfts pa plats.

2. En gjutform for brons stod konstrueras och dérefter gjuts stoden ett efter ett.

3. Parallellt med gjutningen av stoden levereras de prefabricerade stalelementen
fran fabrik med lastbil i korta segment.

4. Val pa plats svetsas de mindre segmenten ihop till langa balkar som motsvarar
halva spannvidderna.

5. For att mojliggora montaget av stalbalkarna uppfors tillfalliga stod som
balkarna kan vila pa innan de har svetsats samman till en kontinuerlig balk.
Den sammansvetsade balken byggs med en upphojning pa 10,1 cm mitt i falt
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for att kompensera for nedbojning av brons egentyngd, se bilaga E for
berdkningar av nedb6jning for egentyngd léangsled.

6. Med alla huvudbalkar pa plats byggs gjutform dar armeringen och detaljer,
som till exempel rackesinfastningar och draneringsror, placeras in fére brobana
och kantbalkar slutligen gjuts.

7. Beldggning appliceras och slutligen monteras brordcke och andra detaljer.

5.8 Forvaltningssplan

Bron ska inspekteras regelbundet under dess livslangd (Skogforsk, 2018). Syftet
med inspektionen &ar att upptidcka eventuella skador och brister som kan
uppkomma o6ver tid och sékerstilla att bade funktion och sédkerhet bibehalls.
Utifran inspektionerna ska konstruktionens tillstand dokumenteras och beddmas
hur det utvecklats 6ver tid (Trafikverket, 2015a). En oversiktlig inspektion utfors
arligen och en huvudsaklig inspektion ska ske med ett tidsintervall pa maximalt
sex ar. Dar emellan kan séarskilda inspektioner ske efter behov. Den 6versiktliga
inspektionen innefattar att verifiera kraven pa underhallsentrepenaderna.
Huvudinspektionens syfte ér att bedéoma skador och brister som paverkar brons
funktion och sédkerhet inom en period pa tio ar.

Nedan presenteras aterkomsttider for underhallningsarbeten:

1 ar - Rengoring av fuktbindande material t.ex. véixtlighet, grus, jord och l6v
(Skogforsk,  2018). Récken  kontrolleras  enligt leverantér.  Eventuell
battringsmalning av ytbehandling pa stalbalkar. Rengoring av gummiprofiler pa
overgangskonstruktioner.

6 ar - Huvudinspektion. Vid inspektionen  kontrolleras  samtliga
konstruktionselement for brister som sprickor i betongen och sprickor i
stalkontruktionen, vilket gors pd handnira avstdnd (Trafikverket, 2015a). Aven
kloridhalt och karbonatisering i betongen, korrosion pa armering, svetsforband och
skruvforband inspekteras for att avgora om sarskild inspektion ar nédvandig.

10 ar - Fornya ytbehandling som skyddar betongen fran kloridintranging
(Vagverket, 1994). Utbyte av gummiprofiler (Eriksen, 2009).

30 ar - Ommalning av stalbalkar, kantbalks- och kantréckesbyte samt byte av lager
(Eriksen, 2009).
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6 Preliminara berakningar

I foljande kapitel presenteras resultatet av de berdkningar som gjorts under den
prelimindra dimensioneringen av bron. I berdkningarna antogs de tva separata
brobanorna vara identiska och dédrmed genomfoérdes enbart berdkningar pa en av
dem.

6.1 Beriakningsmodell

I figur 18 nedan presenteras berdkningsmodeller som redovisar brons randvillkor i
bade lings- och tvérled. For att underlitta berdkningar har vissa forenklingar av
berakningsmodellerna gjorts samtidigt som de behéller en tillrdackligt god
representation av verkligheten for omfattningen av denna rapport. Lutning och
skevning av brobanan férsummades samt brobaneplattan i tvéirled berdaknades som
en balk istéllet for en platta. Vid berdkningar av tvarkraftskapacitet antas liven
vinkelrdta mot brobaneplattan och att liven tar upp all tvirkraft.

L 10.5m L
:,, 2.55m * 54m ¥ 255m ::,, oy rom e Tmp Tom _p %m
A JAY o JAY JA) N\
(a) Berdkningsmodell for betongbrobana i (b) Berdkningsmodell i for
tvarled samuerkantvdarsnitt © langsled

Figur 18: Berdkningsmodeller

6.2 Lastfall

Berdkningar av lastfall gjordes enligt Eurokod SS-EN 1991-2 och lastmodell 1
anvindes. Ett antal lastfall stalldes upp for att berikna de mest ogynnsamma
lastkombinationerna. Antalet lastfall i tvirled var fyra stycken och antalet lastfall i
langsled var tre stycken. Dimensionerande tvéirkrafter och moment fran lastmodell
1 tillsammans med egentyngden i stod och falt presenteras i tabell 7, for tvarled
respektive ldngsled. Se bilaga E for berdkningar och lastfall.

Tabell 7: Dimensionerande tvdrkrafter och moment i stod och failt

VEd,stéd [kN] MEd, falt [kNm] MEd,stijd [kNm]
Tvarled 439,1 371,31 -374,85
Langsled | 8210,2 65356 -90438,3
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6.3 Tvarsnitt

Utifran dimensionerande moment och tvirkraft i brons tvéir- och ldngsled togs
preliminara dimensioner for ladbalken och brobaneplattan fram, se figur 19 for
resulterande tvérsnitt. Dimensionering och kontroller av tvérsnittets kapacitet i
brott och bruksgranstillstand presenteras i bilaga F for tvarled och i bilaga G for
langsled.

Utifran exponeringsklass XD3 valdes betongklass C35/45 och ett minsta tackande
betongskikt till 40 mm. Stalet i ladbalken bestar av stalkvalitet S355. All armering
i betongbroplattan dr av stalkvalitet B500B.
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Figur 19: Twdrsnitt langsled over stod

I langsled armeras betongen enligt figur 19. Langsgaende armering i falt bestar av 66
armeringsjirn ¢20 mm jimnt fordelade éver tva lager. Over stod bestar armeringen
av 130 armeringsjarn ¢25 mm jamnt férdelade 6ver tva lager. Armeringen langsled ar
nedsdnkt 25 mm for att inte korsa armeringen i tvarled. I tvirled armeras betongen
enligt figur 20 som visar hur tvirgaende armering ar inlagd i brobanans mitt.

135
o16—~

45—

Figur 20: Sektion A-A i figur 19. Tvdrsnitt i tvdrled for betongplattans mitt
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6.4 Avstyvningar

Med hjalp av avstyvningar minskar risken for instabilitetsfenomen som vippning
och buckling. For att ladbalken ska klara av de dimensionerande tvéarkrafterna
maste avstyvningar for livplatarna sattas langsmed balken. Léangsgaende
avstyvningar behovs for att underflansen inte ska buckla och liven styvas av i
tvarled over stod med en tviargaende plat. Den tvirgaende platen forses med ett
hal for att mojliggora forvaltning i ladbalken.

Figur 21 visar principiellt hur livavstyvningarna ska placeras i ladbalken. Avstanden
mellan livavstyvningar varierar vid stod och félt, over stod ar avstandet mellan
livavstyrningarna satta till 1,5 m och i filt 6 m. Se bilaga G for berakningar av
avstanden.

Avstyvning for tvarsnittet i
tvérled

Avstyvning for n
buckling av livet H{ {

Langsgéende avstyvning for
buckling av underfléns

(a) Avstyoningar lidbalk (b) Awstyvning av livplatar ovanifran

Figur 21: Principskisser pa avstyvningar

6.5 Samverkan

For att brobanan och ladbalken ska kunna samverka maste skjuvférbindare svetsas
fast pa de tva 6vre flinsarna och gjutas in i betongen. Varje flans forses med tva 25
mm tjocka skjuvforbindare som placerades parvis langsgaende balken. Se figur 22a
och 22b for placering och utformning av skjuvférbindarna. Berdkningar for dessa
aterfinns i bilaga H.
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Figur 22: Dimensioner for skjuvforbindare

6.6 Stod

Vid berdkning av stod har endast det hogsta stodet, med en hojd pa 16,7 m,
beaktats eftersom det ar det mest kritiska. Detta stod antas vara fast inspant i
marken och har rorliga lager i brons lédngsled i 6verkant, se avsnitt 5.4. Detta
resulterar i en berdkningsmodell for pelare enligt figur 23a nedan. Da det inte gar
nagon viag under bron har stodet inte dimensionerats for olyckslast och det har
darmed maximalt avstand mellan tvirkraftsarmeringen i ldngsled. Stodet har
endast  dimensionerats  utifran den  maximala  stodreaktionen  enligt
lastfallsberédkningarna.

Det slutgiltiga tvarsnittet blev ett rektangulart tvirsnitt med bredden 3,1 m och
hojden 0,7 m med betongklass C35/45. Betongen ér armerad med 16 ¢p30 mm sténger
uppdelade jamnt pa vardera sida enligt figur 23b. Tvarkraftsarmering ar placerad
med ett mellanrum pa 0,96 m i langsled och i varje snitt finns 4 byglar ¢6 mm. Se
bilaga I for berédkningar.
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(a) Randuvillkor (b) Twdrsnittsvy av stéd
for stod

Figur 23: Vyer for dimensionering av stod
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7 Diskussion

Framtagningen av brokoncept och den prelimindra dimensioneringen har varit en
iterativ process. Under projektets gang har ny kunskap erhallits som &dndrat de
tidigare bedémningarna av de olika brokoncepten och berakningar har gjorts
upprepade ganger for att resultera i en bro som uppfyller kraven.

Viktning av kriterierna samt bedéomning av brokoncepten har i viss utstrackning
varit subjektiva, exempelvis estetiken. Om kriterierna hade viktats annorlunda
skulle det mojligtvis resulterat i ett annat slutgiltigt brokoncept. I bedémningen
baserades konceptens miljopaverkan pa grova uppskattningar och inte nagon
livscykelanalys, vilket hade kravts for en rattvis bedomning. I och med att
miljopaverkan viktats hogt bland kriterierna ger eventuella fel i bedomningen ett
stort utslag i urvalsprocessen. Dessutom hade inte ekonomin, i ett realistiskt
scenario, viktats lika lagt som det gjorts i denna rapport utan hade istéllet varit
ett av de mest styrande kriterierna. Foljden av detta blir att skillnaderna i
kostnaderna for brokoncepten inte ger lika stora utslag i utvirderingen som det
hade gjort i ett realistiskt scenario.

Med héansyn till att dimensioneringen endast varit i det prelimindra skedet har en
del berdkningar forenklats och flera berdkningar aterstar. En genomgaende
forenkling ar att det endast har gjorts berdkningar pa en av brobanorna. Dessa
antogs vara identiska dven om de i verkligheten skiljer sig, exempelvis pa deras
langd. Alla forenklingar som gjorts under berdkningar i brodimensioneringen &r
sammantaget svara att avgora om de har en gynnsam eller ogynnsam effekt pa det
valda brokonceptet. Med detta i atanke har en utnyttjandegrad pa kapaciteten, for
samtliga berdkningar, som hogst varit 90%. Detta for att brons dimensioner ska
vara rimliga nar forenklingarna inte galler.

Berdakningar for tvédrsnittet har gjorts utifran kritiska snitt, vilket resulterat i ett
tvarsnitt med tillracklig kapacitet for maximal tvirkraft och maximalt moment.
En detaljdimensionering skulle inkludera fler lastfall och fler snitt fér att optimera
tvarsnitten langs bron, med lagre materialatgang och egentyngd som resultat.

Genomgaende for projektet ar att litteratur av varierande typer anvénts. For urval
av brokoncept anviandes bland annat givna kallor fran handledare och rapporter
fran myndigheter. For den prelimindra dimensioneringen av det slutgiltiga
brokonceptet har forhallning till géllande standarder och krav styrt utformningen
av bron. Detta har varit en tydlig vagledning for tillvagagangssatt vid utformning
av bron men har begriansat mojligheten till kreativitet i viss man.
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8 Slutsats

Syftet med rapporten var att ta fram och prelimindrt dimensionera en bro pa
riksvig 40 vid Karlsnas industriomrade i Ulricchamn. Detta resulterade i en
samverkansbro med en stalladbalk och en Overliggande brobana i betong, efter ett
urval fran ett flertal olika brokoncept. Att bron planeras ligga i en kurva har tagits
héansyn till vid val av tvérsnittet. Tva separata brobanor valdes framfér en
gemensam brobana da fordelarna visade sig vara fler och storre for detta.

Brons tvérsnitt har dimensionerats utifran de vérst utsatta snitten och ar pa grund
av detta Overdimensionerad for stora delar av bron, vilket gor att bron har en
betydande materialineffektivitet. Innan bron kan produceras och uppforas, aterstar
en méangd berdkningar och dimensioneringar. Exempel pa dessa ar dimensionering
av svetsar, rackesinfastningar och avstyvningar samt avkortning av armering,
optimering av tvarsnitt, berdkning av horisontella laster, flinsbuckling, interaktion,
och materialutmattning.

Sammantaget kan det konstateras att broprojektering &r en lang och iterativ
process med manga faktorer att beakta och mycket berdkningar att utfora. Det
brokoncept som tagits fram uppfyller de krav som stéalls pa en motorviagsbro och
trots att flera berdkningar aterstar, anses den framtagna bron vara rimlig for
tilltankt plats.
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REGLER FOR DENNA BESKRIVNING

Dokumentutformning

Avsnitt
For denna OTB galler att den innehaller rubriker under avsnitten:
o Objekt- och dokumentdata
o Regler for denna beskrivning
e B. Trafik
o C. Befintlig mark, miljo och konstruktioner
o D. Viganlaggning
o X. Dokumentation.
I avsnitt "Objekt- och dokumentdata”, anges uppgifter som en del av forvaltningsdata.

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

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

I avsnitt ”C. Befintlig mark, miljé och konstruktioner” beskrivs de befintliga forhallandena fére ent-
reprenadens genomforande samt eventuella krav pé atgarder.

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

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

Rubriker enligt Dispositionen

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

Exempel: Rubriken ”D. Viganldggning”, ddr ”D” dr koden och ”Véganlaggning” ar bendmningen
(klartexten) for koden ”D”".

Typer av konstruktioner

Viéganlaggning (hel viganldggning) uttrycks av rubriken ”D. Védganldggning”. Dér beskrivs det som
galler for hel vaganlaggning.

Konstruktion eller konstruktionsdel (del av vaganl&ggning) uttrycks i Dispositionen av de bokstavs-
kodade rubrikerna ”DB. Vigkonstruktion”, ”DC. Véagbro” och sé vidare inklusive deras underlig-
gande bokstavskoder (som alltsa saknar snedstreck). Under varje sadan rubrik beskrivs det som gél-
ler for denna konstruktion.

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

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

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

Krav under rubrik med dverordnad kod géller &ven som krav under en underordnad kod. Exempel-
vis giller krav under ”D” som tilldgg till krav under "DB”.

Krav under en underrubrik géller &ven som krav under en mera specificerad underrubrik. Exempel-
vis giller krav under ”Teknisk 10sning” som tilldgg till krav under ”Teknisk 16sning. Mérkning”.

Forteckning 6éver okodade underrubriker
Under okodade underrubriker anges krav indelade enligt foljande.
De okodade underrubrikerna &r:

e Omfattning

e Funktion

e Teknisk I6sning

e Kontroll

Under “Funktion” och under “Teknisk 18sning” stills krav och anges kvalitetsnivéer. For varje krav
stdlls i direkt anslutning krav pa dess kontroll under rubriken ”Kontroll”.

Under ”Funktion” hanteras foljande:

Barformaga, stadga och bestandighet
Sékerhet vid anvandning

Hélsa och miljo

Buller

Energihushallning

Sékerhet vid brand

Under “Teknisk 16sning” hanteras foljande:

Material
Vara
Konstruktion
Utforande
Markning

Under “Kontroll” hanteras foljande:

e Provning (inklusive métning)
e Berédkning
e Besiktning

2K110002.docx 6
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B. TRAFIK

B1. Vagtrafik

ADT for vég 40 beréknas till 12000 (&r 2015). Ar 2035 berdknas ADT till 15100. Andel tung trafik
ska forutsattas vara 22%.

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

Omfattning

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

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

Dér det pa ritning anges att hus eller anlaggning, t.ex. vag eller annan anliggning ska bort-
schaktas ska dven berdrda trafikskydds- och trafikledningsanordningar rivas. Aterstallning
efter bortschaktning ska ske till standard lika omgivande mark.

Funktion

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

Kontroll

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

C1. Befintlig mark och miljo

Se plan, langd- och tvarsektioner pa ritning nummer 244G1101, 244G1201-244G1203 och
201G13AU-201G13AZ.

C1. Befintlig mark och milj6/ Topografiska forhallanden

Omfattning

Fran blivande brons vastra dandpunkt bestar terrangen mestadels av skogsmark till ungefar
km 13/020. Markytan sluttar inom denna del mycket brant &t éster mellan nivéerna +200
och +175. Darefter forekommer industrimark dar markytan ligger relativt plan pa nivan
+175 till ungefar km 13/140. Resterande del till brons Gstra d&ndpunkt bestar terrangen av en
glest tradbevuxen backravin dar botten ligger som lagst pa nivan +171 och ravinkrénen pa
nivan +174. Omedelbart s6der om brons dstra landfaste stracker sig en industrigata dar
kérbanan ligger pa nivan ungefar +174,5.

C1. Befintlig mark och miljo/ Geotekniska forhallanden
Omfattning

Teknisk lésning
Schakt for vdg kommer att utféras enligt TB/vég.
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C1. Befintlig mark och miljo/ Geohydrologiska forhallanden

Omfattning

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

C1. Befintlig mark och miljé/Naturmiljo
Omfattning

Oml&ggning av back i lage for bron i km 12/880-13/200 utférs enligt handling 10.1 MF Vég
40, se ritning 200W5113-14 for slutligt utforande samt befintlighetsplan 201N0211 for nu-
varande placering.

C1. Befintlig mark och miljé/Kulturmiljé
Omfattning

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

C2. Befintliga konstruktioner

C2. Befintliga konstruktioner/ Ledningar

Omfattning

Befintliga ledningar for el, tele och opto i anslutning till omrade for bron i Bron éver Karls-
nas ind-omréde &r placerad enligt ritning 200W5113-14.

C2. Befintliga konstruktioner/ Hdgspéanningsledning

Omfattning

Befintliga markférlagda hogspanningsledningar 40 kV och 10 kV i anslutning till omréde
for Bron éver Karlsnis ind-omréade laggs om. Omléggningarna ombesérjs av ledningsagare
(UEAB), se ritning 200W5113-14.

C2. Befintliga konstruktioner/ Fjarrvarmeledning

Omfattning

Befintliga fjarrvarmeledningar i anslutning till omrade for Bron Gver Karlsnas ind-omrade
ar placerad enligt ritning 200W5113-14.

2K110002.docx
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C2. Befintliga konstruktioner/ VA-nat

Omfattning

Befintliga vattenledningar i anslutning till omrade for Bron dver Karlsnas ind-omrade laggs
om enligt handling 10.1 MF v&g40, se ritning 200W5113-14.

2K110002.docx
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D. VAGANLAGGNING

Omfattning

Denna tekniska beskrivning byggnadsverk omfattar 15-1758-1 Bro dver Karlsnas ind-
omréde, 300 m S Vist Kyrka.

Kontroll

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

Funktion

Véaganlaggning ska uppfylla de krav som foranleds av den trafik som framgér av avsnitt B1.
Vagtrafik.

Vid dimensionering ska VVFS 2003:140 ”Viagverkets foreskrifter om tekniska egenskaps-
krav vid byggande pa vagar och gator (viagregler)” och VVFS 2004:31 ”Vigverkets fore-
skrifter om barférmaga, stadga och bestandighet hos byggnadsverk vid byggande av véagar
och gator” foljas i kombination med VVFES 2004:43 ”Vigverkets foreskrifter om tillamp-
ning av europeiska berdkningsstandarder”.

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

Vid utformning och dimensionering av de delar i vdganlaggning som omfattas av Vag-
verkspublikation 2009:120 VVK V&g ska minst krav i kap. 1, 2 och 4 uppfyllas.

Vid utformning och dimensionering av byggnadsverk ska VVV publikation 2009:27 TK Bro
foljas. TK Bro ska tillampas enligt avsnitt A.1.5.3. FOr dimensioneringsmetoder, utform-
ningar eller utférandemetoder och som har anvénts av entreprendren och som inte ar be-
skrivna i TK Bro ska forslag till teknisk 16sning innehéllande en sarskild kravspecifikation
uppréttas enligt avsnitt A.1.4 Teknisk I6sning. Vaganlaggningens utformning, gestaltning
och miljé ska uppfylla krav i denna TB.

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

Entreprenadarbeten ska bedrivas sa att fornminnen inte skadas.

For del av vaganlaggning dér krav inte stéllts ska den ambitions- och kvalitetsniva foljas
som uttryckts genom stéllda krav for dvriga delar av aktuell vdganléggning.

Kontroll. Funktion

Under byggskedet ska entreprendren folja upp och kontrollera i tillracklig omfattning att be-
rékningsforutséttningar, berékningsantaganden, materialegenskaper och lagertjocklekar
samt dvriga produktionsresultat och gjorda utfastelser for material och varor som forutsatts
vid projekteringen dverensstdmmer med forutséttningar och antaganden som anvants vid
projekteringen.
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For dimensioneringsmetoder, utformningar eller utférandemetoder som inte omfattar krav
pa produktionsresultat som ansluter till AMA Anlaggning 07 ska kontroll uppfylla krav en-
ligt en sarskild kravspecifikation som &r upprattad och godtagen enligt VV publikation
2009:27 TK Bro, A.1.4 och A.1.9.

Teknisk lésning
Avvikelse fran forfragningsunderlagets profilhéjder far inte ske.

I de fall entreprendren véljer tekniska I6sningar eller material ska krav enligt TK Bro, TK
Geo kapitel 6-17 eller VVK Vag och krav pa material eller utférande som aberopas genom
hanvisning till AMA Anlaggning 07 vara uppfyllda. Produktionsresultat utifran dessa val
ska uppfylla krav pa kontroll enligt AMA Anlaggning 07 med andringar och tillagg enligt
VV publikation 2010:094 VV AMA 09 rev.2 varvid krav stéllda for bro eller kategori A i
férekommande fall ska tillampas.

Kravniva for enskilda produkter ingdende i broar och byggnadsverk ska uppfylla implemen-
terade SS-EN standarder och dar sidan saknas ska niva pa tillamplig egenskap specificerad

i AMA Anldggning 07 med andringar och tillagg enligt VV publikation 2010:094 VV AMA
09 rev.2 uppfyllas, varvid krav stallda for bro eller kategori A i forekommande fall ska upp-

fyllas.

Ing&ende material ska ha sddana egenskaper att konstruktionsdelen i allt vasentligt behaller
sina hallfasthetsegenskaper under hela den dimensionerande tekniska livslangden.

Om for material och vara sérskilda bestammelser for SS-EN utgivits ska entreprendren eller
dennes leverantor genom kontroll eller intyg eller genom verifiering enligt niva 1 visa att
bestdmmelserna for aktuell standard tillampas med i bestdmmelserna angivna forutséttning-
ar avseende t.ex. utférande och samhdrighet med andra standarder.

Material ska vara:
- acceptabla ur miljo- och halsosynpunkt

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

Kontroll. Teknisk 18sning
Kontroll ska ske i byggskedet enligt av entreprendren upprattat kontrollprogram

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

I de fall entreprendren véljer tekniska lsningar eller material ska krav enligt TK Bro, TK
Geo Kapitel 6-17 eller VVVK Vag och krav pa material eller utférande som aberopas genom
hanvisning till AMA Anlaggning 07 vara uppfyllda. Produktionsresultat utifrn dessa val
ska uppfylla krav pa kontroll enligt AMA Anlaggning 07 med andringar och tillagg enligt
VV publikation 2010:094 VV AMA 09 rev.2 varvid krav stéllda for bro eller kategori A i
forekommande fall ska tillampas.

Om produkter, material och varor som &r beskrivna i AMA Anlé&ggning 07 véljs for vdgan-
laggningen ska kontroll och verifiering uppfylla krav enligt AMA Anléggning 07 med &nd-
ringar och tillagg enligt VV publikation 2010:094 VV AMA 09 rev.2 varvid krav stéllda for
bro eller kategori A i férekommande fall ska tillampas.
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For produkter, material och varor som inte ar beskrivna i AMA Anlaggning 07 ska kontroll
och verifiering uppfylla krav enligt en sarskild kravspecifikation som &r uppréttad och god-
tagen enligt VV publikation 2009:27 TK Bro, A.1.4 och A.1.9 alternativt VVK 1.1.1. Veri-
fiering av att sddana produkter, material och varor uppfyller stallda krav kan ske genom cer-
tifiering enligt niva 1 enligt AMA Anlaggning 07 kod YE eller genom tillverkarforsakring
enligt niva 2-4. Att produkt, material eller vara uppfyller stillda krav kan alternativt, dar en
europeisk standard, SS-EN, finns, ske genom att krav i aktuell standard uppfylls till i stan-
darden angiven bekréftelseprocedur.

Teknisk l6sning. Mérkning

Markning ska dverensstimma med upprattad teknisk dokumentation och déari beropade
produktstandarder.

Markning ska utforas av bestandigt material med besténdig text och betryggande fastséatt-
ning. Text ska skrivas pa svenska. Endast vedertagna forkortningar far anvandas.

Markning ska placeras synlig.

Markband och skyltar placerade utomhus ska vara bestéandiga mot UV-stralning, forore-
ningar m.m.

Mérkkuldrer ska vara enligt SS 03 14 11.

Markning ska utforas innan installation tas i drift. Markning ska utforas sé att tvekan inte
kan uppsta om vilken komponent markningen avser och sa att marktext l4tt kan lasas under
drift.

Mérkskyltar, mérkband o.d. som riskerar nedsmutsning ska forses med ytskikt eller vara
behandlade med preparat som underléttar rengdring.

Kontroll. Teknisk l8sning. Markning

Kontroll ska ske genom besiktning.

DB. Vagkonstruktion

DB2. Underbyggnad

Omfattning

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

Teknisk l6sning

Fyllning skall ske med forsiktighet sa att betongkonstruktioner inte skadas.

Aktuell vagoverbyggnad framgdr av normalsektionsritning.

Kontroll. Teknisk losning
Kontroll ska ske genom besiktning och provning.
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DC. Vagbro

Funktion

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

Formgivningsvillkor framgar av forslagsskiss.

Bron ska ha en dimensionerade teknisk livslangd pa 80 ar.

Broarbetet paverkas inte av allman trafik.

Kontroll. Funktion

Grundlaggningsarbetena skall kontrolleras i Geoteknisk kategori GK2.

Teknisk lésning
Gjutfog far inte placeras i synliga ytor pa vingmurar eller stodmurar.

For kantbalkars yttersidor far endast brader som tidigare anvants som formmaterial nyttjas.
Kantbalkars insida formsétts med valfri form som klds med formsattningsduk. Detta géller
&ven del av vingmurar som formsétts med lutande dverform.

Alla skarpa horn fasas genom att en trekantlist sétts i formen. Droppnasor utférs med 20
mm trekantlist.

Gjutetapper pa pelarstodens synliga delar ska vara symmetriska och planeras sa att ungefar
samma etapplangder uppnas. Trekantlist ska sattas i formen vid gjutfogarna.

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

Samtlig platsgjutna konstruktionsdelar ska utforas med anslutningar for elektrokemisk
potentialmatning.

DC1. Barverk i vagbro

Teknisk l6sning

For kantbalk skall basmattet vara minst 50 mm. Mattet ska innehéllas dven vid droppnésor.
For 6vriga konstruktionsdelar skall bas-méttet vara minst 40 mm.

Minsta differens mellan basmétt skall vara 10 mm.

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

DC12. Balk/ Kantbalk

Teknisk lésning

Kantbalkens bredd ska vara 500 mm. Vid kantbalksande fasas kantbalk 100 mm i plan pa
200 mm langd pa sida som vetter mot dverliggande vég.

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

Teknisk lésning

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

DC13b. Stod

Teknisk l6sning

Landféaste och mellanstod ska forses med loddubbar pa bagge sidor i princip enligt fore
detta VV ritning nr 582:2S-c.

DC13c. Upplagsanordningar

DC13ch. Lager

Teknisk l6sning
Bron ska forutsattas med topplager. Lager ska vara CE-markta.

DC2. Grundlaggning av vagbro/ schaktning
Funktion

Krav pd max tillatna vibrationer m m framgér av Handling 13.2 “Riskanalys Mark- och
Bergschaktningsarbeten”.

Teknisk l6sning
Schaktningsarbetena skall utforas enligt AMA Anl&ggning 07 kap CBB.51
Schaktnings- och fyllningsarbeten for bottenplattor skall ske i torrhet.

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

Terrasshotten for stod 1 och dess stodmur skall packas sa att minst medelhdg relativ fasthet
uppnas.

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

Kontroll. Teknisk ldsning

Kontroll ska utféras genom besiktning samt for stdd 1 &ven undersokning av jordens
relativa fasthet under grundlaggningsnivan.
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DC2. Grundlaggning av vagbro/ fyllning

Teknisk lésning

Parametrar tagna ur TK Geo (VV publikation 2009:46):

Material Egenskap Karaktaristiskt varde
Packad fylining Tunghet Yk = 18,0 kN/m3
(Tabell 5.2-1) Ymk = 21,0 KN/m3
Friktionsvinkel P’ =38°
(Tabell 5.2-4)
E-modul Ex = 50 MPa
(Tabell 5.2-3)
Friktionsmaterial | Tunghet vk = 18,0 kN/m3
( grusig siltig
sand) (Tabell 5.2-1) Ymk = 21,0 KN/m3
Friktionsvinkel P =33°
(Tabell 5.2-4)
E-modul Ex = 20 kPa
(Tabell 5.2-3)

DC2. Grundlaggning av vagbro/ palning
Omfattning

Grundlaggning skall ske p& betongpélar, dar varje enskild pale ar spets- och mantelburen
och dar huvuddelen av barférmagan erhalls 1angs manteln i friktionsjord.

Funktion

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

Palarna skall drivas ner till djup s att erforderlig geoteknisk barférmaga kan verifieras (se
aven bilaga 8 till MUR Geo, handling 13.5, ”Sammanstillning Provpalning Atradalen” in-
nehallande av Planalys utférd "PDA mitningsrapport” dver provpalning daterad 2009-12-
15).

Teknisk l6sning

Palning skall utforas enligt AMA Anlaggning 07 kod CCB.121 samt pyramidalt éverord-
nade koder.

Kontroll. Teknisk l8sning
Produktionspélning inleds med provpalning av minst 3 pélar/stod.
Grund- och tillaggskontroll skall utféras enligt AMA Anlaggning 07 kod CCB.
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DC2. Grundlaggning av vagbro/ bottenplatta

Teknisk lésning

Gjutningsarbete for bottenplattor skall forutséttas ske i torrhet.

Bottenplattas dveryta skall ges en lutning av minst 2% mot fri kant.

Gjutning godtas utférd mot vattenavvisande papp eller plastfolie.

I tvarled far den vertikala stodforskjutningen inte dverstiga 1/500 av bottenplattans langd.

DC3. Komplettering i vagbro

Teknisk lésning

En skylt med god bestandighet visande aret for fardigstallande ska monteras pa varje bro.
Placering bestams i samrad med bestallaren.

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

DC31. Belaggning

Teknisk l6sning

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

DC33. Tatskikt, skyddslager

DC33. Tatskikt, skyddslager/ Tatskikt

Teknisk lésning
Bron forses med tétskikt av isoleringsmatta pA MMA-primer.

DC35. Overgangskonstruktioner

Omfattning
Overgéngskonstruktioner anordnas vid landfasten.

Teknisk l6sning
Bultinfastade dvergangskonstruktioner godtas inte.

Stalet i dvergangskonstruktionen ska pa avrinningssidor dras ut 150 mm och gummidelen
200 mm utanfor kantbalkens utsida.

Overgangskonstruktioner ska avvattnas med tratt och stuprér vars samtliga delar ska utféras
av syrafast rostfritt stal enligt SS-EN 10 088 i kvalitet lagst 1.4436.

2K110002.docx

17

49



Bro dver Karlsnas ind-omrade. Teknisk Beskrivning Byggnadsverk

Overgangskonstruktionen ska utformas tat langs med hela brobredden.
Fogbanden ska vara utbytbara for ett korfalt i taget.

DC38. Diverse kompletteringar i vagbro/ Fog med fogmassa
Teknisk l6sning
Fog med fogmassa djup 40, bredd 20, utfors i slitlagret langs kantbalkar.

DC38. Diverse kompletteringar i vagbro/ Avvagningsdubb
Teknisk lésning
Bron ska forses med avvagningsdubbar enligt TK Bro.

DC38. Diverse kompletteringar i vagbro/ Loddubb
Teknisk l6sning
Bron, inklusive mellanstéden, ska férses med loddubbar enligt TK Bro.

DC4. Slant eller kon
Omfattning

Ytskikt ingar €] i broarbetet.
DC41. Slant

Teknisk l6sning

Slanter runt bron (dock ej under bron) klas med slantkappor bestdende av 100 mm véxtjord
som besds, GR2-yta, enligt kap DCL.112 respektive DDB.111 i Handling 11.1, TB vag.

Slanter i anslutning till bron far inte utforas brantare &n i lutning 1:1,7.

DC42. Kon

Teknisk lésning

Koner runt bron klas med slantkappor bestdende av 100 mm véxtjord som besas, GR2-yta,
enligt kap DCL.112 respektive DDB.111 i Handling 11.1, TB vég.

Koner i anslutning till bron far inte utfras brantare &n i lutning 1:1,7.
DE. Avvattningssystem

DEL1. Dagvattensystem

Funktion

Dagvattensystemet ska kunna leda bort och ta hand om vatten fran vagyta och brobana. Vat-
ten fran véagkropp, sidoomrade och omgivande yta samt draneringsvatten ska avledas sa att
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stabilitet och sékerhet mot skred eller uppflytning inte férsémras samt att sattningar och ne-
gativ paverkan pa miljon inte uppstar.

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

Kontroll ska ske genom besiktning och métning.

Teknisk l6sning

Bron forses med 10 ytavlopp per brohalva. Ytavloppen placeras enligt forslagsritning 2 44
K 2001. Ytavlopp leds till stuprér. Stupréren leds till anslutande diken enligt forslagsritning
2 44 K 2001 med héanvisningar.

Ytavlopp, stupror, tratt, utkastare och 6vriga detaljer skall utféras av syrafast rostfritt stal
enligt SS-EN 10 088 i kvalitet lagst 1.4436.

DE2. Dranvattensystem

Omfattning

Dranvattensystem avleder draneringsvatten och omfattar draneringsledningar och dréne-
ringsbrunnar.

Funktion

Draneringssystem ska kunna dranera vagkroppen, dar sa ar erforderligt, s att stabilitet och
sakerhet mot skred eller uppflytning inte férsamras samt att sattningar inte uppstar.
Kontroll. Funktion

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

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

DEZ21. Dranvattenledning/ Grundavlopp i bro

Teknisk lésning
Grundavlopp enligt VVV ritning 584:6 S-g, rev A och 584:6 S-m. Grundavloppsror och tratt

skall utforas av rostfritt stal enligt SS-EN 10 088 i kvalitet l4gst 1.4436.
DF. Trafikskyddsanordning

DF2. Racke

DF21. Sidoracke

Omfattning
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I anslutning till broracke ska vagracke forses med kapacitetsutjamnande 6vergang enligt TK
Bro G.9.1.8. Ingar i vagarbetet.

DF21. Sidoracke/ Broracke

Teknisk l6sning
Broracken ska utforas enligt TK Bro.

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

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

Broracken och anslutande vagréacken ska utféras med samma typ av navféljare och tillhéra
samma CE-markta rackesfamilj och ha samma tillverkare.

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

Fotplatar ska inte undergjutas.

Skruvarna forses med grafitfett eller vax.

Rackesskruvar far inte komma i kontakt med kantbalkens armering.

Leverans av brorackesavslutningar ingdr i broarbetet. Montage ingar i vagarbetet.

Kontroll. Teknisk l6sning
Kontroll ska ske genom besiktning och matning.

DF22. Mittracke/ Broracke

Omfattning

Mittracke ska utféras som vajerracke enligt Handling 11.1 TB vag. Standare ovan brobane-
plattan placeras i fotplatta med utférande i princip enligt VV Gruppritning 584:1G-j eller
likvardigt.

DF25. Rackeskomplettering/ Bullerskyddsskarm

Omfattning

Bullerskyddsskarm infést i norra brorécket ska utféras med omfattning enligt forslagsritning
244 K 2001.

Teknisk lésning

Broracket pa norra sidan ska kompletteras med genomsiktlig bullerskyddsskarm. Svetsar-
beten for inféstningsanordningar ska utforas fore forzinkning.

Infastningsanordningen ska vara utford s att skarmen sékras i vertikalled lika vl som i
horisontalled.
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Bullerskyddsskarm ska utféras med genomsiktliga, rektanguldra skivor av polykarbonat.
Bullerskyddsskérmens dverkant sétts lika med brordackets 6verkant och i underkant ska bul-
lerskyddsskarmen ga omlott med kantbalken med minst 150 mm. Avstand mellan buller-
skyddsskarm och utsida kantbalk maximeras till 50 mm.

DK. Elsystem och telesystem

DK. Elsystem och telesystem/ Kabelskyddsror pa barverk

Teknisk lésning

Tre langsgaende kabelskyddsror SRN PVC ¢110 samt ett SRN PVC ¢50, som forlaggs i ett
av ¢110-réren, monteras pa 6verbyggnad med placering enligt forslagsritning 244K2002.

Langsgaende kabelror ansluts mot dragbrunnar p& émse sidor om bron.

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

DK. Elsystem och telesystem/ Kabelskyddsror i betongkonstruktion

Teknisk l6sning

Grusskift pa landfasten skall forses med ursparingar fér genomforing av kabelrér med pla-
cering motsvarande placering av kabelrér enligt forslagsritning 244K2001.
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X. DOKUMENTATION

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

XB. Projekteringshandling

XB. Projekteringshandling/ Design basis

Entreprendren ska inledningsvis 1&mna en redogdrelse for forutséttningar och metoder van-
ligen bendmnd design basis”. Denna ska minst behandla foljande:

- objektspecifika forutsattningar for dimensionering och utformning

- beskrivning av beréknings- och analysmetoder som avses att anvandas vid dimensioner-
ing och utformning

- objektspecifika val avseende material och utférande

- beskrivning av provnings- och kontrollmetoder som avses att anvandas samt avstdmning
hur gjorda berdkningsantaganden, materialval, utférandemetod etc. sakerstélls och hur
avvikelser av dessa hanteras och atgardas

- beskrivning av rutiner for verifiering

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

- en redovisning av hur dokumentation avseende drift- och underhallsplaner uppréttas.

XC. Arbetshandling

Entreprendren ska projektera och uppratta konstruktionshandlingar med berakningar, rit-
ningar, beskrivningar och kontrollprogram med tillhérande kontrollplaner.

Kontroll av projekteringsresultatet ska ske fore arbetenas pabdrjande, dels genom entrepre-
norens kontroll i tillracklig omfattning och dels genom bestallarens granskning. Detta ska
&ven ske under byggskedet och for vissa delar dven under garantitiden.

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

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

Arbetshandlingar ska levereras digitalt.

XC. Arbetshandling/ Vagbro

I inledning av konstruktionsarbetet ska entreprendr kalla till startméte enligt VV publikation
2009:27 TK Bro. Vid motet skall redogorelse for forutsattningar och metoder for dimens-
ionering presenteras. Eventuella forandringar i forhallande till forfragningsunderlaget ska
redovisas tydligt. Bestallaren ska ges majlighet att lamna remissynpunkter pa handlingarna
inom 10 arbetsdagar.
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Konstruktionsredovisningen och eventuella remissyttranden sénds for kontroll tillsammans
med den av bestéllaren godtagna forslagsritningen till Trafikverket, avd Teknik och Miljo,
enhet Byggnadsverk, I\Vtb och till Trafikverkets projektledning.

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

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

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

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

XD. Relationshandling

Relationshandlingar for utférda arbeten ska utgora informationsunderlag under garantitid
samt efterféljande drift och underhall under anlaggningens hela livslangd.

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

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

Relationshandlingar fér byggnadsverket ska dokumentera lagen, dimensioner, anvanda
material, uppmatta funktionella egenskaper, utféranden o d, med berdkningar, ritningar och
beskrivningar samt protokoll for utférda kontrollmétningar.

Bestallda utforandehandlingar, protokoll och intyg fran bestéllda provningar och kontroller
samt produktverifikationer i nivaer 1, 2 och 3 enligt YE i handling 11.1, TB V4g, ska bifo-
gas relationshandlingarna.

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

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

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

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

Handlingar for drift- och underhall ska vara skrivna pa svenska.

2K110002.docx

23

35



Bro dver Karlsnas ind-omrade. Teknisk Beskrivning Byggnadsverk

Skalenliga ritningar ska férses med grafisk skala.
Handling ska vara i format enligt A-serien.

Inmétning for relationshandling ska utforas i for objektet gallande koordinat- och hdjdsy-
stem.

Anordning som ska fyllas Gver eller pa annat sétt blir dold ska matas in under arbetets gang.

Material som av miljoskal enligt handlingarna ska hanteras pé angivet sétt dokumenteras
med avseende pa kemisk sammansattning, placering och vidtagna skyddsatgarder.

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

Planritningar ska vara forsedda med koordinatbestdmt rutnét.

Drift- och underhéllsinstruktion ska upprattas enligt Arbetsmiljoverkets forfattningssamling
AFS 1999:39 18 rorande objektets slutliga konstruktion och utformning samt de byggpro-
dukter som anvants, i den omfattning som &r av betydelse for sékerhet och hélsa vid arbete
med drift, underhall, reparation, dndring och rivning av objektet.

XD. Relationshandling/ Vagbro

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

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

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

- betonggjutningsjournaler

- eventuella avvikelserapporter

- forteckning over aktuella handlingar

- ifyllda kontrollplaner for tillaggskontroll

- konstruktionshandlingar till elanldggningar och till avfuktningsanldggningar

- 1 till&gg till TK Bro géller kontrollintyg enligt BSK 99, avsnitt 9:4 samt rontgenfilmer
och rontgenfilmplaner enligt AMA Anléaggning 07, GBD.1

- maétprotokoll avseende lagerinstéllningar, fogdppningar, lod- och avvagningsdubbar
- provningsintyg

- palningsprotokoll och pélplan

- redovisning av kvarldmnad spont i plan och h6jd med inmétta vdrden

- arbetsbeskrivningar uppréttade av entreprentren

- verifikat och certifikat enligt SS-EN standard alternativt YE i handling 11.1, TB Vég.
- drift- och underhallsplan.

2K110002.docx
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Bro dver Karlsnas ind-omrade. Teknisk Beskrivning Byggnadsverk

Pa originalexemplaret av sammanstallningsritningen ska redovisas

- anvénd typ av tillsatsmedel i betong

- beteckning pa fargsystems ingdende delar samt kulor pa yttersta fargskiktet
- fogdppningar

- forteckning dver av bestéllaren godtagna handlingar

- lagerinstallningar

sammanséttning av injekteringsbruk med uppgift om cementfabrikat, tillsatsmedel, dose-
ring samt vCtex

- typ av och beteckning pa lager inklusive antal per stod

- typ av och beteckning pa 6vergangskonstruktioner

- uppmatta varden vid inmétning av lod- och avvéagningsdubbar
- vid grundlaggning pa berg, hojder for bottenplattas underkant.

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

- anges att likvardigt material kan anvéndas

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

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

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

Matprotokollen avseende inmatning av lagerinstallningar och fogoppningar ska utéver mat-
resultaten innehalla datum for matningen samt lufttemperaturen vid méatningen.

Inmétning av lod- och avvagningsdubbar ska utféras enligt BJB.22 i handling 11.1, TB
Vag.

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

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

- underhallsmalning

- drift och underhall av inspektionsanordningar.

2K110002.docx
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C Riskanalyser

Sannolikhet

Konsekvens

Mycket hog >1/10
Hog 1/1000 - 1/10
Medel 1/100000 - 1/1000
Lag 1/10 000 000 - 1/100 00
Mycketlag 1,10 000 000
Obetydlig Liten Medel Allvarlig Katastrofal
Minniska Insignifikant Kortvarig Personskada Enstaka dodsfall Flertalet dodsfall
Mycket sma ~ Sma kostnader ~ Medelstora Svara Katastrofala
Ekonomi kostnader ekonomiska ekonomiska ekonomiska
foljder fojder foljder
Insignifikant Liten Stor Mycket stor Mycket stor
Miljs omfattning, omfattning, omfattning  omfattning och.
kortvarig kortvarig eller permanent  permantent
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Brokoncept 1 - Balkbro i betong

Omrade Risk (hindelse) Riskbeskrivning (Orsak) Konsekvens
Avgérande felberakni int s .
" I \.'.goralz e.. ¢ berakningar s?m inte Bron héller inte for vad den ska och
Avgorande felberdkningar mirks férrdn under produktionsfasen L N 1 5
aas behdver omkonstrueras delvis eller helt.
eller under anvindningsfasen
o0 . . . .
£ Mindre felberikningar Mmd"re felberaknmgfar SO]T:I hinner Element eller and.r.a mlndrg ) 4 1
= upptickas under projekteringsfasen komponenter behver omdimensioneras
£
2
<] Viktig information missas helt eller Eventuella problem under
A Missforstand mellan olika parter missuppfattas nar det fors vidare mellan |produktionsfasen eller senare under 3 2 6
olika personer ddni
Felaktiga forutsittningar/Falska Bristfallig forundersokning ger felaktiga |Forseningar och/eller byte av 2 3 6
premisser forutsattningar broelement
Temporir konstruktion fallerar Felbyggd _eller feldimensionerad Personskador och strukturskador 2 4 8
konstruktion
Materialbrist / brist pa foretag som vill " . " Férsenad produktion av bron samt
Forseningar hos leverantorer . 3 2 6
samarbeta ekonomiska kostnader
g Forseningar eller fel vid
k=] . - L betonggjutningen eller installation av
Probl d bet t 11 P . s
% o ‘emvl eLonggiu mr.lg erernar Daliga viaderforhallanden broelement pa grund av att man maste 3 1
= ska lyftas pa plats . - . N
S vinta pa bittre vider eller att materialet
ﬁ: tar skada av radande vider.
ali imiska forhall
D:O;g:k:;f:n;:;;:t;: ;énang;]l:e:}l::teré Utredningar behover goras och atgérder
Arbetsskada bland hantverkare P A s PRSP P2 [behover vidtas for att se till att 4 2 8
arbetsplatsen, vilket kan bero pa dalig byggarbetsplatsen skiirper sikerheten
utbildning bland hantverkare Ve P P
Olyckslaster Pakorning av brostod/pelare/pylon Forsvagning av konstruktion 2 2 -
Forvaltningsolyckor Allvarlig pefs?nslfada .V'id“fb'rvalt?ing av Pﬁrs?nska.dor med eventuelllt 2 4 3
bron t.ex. pakérning vid forvaltning dodligutgang
Avsiktligt sabotage som syftar till att Minskad brokapacitet och eventuella
Sabotage o . 1 4
rasera bron personskador med ddligutgang
Dalie erundligening, framtida palning i Behover stinga bron och atgirda dessa
Ovintade deformationer ggr sgning, P 8 fordndring. Kommer ha ekonomiska, och 2 4 8
omréadet i
samhilliga konsekvenser
2
&
7]
g
k=l Samlad sn6 och is pa broelement som Personskador med eventuelllt
-g Snoras kan orsaka person eller fordonskador vid |dodligutgang, skador pa fordon och 1 1
:g eventuellt ras brodetaljet som tex brordcke
]
<
Personskador med eventuelllt
dodligutgang, minskad kapacitet for
Brand orsakad av trafikolycka, sabot: . .
Brand elr1:: a:::t ad avtralikolycka, sabotage |y, onsmaterial som kan leda till ras av 2 2
bron. Ekonomiska och ekologiska
konsekvenser
Trafikolycka Krock{ pzt v?gbnana eller fordon kér av Repératlo.nsarbete som medfor 3 3 9
bron/in i vagricke avstdngning av bron samt T,
E 11 minskning i kapacitet fo
. e . Manskligt fel vid inspektion eller \{entue ,ml{‘s nmg.lv apacttet OT bro,
Daligt utford forvaltning o P N minskar livslangd. Framst ekonomiska 4 2 8
atgérder vid forvaltning av bron
konsekvenser.
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Koncept 2 - Ladbalkbro i betong med konsolutbyggnad

- 5 A 5 _— Bedomd
Omrade Risk (hidndelse) Riskbeskrivning (Orsak) Konsekvens K e,i:]‘(“
- Avgorande felberakningar som inte marks ~ [Bron haller inte for vad den ska och bron
Felberikningar - s 3 . . 1 5
till en bérjan behover omdimensioneras
%0 Mindre felberikningar Mind"re felherﬁmin@r son'.n hinner Elertnent e]ler. andra. mindre komponenter 4 1
= upptéckas under projekteringsfasen behGver omdimensioneras
:
= Viktig infi i i helt ell
<] Rt . l. 18 nforma l,[,m mlss? s ? eller Eventuella problem under produktionsfasen
= Missforstand mellan olika parter missuppfattas nir det fors vidare mellan o 4 1
[=% . eller senare under anvidningsfasen.
olika personer
Bristfillig forundersokni felakti
Felaktiga forutsittningar/Falska premisser ,m a.. lg. orundersoining ger fefaktisa Forseningar och/eller byte av broelement 3 2
forutsittningar
‘Temporér konstruktion fallerar Y. eller dor och st d 1 4
porér konstruktion falleras onstraktion Per och str
Materialbrist / brist pa foretag som vill " . " Forsenad produktion av bron samt
Forseningar hos leverantrer 3 2
samarbeta kostnader
g
g Forseningar eller fel vid betonggjutningen
é Problem vid betonggiutnir.lg eller nar Diliga viderforhallanden eller instal.latioriav brtzelsment Pé grund av 3 1
o broelementen ska lyftas pa plats att man maste vinta pa battre vader eller
& att materialet tar skada av radande vider.
Dl forha d .
:0:1g:ktion alternativt dali séke::ele ré Utredni behéver goras och Atgirder
Arbetsskada bland hantverkare P J s YOS P behover vidtas for att se till att 4 2
arbetsplatsen, vilket kan bero pa dalig byewarbetsplatsen skirper sikerheten
utbildning bland hantverkare Y P P
Olyckslaster Pakorning av brostod eller kollon/pelare  |Férsvagning av konstruktion 2 2
. Allvarli kada vid forvaltni .
Forvaltningsolyckor varlig p.er‘s‘on.s ? w“ orva N ning av er med 2 4 8
bron tex pakorning vid forvaltning
Sabotage Avsiktligt sabotage som syftar till att rasera |Minskad bzokapacile"l o.ch ev.entue]la 1 4
bron med
Dilig grundliggning, framtida palning i Behover stinga bron och atgirda dessa
@ |ovantade deformationer 8 grundiaggning, paining foriindring. Kommer ha ekonomiska, och 2 4 8
] omradet -
2 samhilliga konsekvenser
g
=1
=
S Samlad sn6 och is pa broelement som kan | Per: dor med eventuelllt dodligutga
E Snoras orsaka person eller fordonskador vid skador pa fordon och brodetaljet som tex 1 1
< eventuellt ras broriicke
P med eventuelllt d6 a
Brand orsakad av trafikolycka, sabotage minskad kapacitet for bronsmaterial som
Brand - . 2 2
eller annat kan leda till ras av bron. Ekonomiska och
ekologiska konsekvenser
Trafikolycka Krock pé véghana eller fordon ko av Reparationsarbete som medfor avstingning | - 5 9
bron/in i vigricke av bron samt personskador.
s s . o Eventuell minskning i kapacitet for bro,
Minskligt fel ki 11
Daligt utford forvaltning fnskligt fel vid inspektion eller atgérder | /2 1 kvslingd. Friimst ekonomiska 4| 2 8
vid forvaltning av bron
konsekvensetr

61

Sammanvagd

risk




Koncept 3 - Samverkansbro med ladbalk i stal och brobana i betong

Bedomd
Omréde Risk (hiindelse) Riskbeskrivning (Orsak) Konsekvens e
. Avgorande felberdkningar som inte mérks [Bron haller inte fér vad den ska och bron
Felberékningar N . " . N 1 5
till en borjan behover omdimensioneras
o0 . - . .
£ Mindre felberikningar Mindre fe]beraknlng?r son.1 hinner Elerﬁnent eller. andra. mindre komponenter 4 1
E under projekter [behover omdimensioneras
=
QL Viktig information missas helt eller Eventuella problem under
2 Missforstand mellan olika parter missuppfattas nar det fors vidare mellan  |produktionsfasen eller senare under 4 1
A olika personer ddni
Felaktiga forutsittningar/Falska premisser B..ns"félhg .forundersoknmg ger felaktiga Forseningar och/eller byte av broelement 3 2
forutsdttningar
‘Temporir konstruktion fallerar Felbyged ?]ler feldimensionerad Personskador och strukturskador 1 4
Lkonstruktion
Materialbrist / brist pa foretag som vill " . N Forsenad produktion av bron samt
Forseningar hos leverantorer . 3 2
samarbeta ekonomiska kostnader
g Fo i eller fel vid ningen
ke B . .
=< Problem vid betonggjutning eller niar P S cller msialla&fon a‘{broel?m?ni pa"grund
_g N ska lyftas p plats Daliga viderférhallanden av att man maste vinta pa bittre vider 4 1
o pap eller att materialet tar skada av radande
A vider.
Diliga ergonimiska forhallanden under
Arbetsskada bland hantverkare produktion, alte.mauvt dalig salferl.wjt P2 Ipersonskador 3 3 9
arbetsplatsen, vilket kan bero pa dalig
utbildning bland hantverkare
Olyckslaster Pékorning av brostod eller kollon/pelare  |Forsvagning av konstruktion 2 2
Forvaltningsolyckor Allvarlig p.erﬁon.skade'x vu.i. forval.tmng av Pfrs.onska.dor med eventuelllt 2 4 8
bron tex pakorning vid forvaltning dodligutgang
Sabotage Avsiktligt sabotage som syftar till att Minskad brokapaclte:‘t o_ch eve.znruella 1 4
rasera bron personskador med dédligutgang
Dali ndligening, framtida palning i Behover stinga bron och atgirda dessa
Ovintade deformationer ggru ssning, p g forandring. Kommer ha ekonomiska, och 2 4
omradet .
@ samhilliga konsekvenser
<&
17
b0
=)
.g Samlad sn6 och is pa broelement som kan |Personskador med eventuelllt
:g Snoras orsaka person eller vid o ang, skador pé fordon och 1 1
E eventuellt ras brodetaljet som tex broréicke
<
Personskador med eventuelllt
Brand orsakad av trafikolycka, sabotage dodligutgang, minskad kapacitet for
Brand N - 2 2
eller annat bronsmaterial som kan leda till ras av bron.,
k iska och i
Trafikolycka Krock- pa. vfgbfna eller fordon kor av Reparationsarbete som medfor 3 3 9
bron/in i viigricke av bron samt
" . L N - Eventuell minskning i kapacitet for bro,
Minskligt fel ki 11
Daligt utford forvaltning .anf gt E_ vid inspektion eller étgirder minskar livslingd. Framst ekonomiska 4 2 8
vid forvaltning av bron
konsekvensetr
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Koncept 9 - Snedkabelbro i stal med en pylon

Omrade Risk (héndelse) Riskbeskrivning (Orsak) Konsekvens K Be::;(n d
— Avgorande felberakningar som inte mérks |Bron haller inte for vad den ska och bron
Felberikningar . L . . . 1 5
till en borjan behover omdimensioneras
00 " . . .
o8 Mindre felberikningar Mindre felberaknmgflr sonl1 hinner Elel{xent eller. andra. mindre komponenter 4 1
= under projekter behover omdimensioneras
]
3
5 Viktig information missas helt eller Eventuella problem under
E_: Missférstand mellan olika parter missuppfattas nir det fors vidare mellan  [produktionsfasen eller senare under 4 1
olika personer anvidningsfasen.
Felaktiga forutsattningar/Falska premisser B.Amlf?.] llg.fcrundersoknmg ger felaktiga Forseningar och/eller byte av broelement 3 2 6
forutsattningar
‘Temporir konstruktion fallerar Felbyged gller feldimensionerad Personskador och strukturskador 2 4 8
konstruktion
Materialbrist / brist pa foretag som vill hos leverantérer Forsenar.i produktion av bron samt 3 9 6
samarbeta ekonomiska kostnader
=1
.g Forseningar eller fel vid betonggjutningen
= ller i Ilati il a
=] Problem vid betonggjutning eller nar e eller insta alion a\‘/‘broe ?m?m pa»gmnd
= . Daliga vaderforhallanden av att man maste vénta pa bittre vider 5 2 10
[} ska lyftas pa plats . -
E’ eller att materialet tar skada av radande
vider.
D:;g:ki;jgzn;le;:lﬁh;;}iansd;;e:‘:ieré Utredningar behver goras och atgirder
Arbetsskada bland hantverkare P S s erietp behdver vidtas for att se till att 2 4 8
arbetsplatsen, vilket kan bero pa dalig bygearbetsplatsen skiirper sikerheten
utbildning bland hantverkare Ygarbetsp P
Olyckslaster Pékorning av brostod eller kollon/pelare  |Forsvagning av konstruktion 2 3 6
" N Allvarlig personskada vid forvaltning av  |Personskador med eventuelllt
Forvaltningsolyckor P, . Lo N 3 4
bron tex pakorning vid forvaltning dodligutgang
Avsiktligt sabotage som syftar till att Minskad brokapacitet och eventuella
Sabotage P 1 5
rasera bron personskador med dodligutgang
o Lo . P Behover stinga bron och atgirda dessa
Ovintade deformationer Dalig grundliggning, framtida palning i e iring. Kommer ha ekonomiska, och | 2 | 4
omradet L
)
&
7]
b0
=
_g Samlad sn6 och is pa broelement som kan |Personskador med eventuelllt
c Snoras orsaka person eller vid odli ang, skador pé fordon och 3 1
g eventuellt ras brodetaljet som tex broriicke
<
Personskador med eventuelllt
Brand orsakad av trafikolycka, sabotage dédligutging, minskad kapacitet for
Brand N R 2 3 6
eller annat bronsmaterial som kan leda till ras av bron.,
iska och i
Trafikolycka Krock. pal vﬁgbfina eller fordon kér av Reparationsarbete som medfor
bron/in i vigricke av bron samt
. Minsklige fel vid inspektion eller atgirder |-l minskning i kapacitet fdr bro,
Daligt utford forvaltning e N minskar livslangd. Framst ekonomiska
vid forvaltning av bron
konsekvensetr
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D Berakningar temperaturutvidgning langsled

Beriakningarna nedan gjordes enligt TDOK 2013:0267, Béarighetshetsberakningar
av Trafikverket.

Ty = —20° (Figur 2-7)
T— =-20°—5 = —25° (Tabell 2-7)
T+ = 45° (Tabell 2-7)
a=1-10"4% (Avsnitt 2.3.8.2)
L =320 m Brons langd

AT =T+ —T- =70C°

AL=L -a- AT =0224m
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E Lastfall

Berdkning av trafiklaster pa bron gjordes enligt Eurokod 1 SS-EN 1991-2.
Korbanan delades in i lastfalt enligt SS-EN 1991-2 Tabell 4.1 .

w=29,bm Bredd pa korbana
w; = 3m Bredd pa lastfalt
6m <= w Ger nedanstaende ekvation
ny = Int(3-) = Int(%2) =3 Antal lastfalt
w—w;-n=95-3-3=0,5 Aterstaende ytans bredd

Tos m:: @

3m @

9.5m T
3m @
3m @

. .

Figur 24: Lastfalt for bron

Lastmodell 1 (LM1) anvands vid lastfallsberédkning da bron ar tungt trafikerad och
har en langd 6ver 300 meter. LM1 innebédr bade utbredda laster och punktlaster
vilket innefattar de sorters belastningar som kan férekomma pa bron. Punkt- och
utbredda laster for varje lastfilt ges i SS-EN 1991-2 tabell 4.2 och multiplicerades
med anpassningsfaktorer fran TRVFS 2018:57* tabell 11.1 samt faktorer for
lastkombinationer i brottgranstillstand enligt SS-EN 1990.

agq =0,8 Anpassningsfaktor for utbredd last lastfalt 1
g =1 Anpassningsfaktor for utbredd last lastfalt 2
gy =1 Anpassningsfaktor for utbredd last lastfalt 3
qix = 9kN/m? Karaktaristisk utbredd last lastfalt 1
Qo = 2,5kN/m? Karaktaristisk utbredd last lastfalt 2
Q3 = 2,5k N/m? Karaktéaristisk utbredd last lastfalt 3
G = Q- g1 - 1,5 =10,8kN/ m? Dimensionerande utbredd last lastfalt 1
Q2 = Qo - Qg2 - 1,5 =3, 75kN/ m? Dimensionerande utbredd last lastfialt 2
Q3 = @3k - a3 - 1,5 = 3, 7T5kN/m? Dimensionerande utbredd last lastfalt 3
agr = 0,9 Anpassningsfaktor for axellast lastfalt 1
age = 0,9 Anpassningsfaktor for axellast lastfalt 2
ags =0 Anpassningsfaktor for axellast lastfalt 3

*https://www.transportstyrelsen.se/ TSFS/TSFS%202018_ 57.pdf
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Q11 = 300kN
Qor = 200k N
Q3 = 100kN

Q1= Q- agr - 1,5 =405kN
Q2 = Qo - g2 - 1,5 = 270kN
Q3 :Q3k‘aQ3'175:0kN
G = 10.462 kN/m

Karaktaristisk axellast lastfalt 1
Karaktaristisk axellast lastfalt 2
Karaktéaristisk axellast lastfalt 3

Dimensionerande axellast lastfalt 1
Dimensionerande axellast lastfalt 2
Dimensionerande axellast lastfalt 3

Egentyngd brobana i betong

For att berdkna dimensionerande moment och tvarkraft i tviarled gjordes
berédkningar med fyra lastfall. Axellasterna placerades enligt Eurokod 1 med tva
punktlaster, med tva meters avstand i tvirled, en halvmeter in i lastfaltet. De
utbredda lasterna placerades utefter mest ogynnsamma kombination av axel- och
utbredd last. Alla fyra lastfall berdknades med egentyngd fran brobaneplattan. De
fyra lastfall som berédknades i tvarled av brobaneplattan visas nedan.

Figur 25: Lastfall tvdrled

Lastfall i langsled beriknades med tre av vardera dimensionerande axellaster vilket
ger tre boggilaster P, P, och P53 . Utbredda laster i alla lastfilt summerades och
placerades utefter mest ogynnsamma kombination av boggi- och utbredd last for
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att berdkna dimensionerande moment, tvarkraft, upplagskraft och nedbdjning.
Egentyngden berdknades i en separat berdkning da egentyngden enbart agerar pa
ladbalken och inte samverkantvarsnittet. Sedan superpositioneras dessa
lastberakningar for vidare berakningar.

P =@ -2=810kN Boggilast for lastfallt 1
Py = Qs -2 = 540kN Boggilast for lastfallt 2
Py =Q3-2=0kN Boggilast for lastfillt 3
Q=q w+q- w +qg- w =54,9kN/m Utbredd last langsled
G = Gyt - 1.35 = 144.6kN/m Egentyngd for stallada och brobana

De tre lastfall som berdknades i langsled av bron visas nedan.

P2
P4
L a ] [ o ]
| G |
1)
AN JAY JAY & & /\
B C D E F
,.l’ 55m ﬁL 70m ,.l’ 70m ,.l’ 70m ,.I' 55m ’L

3) '

Figur 26: Lastfall langsled
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Lastfallsberdakningar i MATLAB med CALFEM

Nedan visas kod och resultat av lastfallsberdkningar for tvér- och lingsled.

Lastfallsberakningar tvarled

Contents
o Lastfall 1
o Lastfall 2
o Lastfall 3
o Lastfall 4
o Sammanstéallning alla lastfall
clc
clear
n=50; % Antal berédkningar per element
E = 34e9; % Elasticitetsmodul
A =0.31; % effektiv medelhéjd tvarsnitt
I = 0.002979; % Yttroghetsmoment m~4
G = (-25e3%A)*1.35; % 1m brostycke
G_kant = (-25e3%(0.25+0.17))*1.35; % 1m kantbalk 0.25 m + 0.17 m &r hojd
ep = [E A I];
P1 = -270e3%1.5 /2; % Punktlast 1 0.9 * 300 kN. Delat pa 2 for
% utbredd pa 2 meter i planet
P2 = -180e3*1.5 /2; % Punktlast 2 0.9 * 200 kN. Delat pa 2 for
% utbredd pa 2 meter i planet
ql = -7.2e3%1.5; % Utbredd last 0.7 * 9 kN/m
g2 = -2.5e3%1.5; % Utrbedd last 1 * 2.5 kN/m
c = 5.4; % ladans bredd liv till 1liv overkant
au = (10.5-¢)/2 -0.5; % Avstdnd konsol till 1liv
for i = 1:(10.5/0.5) % Skapar ex med elementlédngd 0.5 m
ex(i,1)=(i-1)-1/2;
ex(i,2)=(i-0.5)-i/2;
end
for i = 1:length(ex) % Réknar ut var stdéden ska laggas
if ex(i,1) < au && ex(i,2) > au
sl=i-1;
end
if ex(i,1) < (autc) && ex(i,2) > (autc)
s2=i-1;
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end

end

elestl = [ex(s1,2) au; % Matriser for stdden som ska in i ex
au ex(s1+2,1)];

elest2 = [ex(s2,2) autc;

autc ex(s2+2,1)];

ex = [ex(1:81,:); elestl; ex(sl1+2:582,:); elest2;ex(s2+2:end,:)];
% Lagger in stdéden i ex
ey = zeros(length(ex),2);
dof = zeros((length(ex)+1),3);
Edof = zeros(length(ex),7);

for i = 1:length(dof) % Skapar dof av Edof
dof(i,:) = [3%i-2 3*xi-1 3x*i];
if i~=length(dof)

Edof (i,1)=1;
end
if i~=1
Edof(i-1,2:7) = [dof(i-1,:) dof(di,:)];
end
end
eq = zeros(length(ex),2); % Lagger in bestamda utbredda krafter i eq
eq(1,2) = G_kant; % Egentyngd kantbalk
eq(length(eq),2) = G_kant; % Egentyngd kantbalk
eq(length(eq)-1,2) = G; % Egentyngd "&terstdende yta"

% Lagger in 1,2 och 3 for varje element beroende vilket lastfdlt de tillhér
% for att senare kunna lagga ratt krafter i ratt lastfalt
for i = 2:1length(eq)-1

if ex(i,1) >= 0 && ex(i+1,1) <=3

eq(i,2) = 1;

end

if ex(i,1) >= 3 && ex(i+1,1) <=6
eq(i,2) = 2;

end

if ex(i,1) >= 6 && ex(i+1,1) <=9
eq(i,2) = 3;

end

end

bc=zeros(3,2);
for i = 1:length(ex) % Lagger till randvillkor fér stod
if ex(i,1) == au
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bc(1,1) =
bc(1,2)
bc(2,1)
bc(2,2)

o
O H O
T 2

T 9
— N

end

if ex(i,1) =
bc(3,1)
bc(3,2)

non o

(SR )

DRI =
w +
e}
-

end
end

Lastfall 1

clc
close all

eql = eq;
for i = 1:length(eq)
if eq(i,2) ==
eql(i,2) = ql+G;
elseif eq(i,2) ==
eql(i,2) = q2+G;
elseif eq(i,2) ==
eql(i,2) = q2+G;
end
end

f = zeros(max(max(Edof)),1);

for i = 1:length(ex)
if ex(i,1) == 0.5
f(ix3-1) = P1;
end
if ex(i,1) == 2.5
f(i*3-1) = P1;
end
if ex(i,1) == 3.5
f(i*3-1) = P2;
end
if ex(i,1) == 5.5
f(i*x3-1) = P2;
end
end

K=zeros (max(max(Edof)));
for i=1:size(Edof,1)
[Ke,fe] = beam2e(ex(i,:),ey(i,:),ep,eql(i,:));
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[K,f] = assem(Edof(i,:),K,Ke,f,fe);
end

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

rs(1) = r(20);
rs(2) = r(52);
for i = 1:length(ex(:,1))

edl = extract(Edof,a);
[es1(i*n-(n-1):i*n,:),edi(i*n-(n-1):i*n,:),eci(i*n-(n-1) :i*n,:)]...
= beam2s(ex(i,:),ey(i,:),ep,edl(i,:),eql(i,:),n);

end

figure(1)

eldraw2(ex,ey, [1 3 1],Edof)

hold on

xlabel(’x [m]’)

ylabel(’Tvéarkraft’)

title(’Tvarkraftsdiagram - Lastfall 1°)

plotpar=[2 1];

sfactvarkraft=scalfact2(ex(1,:),ey(1,:),es1(1:n,2),0.05);

for i = 1:length(ex(:,1))

eldia2(ex(i,:),ey(di,:),esl(i*n-(n-1):i*n,2) ,plotpar,sfactvarkraft,

eci(i*n-(n-1):i*n));

end

figure(2)

eldraw2(ex,ey, [1 3 1],Edof)

hold on

xlabel(’x [m]’)

ylabel (’Moment’)

title(’Momentdiagram - Lastfall 1°)

sfacmoment=scalfact2(ex(1,:),ey(1,:),es1(1:n,2),0.05);

for i = 1:length(ex(:,1))

eldia2(ex(i,:),ey(i,:),esl(i*n-(n-1):i*n,3),plotpar,sfacmoment,

eci(i*n-(n-1):i*n));

end

fprintf (CRA: %1.1f [kN]\n’,r(bc(2,1))/1000) %reaktionskraft vid stéd A [Kn]
fprintf (’RB: %1.1f [kN]\n’,r(bc(3,1))/1000) Yreaktionskraft vid stéd B [Kn]

Mfalt=max(es1(:,3)); %maximalt moment i f&alt
Mstod=min(es1(:,3)); %maximalt moment vid stéd
Vmax=max (max(abs(es1(:,2)))); Ymaximal tvarkraft

fprintf (’Maxmoment f&lt: %f kNm\n’,Mfalt/1000)
fprintf (’Maxmoment stéd: %f kNm\n’,Mstod/1000)
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fprintf (’Maximal tvarkraft: %f kN\n’,Vmax/1000)
RA: 692.3 [kN]

RB: 151.2 [kN]

Maxmoment falt: 158.035156 kNm

Maxmoment stod: —-374.854078 kNm

Maximal tvarkraft: 439.100417 kN

Tvarkraftsdiagram - Lastfall 1

Tvérkraft

0 2 4 6 8 10
x [m]

Momentdiagram - Lastfall 1

Moment

x [m]

Lastfall 2

clc
close all

eq2 = eq;
for i = 1:length(eq)
if eq(i,2) == 1
eq2(i,2) = q2+G;
elseif eq(i,2) == 2
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eq2(i,2) = ql+G;
elseif eq(i,2) ==
eq2(i,2) = q2+G;
end
end

f = zeros(max(max(Edof)),1);

for i = 1:length(ex)
if ex(i,1) == 3.5
f(i*3-1) = P1;
end
if ex(i,1) == 5.5
f(i*3-1) = P1;
end
if ex(i,1) == 6.5
f(i*x3-1) = P2;
end
if ex(i,1) == 8.5
f(i*x3-1) = P2;
end
end

K=zeros (max(max(Edof)));

for i=1:size(Edof,1)
[Ke,fe] = beam2e(ex(i,:),ey(i,:),ep,eq2(i,:));
[K,f] = assem(Edof(i,:),K,Ke,f,fe);

end

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

rs(3) = r(20);
rs(4) = r(52);
for i = 1:length(ex(:,1))

ed2 = extract(Edof,a);
[es2(i*n-(n-1):i*n,:),edi(i*n-(n-1) :i*n,:),eci(i*n-(n-1) :i*n,:)]...
= beam2s(ex(i,:),ey(i,:),ep,ed2(i,:),eq2(i,:),n);

end

figure(1)

eldraw2(ex,ey, [1 3 1],Edof)

hold on

xlabel(’x [m]’)

ylabel(’Tvéarkraft’)
title(’Tvarkraftsdiagram - Lastfall 2’)
plotpar=[2 1];
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sfactvarkraft=scalfact2(ex(1,:),ey(1,:),es2(1:n,2),0.05);
for i = 1:length(ex(:,1))
eldia2(ex(i,:),ey(d,:),es2(i*n-(n-1) :i*n,2) ,plotpar,sfactvarkraft,
eci(i*n-(n-1):i*n));
end

figure(2)

eldraw2(ex,ey, [1 3 1],Edof)

hold on

xlabel(’x [m]’)

ylabel (’Moment’)

title(’Momentdiagram - Lastfall 2’)

sfacmoment=scalfact2(ex(1,:),ey(1,:),es2(1:n,2),0.05);

for i = 1:length(ex(:,1))

eldia2(ex(i,:),ey(i,:),es2(i*n-(n-1):i*n,3) ,plotpar,sfacmoment,

eci(i*n-(n-1):i*n));

end

fprintf (’RA: %1.1f [kN]\n’,r(bc(2,1))/1000) Yreaktionskraft vid stoéd A [Kn]
fprintf (’RB: %1.1f [kN]\n’,r(bc(3,1))/1000) Yreaktionskraft vid stéd B [Kn]

Mfalt=max(es2(:,3)); Y%maximalt moment i f&alt
Mstod=min(es2(:,3)); %maximalt moment vid stod
Vmax=max (max(abs(es2(:,2)))); Ymaximal tvarkraft

fprintf (’Maxmoment f&lt: %f kNm\n’,Mfalt/1000)
fprintf (’Maxmoment stéd: %f kNm\n’,Mstod/1000)
fprintf (’Maximal tvéarkraft: %f kN\n’,Vmax/1000)
fprintf (’Maximal nedb6jning: %f m\n’,a(35))

RA: 305.5 [kN]

RB: 537.9 [kN]

Maxmoment f&lt: 371.316406 kNm

Maxmoment stod: -184.540266 kNm

Maximal tvarkraft: 368.594583 kN

Maximal nedbdéjning: -0.010763 m
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Tvéarkraftsdiagram - Lastfall 2

Tvarkraft

0 2 4 6 8 10
x [m]

Momentdiagram - Lastfall 2

Moment

x [m]

Lastfall 3

clc
close all

eq3 = eq;
for i = 1:length(eq)
if eq(i,2) ==
eq3(i,2) = q2+G;
elseif eq(i,2) == 2
eq3(i,2) = q2+G;
elseif eq(i,2) ==
eq3(i,2) = qi+G;
end
end
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f = zeros(max(max(Edof)),1);

for i = 1:length(ex)
if ex(i,1) == 6.5
f(i*3-1) = P1;

end

if ex(i,1) == 8.5
f(i*x3-1) = P1;

end

if ex(i,1) == 3.5
f(ix3-1) = P2;
end
if ex(i,1) == 5.5
f(i*x3-1) = P2;
end
end

K=zeros (max(max(Edof)));

for i=1:size(Edof,1)
[Ke,fe] = beam2e(ex(i,:),ey(i,:),ep,eq3(i,:));
[K,f] = assem(Edof(i,:),K,Ke,f,fe);

end

[a,r]=solveq(K,f,bc);
rs(5) = r(20);
rs(6) = r(52);

for i = 1:length(ex(:,1))
ed3 = extract(Edof,a);
[es3(i*n-(n-1):i*n,:),edi(i*n-(n-1):i*n,:),eci(i*n-(n-1):i*n,:)]...
= beam2s(ex(i,:),ey(i,:),ep,ed3(i,:),eq3(i,:),n);
end

figure(1)

xlabel(’x [m]’)

ylabel (’ TvArrkraft’)

title(’TvAsrkraftsdiagram - Lastfall 3’)

plotpar=[2 1];

sfactvarkraft=scalfact2(ex(1,:),ey(1,:),es3(1:n,2),0.05);

for i = 1:length(ex(:,1))
eldia2(ex(i,:),ey(di,:),es3(i*n-(n-1):i*n,2) ,plotpar,sfactvarkraft,

eci(i*n-(n-1):i*n));

end

figure(2)

xlabel(’x [m]’)

ylabel (’Moment’)
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title(’Momentdiagram - Lastfall 3’)

sfacmoment=scalfact2(ex(1,:),ey(1,:),es3(1:n,2),0.05);

for i = 1:length(ex(:,1))
eldia2(ex(i,:),ey(di,:),es3(i*n-(n-1):i*n,3),plotpar,sfacmoment,

eci(i*n-(n-1):i*n));

end

fprintf ("RA: %1.1f [kN]\n’,r(bc(2,1))/1000) Y%reaktionskraft vid stéd A [Kn]

fprintf (’RB: %1.1f [kN]\n’,r(bc(3,1))/1000) Y%reaktionskraft vid stéd B [Kn]

Mfalt=max(es3(:,3)); Ymaximalt moment i falt
Mstod=min(es3(:,3)); Y%maximalt moment vid stoéd
Vmax=max (max(abs(es3(:,2)))); Ymaximal tvarkraft

fprintf (’Maxmoment f&alt: %f kNm\n’,Mfalt/1000)
fprintf (’Maxmoment stéd: %f kNm\n’,Mstod/1000)
fprintf (’Maximal tvarkraft: %f kN\n’,Vmax/1000)
RA: 218.8 [kN]
RB: 624.7 [kN]
Maxmoment falt: 229.137205 kNm
Maxmoment stod: -263.884078 kNm
Maximal tvarkraft: 376.917083 kN

TvAarkraftsdiagram - Lastfall 3

TvArrkraft

x [m]
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Momentdiagram - Lastfall 3

Moment
o

—ﬁL

x [m]

Lastfall 4

clc
clo

eqd =

for

end

for

se all

eq;

i = 1:length(eq)

if eq(i,2) ==
eq4(i,2) = q2+G;

elseif eq(i,2) ==
eqd(i,2) = q2+G;

elseif eq(i,2) ==
eq4(i,2) = q1+G;

end

zeros (max (max (Edof)),1);

i = 1:length(ex)

if ex(i,1) == 6.5
f(i*3-1) = P1;

end

if ex(i,1) == 8.5
f(i*x3-1) = P1;

end

if ex(i,1) == 0.5
f(i*3-1) = P2;

end

if ex(i,1) == 2.5
f(i*3-1) = P2;
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end
end

K=zeros (max(max(Edof)));

for i=1:size(Edof,1)
[Ke,fe] = beam2e(ex(i,:),ey(i,:),ep,eqd(i,:));
[K,f] = assem(Edof(i,:),K,Ke,f,fe);

end

[a,r]=solveq(K,f,bc);
rs(7) = r(20);
rs(8) r(52);

for i = 1:length(ex(:,1))
ed4 = extract(Edof,a);
[es4(i*n-(n-1):i*n,:),edi(i*n-(n-1):i*n,:),eci(i*n-(n-1) :i*n,:)]...
= beam2s(ex(i,:),ey(i,:),ep,edd(i,:),eqd(i,:),n);

end

figure(1)
xlabel(’x [m]’)
ylabel (’ TvArrkraft’)
title(’TvAsrkraftsdiagram - Lastfall 4°)
plotpar=[2 1];
sfactvarkraft=scalfact2(ex(1,:),ey(1,:),es4(1:n,2),0.05);
for i = 1:length(ex(:,1))
eldia2(ex(i,:),ey(di,:),es4(i*n-(n-1) :i*n,2) ,plotpar,sfactvarkraft,
eci(i*n-(n-1):i*n));
end
figure(2)
xlabel(’x [m]’)
ylabel (’Moment’)
title(’Momentdiagram - Lastfall 4’)
sfacmoment=scalfact2(ex(1,:),ey(1,:),es4(1:n,2),0.05);
for i = 1:length(ex(:,1))
eldia2(ex(i,:),ey(di,:),es4(i*n-(n-1):i*n,3) ,plotpar,sfacmoment,
eci(i*n-(n-1):i*n));
end

fprintf ("’RA: %1.1f [kN]\n’,r(bc(2,1))/1000) Yreaktionskraft vid stéd A [Kn]
fprintf (’RB: %1.1f [kN]\n’,r(bc(3,1))/1000) Y%reaktionskraft vid stéd B [Kn]

Mfalt=max(es4(:,3)); Ymaximalt moment i falt
Mstod=min(es4(:,3)); Ymaximalt moment vid stéd
Vmax=max (max(abs(es4(:,2)))); Ymaximal tvarkraft

fprintf (’Maxmoment f&lt: %f kNm\n’,Mfalt/1000)
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fprintf (’Maxmoment stod: %f kNm\n’,Mstod/1000)
fprintf (’Maximal tvarkraft: %f kN\n’,Vmax/1000)
RA: 368.8 [kN]
RB: 474.7 [kN]
Maxmoment falt: 0.000000 kNm
Maxmoment stod: -263.884078 kNm
Maximal tvarkraft: 247.775625 kN
TvAxrkraftsdiagram - Lastfall 4

TvAzrrkraft
o

g

0 2 4 6 8 10
x [m]

Momentdiagram - Lastfall 4

Moment

O_LL

0 2 4 6 8 10
x [m]

Sammanstallning alla lastfall

clc
close all

for i=1:length(es1(:,1))
esm(i,1)=es1(i,3);
esm(i,2)=es2(i,3);
esm(i,3)=es3(i,3);
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esm(i,4)=es4(i,3);
end

for i=1:length(es1(:,1))
esm(i,5)=max(esm(i,:));
esm(i,6)=min(esm(i,:));
end

figure(1)
xlabel(’x [m]’)
ylabel (’Moment’)
title(’Momentdiagram - worst case’)
sfacmoment=scalfact2(ex(1,:),ey(1,:),es4(1:n,2),0.05);
for i = 1:length(ex(:,1))
eldia2(ex(i,:),ey(i,:),esm(i*n-(n-1):i*n,6) ,plotpar,sfacmoment,
eci(i*n-(n-1):i%*n));
end
hold on
for i = 1:length(ex(:,1))
eldia2(ex(i,:),ey(i,:),esm(i*n-(n-1):i*n,5),plotpar,sfacmoment,
eci(i*n-(n-1):i*n));
end

for i=1:length(es1(:,1))
est(i,1)=es1(i,2);
est(i,2)=es2(i,2);
est(i,3)=es3(i,2);
est(i,4)=es4(i,2);
end

for i=1:length(es1(:,1))
est(i,5)=max(est(i,:));
est(i,6)=min(est(i,:));
end

figure(2)

xlabel(’x [m]’)

ylabel(’Tvéarkraft’)

title(’Tvarkraft - worst case’)

sfacmoment=scalfact2(ex(1,:),ey(1,:),es4(1:n,2),0.1);

for i = 1:length(ex(:,1))
eldia2(ex(i,:),ey(i,:),est(i*n-(n-1):i*n,6),plotpar,sfacmoment,

eci(i*n-(n-1):i*n));
end
hold on
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for i = 1:length(ex(:,1))
eldia2(ex(i,:),ey(di,:),est(i*n-(n-1):i*n,5) ,plotpar,sfacmoment,
eci(i*n-(n-1):i*n));

end
Mfalt=max(esm(:,5)); %maximalt moment i f&alt
Mstod=min(esm(:,6)); /maximalt moment vid stod

fprintf (’Maxmoment f&lt: %f kNm\n’,Mfalt/1000)
fprintf (’Maxmoment stéd: %f kNm\n’,Mstod/1000)

Tfalt=max(est(:,5)); Ymaximalt tvarkraft i falt
Tstod=min(est(:,6)); Ymaximalt tvarkraft vid stéd

fprintf (’Max tvarkraft: %f kN\n’,Tfalt/1000)
fprintf (’Min tvéarkraft: %f kN\n’,Tstod/1000)

rmax = max(rs);

fprintf (’Max reaktionskraft: %f kN\n’,rmax/1000)
Maxmoment falt: 371.316406 kNm

Maxmoment stod: -374.854078 kNm

Max tvarkraft: 376.917083 kN

Min tvarkraft: -439.100417 kN

Max reaktionskraft: 692.276042 kN

Momentdiagram - worst case

4t

3+

Moment
o

X [m]
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Tvarkraft - worst case

Tvarkraft
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Lastfallsberakningar langsled

Contents

hﬁonunﬁ;odltvarknﬁ%langded.FaladbaH«nl (enbart egentyngd)
Moment och tvarkraft langsled lastfall 1 (max falt

Moment och tvarkraft langsled, lastfall 2 (max stodl){

Moment och tvarkraft langsled, lastfall 3 (max tvarkraft och upplagskraft)

Moment och tviarkraft lidngsled pa ladbalken (enbart
egentyngd)

clc

clear all

close all

hindata

I stal=0.3806; %yttroghetsmoment ladbalk [m4] (fran tvéarsnittsberédkningar)
E=210%10."9; %E-modul konstruktionstal [Pal

A_stal=0.262; ’tvarsnittsarea for ladbalk [m2] (frén tvarsnittsberdkningar)
gamma_stal=78%10.73; Jtunghet konstruktionsstdl fran Eurocode 2 [N/m3]

A btg=3.126; Ytvarsnittsarea for btgbanan [m2] (frédn tvarsnittsberdkningar)
gamma_btg=25%10.73; Ytunghet armerad betong enligt Eurocode 2[N/m3]
g=((A_stal*gamma_stal)+(A_btg*gamma_btg))*1.35; %egentyngd [N/m]

L1=55; Yspann mellan landfédste och foérsta stod [m]

L2=70; %spann mellan pelare [m]

e=6; ‘%antal element
Edof=zeros(e,7); %skapar en matris med element och frihetsgrader
for i=1l:e

Edof(i,1)=1i;
Edof (i,2:7)=i*3-2:i%3-2+5;
end

ex=[0 L1; L1 L1+L2; L1+L2 L1+L2+L2/2;
L1+L2+L2/2 L1+L2+L2;
L1+L2+L2 L1+L2+L2+L2; Y%x-koordinater fér alla element
L1+L2+L2+L2 L1+L2+L2+L2+L1];
ey=zeros(6,2); %y-koordinater foér alla element (alla ar 0)
ep=[E A_stal I_stall; ’material och tvarsnittsparameterar fér balken
eq=[0 -gl; %utbredd egentyngd pd alla element

hassemblerar styvhetsmatris

K=zeros (max (Edof (e, :)) ,max(Edof (e, :)));
f=zeros(max(Edof(e,:)),1);

for i=1:length(Edof(:,1))
[Ke,fel=beam2e(ex(i,:),ey(i,:),ep,eq);
[K,f]=assem(Edof(i,:),K,Ke,f,fe);

end
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bc=[2 0; 5 0; 8 0; 14 0; 17 0; 19 0; 20 0]; %lasta frihetsgrader
%(vertikalt alla st6d och horisontellt pa& 6stra)
[a,rstod]=solveq(K,f,bc); %loser ekvationssystemet

fprintf (’RA: %1.1f [Kn]\n’,rstod(2)/1000) %reaktionskraft vid stéd A [Kn]
fprintf (’RB: %1.1f [Kn]\n’,rstod(5)/1000) ’reaktionskraft vid stéd B [Knl
fprintf ("RC: %1.1f [Kn]\n’,rstod(8)/1000) Yreaktionskraft vid stoéd C [Kn]
fprintf (’RD: %1.1f [Kn]\n’,rstod(14)/1000) %reaktionskraft vid stéd D [Kn]
fprintf ("’RE: %1.1f [Kn]\n’,rstod(17)/1000) ’%reaktionskraft vid stéd E [Kn]
fprintf (’RF: %1.1f [Kn]\n’,rstod(20)/1000) %reaktionskraft vid stdéd F [Kn]

Ed=extract (Edof,a); tar ut férskjutningar fér varje frihetsgrad

n=200; %antal snitt i elementen

for i=1:length(ex(:,1))
[es(i*n-(n-1):i*n,:),edi(i*n-(n-1):i*n,:),eci(i*n-(n-1) :i*n,:)]...
=beam2s (ex(i,:),ey(di,:),ep,Ed(i,:),eq,n);

end

figure(1) Ymomentdiagram

plotpar=[2 1]; %féarg och linjetyp

sfacmoment=scalfact2(ex(1,:),ey(1,:),es(1:n,3),0.9); J%ger en skalfaktor

for i=1:length(ex(:,1))
eldia2(ex(i,:),ey(di,:),es(i*n-(n-1):i*n,3),plotpar,sfacmoment,

eci(i*n-(n-1):i*n));

end

xlabel(’x [m]’)

ylabel (’Moment’)

title(’Momentdiagram ladbalk’)

legend (’Egentyngd’)

grid on

figure(2)

sfactvarkraft=scalfact2(ex(1,:),ey(1,:),es(1:n,2),0.9); %ger en skalfaktor

for i=1:length(ex(:,1))
eldia2(ex(i,:),ey(di,:),es(i*n-(n-1):i*n,2),plotpar,sfactvarkraft,

eci(i*n-(n-1):i*n));

end

xlabel(’x [m]’)

ylabel(’Tvéarkraft’)

title(’Tvarkraftsdiagram’)

legend (’Egentyngd’)

grid on

Mfalt=max(es(:,3)); ¥%maximalt moment i f&alt

Mstod=min(es(:,3)); %maximalt moment vid stoéd
Vmaxstod=max(abs(es(:,2))); %maximal tvarkraft over stod
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Vmaxfalt=abs(es(485,2)); Ymaximal tvarkraft 15 meter in i spannet
fprintf (’Maxmoment f&lt: %f KNm\n’,Mfalt/1000)

fprintf (’Maxmoment stéd: %f KNm\n’,Mstod/1000)

fprintf (’Maximal tvarkraft oéver stod: %f KN\n’,Vmaxstod/1000)
fprintf (’Maximal tvarkraft 15 meter in i f&lt: %f KN\n’,Vmaxfalt/1000)
fprintf (’Utbéjning falt: %f mm’,a(11)*1000)

RA: 2706.0 [Kn]

RB: 9240.1 [Kn]

RC: 9348.5 [Kn]

RD: 9348.5 [Kn]

RE: 9240.1 [Kn]

RF: 2706.0 [Kn]

Maxmoment falt: 27925.935186 KNm

Maxmoment stdod: -54720.321173 KNm

Maximal tvarkraft over stod: 4690.313243 KN

Maximal tvarkraft 15 meter in i falt: 2691.917977 KN

Utbojning falt: -101.244922 mm

SO = O 01 &=

Momentdiagram ladbalk

Egentyngd

100 |

50

Moment

50

-100

0 50 100 150 200 250 300
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Tvéarkraftsdiagram

Egentyngd

100 |

50

Tvéarkraft
o

50 F

-100

0 50 100 150 200 250 300
x [m]

Moment och tvarkraft langsled lastfall 1 (max falt)

clc

clear all

close all

%hindata

I1=0.7772; Yyttroghetsmoment i falt [m4] (fran tvarsnittsberadkningar)
E=210%10."9; %E-modul konstruktionstdl [Pa]

A=0.262; Ytvarsnittsarea foér ladbalk [m2]

g=0; Y%egentyngden berdknas med superposition
p1=810%10.73; %Punktlast LM1 lastf&lt 1 boggielast [N]
p2=540%10."3; JPunktlast LM1 lastfalt 2 [N]
Q=54.9%10."3; Y%utbredda trafiklaster [N/m]

L1=55; Yspann mellan landfédste och foérsta stoéd [m]
L2=70; %spann mellan pelare [m]

e=8; %antal element
Edof=zeros(e,7); %skapar en matris med element och frihetsgrader
for i=1:e

Edof(i,1)=1i;
Edof (i1,2:7)=1%3-2:1%3-2+5;
end

ey=zeros(length(Edof(:,1)),2); %y-koordinater fér alla noder (alla ar 0)
ex=[0 L1/2;

L1/2 L1;

L1 Li1+L2;

L1+L2 L1+L2+L2/2;

L1+L2+L2/2 L1+L2+L2; %x-koordinater fér alla noder

L1+L2+L2 L1+L2+L2+L2;
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L1+L2+L2+L2 L1+L2+L2+L2+L1/2;
L1+L2+L2+L2+L1/2 L1+L2+L2+L2+L1];

kontrollangder=zeros(1,8);

for i=1:8

kontrollangder (i)=ex(i,2)-ex(i,1);

end
kontrollangd

ep=[E A I];

er;

eql=[0 -g-Ql;

eq2=eql;
eqé4=eql;

hdistanser mellan frihetsgrader

Jmaterial och tvédrsnittsparameterar foér balken

eqb=eql; Jielement med egenvikt och utbredda laster

eq’7=eql;
eg8=eql;
eq3=[0 -gl;
eqb=eq3;

helement med enbart egenvikt

hlagger ihop all elements utbredda laster i en matris
eq=zeros (length(Edof(:,1)),2);

eq(2,
eq(6,

eq(l,:)=eql;
eq(5, :)=eq5;

:)=eq2; eq(3,:)=eq3; eq(4,:)=eq4;
:)=eqb; eq(7,:)=eq7; eq(8,:)=eq8;

hassemblerar styvhetsmatris

K=zeros (max (Edof (e,
f=zeros (max (Edof (e,

:)) ,max(Edof (e, :)));
0)),1);

f(14)=-p1-p2; ’plaserar punktlaster i nod (mitt i falt)
for i=1:length(Edof(:,1))

[Ke,fe]l=beam2e(ex (i,
[K,f]=assem(Edof (i,

end

be=[2 0; 8 0;
%(vertikalt alla stdéd och horisontellt pad ostra)
[a,rstor]=solveq(K,f,bc); %loser ekvationssystemet

fprintf (’RA:
fprintf (’RB:
fprintf (’RC:
fprintf (’RD:
fprintf (’RE:
fprintf (’RF:

Ed=extract (Edof,a);

yal
yAl
Al
Al
Al
Al

11 O;

J1f
JAf
J1f
J1f
J1f
J1f

:),ey(i,:),ep,eq(i,:));
:),K,Ke,f,fe);

17 0; 20 0; 25 0; 26 0]; %léasta frihetsgrader

[kN]\n’ ,rstor(2)/1000) %reaktionskraft vid stéd A [Kn]
[kN]\n’ ,rstor(8)/1000) %reaktionskraft vid stéd B [Kn]
[kN]\n’ ,rstor(11)/1000) %reaktionskraft vid stéd C [Kn]
[kN]\n’ ,rstor(17)/1000) %reaktionskraft vid stéd D [Kn]
[kNJ\n’ ,rstor(20)/1000) %reaktionskraft vid stéd E [Kn]
[kN]J\n’ ,rstor(26)/1000) %reaktionskraft vid stéd F [Kn]

Jtar ut foérskjutningar fér varje frihetsgrad

n=200; %antal snitt i elementen

for i=1:length(ex(:

,1))

[es1(i*n-(n-1):i*n,:),edi(i*n-(n-1):i*n,:),ecil(i*n-(n-1):i*n,:)]...
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=beam2s (ex(i,:),ey(di,:),ep,Ed(i,:),eq(i,:),n);
end

figure(1) Ymomentdiagram
plotpar=[2 1]; %féarg och linjetyp
sfacmoment=scalfact2(ex(1,:),ey(1,:),es1(1:n,3),0.9); %ger en skalfaktor
for i=1:length(ex(:,1))
eldia2(ex(i,:),ey(di,:),esl(i*n-(n-1):i*n,3) ,plotpar,sfacmoment,
ecil(i*n-(n-1):i*n));
end
xlabel(’x [m]’)
ylabel (’Moment’)
title(’Momentdiagram’)
legend(’Lastfall 1°)
grid on

figure(2)

sfacmoment=scalfact2(ex(1,:),ey(1,:),es1(1:n,2),0.9); %ger en skalfaktor

for i=1:length(ex(:,1))
eldia2(ex(i,:),ey(i,:),esl(i*n-(n-1):i*n,2),plotpar,sfacmoment,

ecil(i*n-(n-1):i*n));

end

xlabel(’x [m]’)

ylabel(’Tvarkraft’)

title(’Tvarkraftsdiagram’)

legend(’Lastfall 1°)

grid on

Mfalt=max(es1(:,3)); %maximalt moment i f&alt
Mstod=min(es1(:,3)); %maximalt moment vid stéd
Vmax=max(abs(es1(:,2))); %maximal tvarkraft
fprintf (’Maxmoment f&alt: %f kNm\n’,Mfalt/1000)
fprintf (’Maxmoment stéd: %f kNm\n’,Mstod/1000)
fprintf (’Maximal tvarkraft: %f kN\n’,Vmax/1000)
fprintf (’Utbéjning i falt: %f mm’,a(14)*1000)
RA: 1444 .6 [kN]

RB: 1343.0 [kN]
RC: 2828.5 [kN]
RD: 2828.5 [kN]
RE: 1343.0 [kN]
RF: 1444.6 [kN]

Maxmoment falt: 37430.060911 kNm
Maxmoment stod: -19821.189089 kNm
Maximal tvarkraft: 2596.500000 kN
Utbojning i f&lt: -89.881842 mm
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Momentdiagram

100 Lastfall 1

50

5 0
£
S
=
,50 L
-100
0 50 100 150 200 250 300
x [m]
Tvérkraftsdiagram
100 |
50
F=
g
>
XS 0
[
,50 [
-100
0 50 100 150 200 250 300

x [m]

Moment och tvarkraft langsled, lastfall 2 (max stéd)

clc

clear all

close all

%hindata

I1=0.5433; Jyttroghetsmoment stod (sprucket tvarsnitt) [m4]
E=210"10."9; %E-modul konstruktionstal [Pal

A=0.262; %tvarsnittsarea for ladbalk [m2]

g=0; ’%egentyngd berdknas med superpositon
p1=810%10.73; %Punktlast LM1 lastfdlt 1 boggielast [N]
p2=540%10.73; %Punktlast LM1 lastfalt 2 [N]
Q=54.9%10."3; Y%utbredda trafiklaster [N/m]

L1=55; %spann mellan landféste och férsta stéd [m]
L2=70; ’%spann mellan pelare [m]
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e=7; %antal element
Edof=zeros(e,7); %skapar en matris med element och frihetsgrader
for i=1:e

Edof(i,1)=1i;
Edof (1,2:7)=1%3-2:1%3-2+5;
end

ey=zeros(length(Edof(:,1)),2); %y-koordinater foér alla noder (alla ar 0)
ex=[0 L1;
L1 L1+L2/2;
L1+4L2/2 L1+L2;
L1+L2 L1+L2+L2/2;
L1+L2+L2/2 L1+L2+L2; %x-koordinater fér alla noder
L1+L2+L2 L1+L2+L2+L2;
L1+L2+L2+L2 L1+L2+L2+L2+L1];
kontrollangder=zeros(1,7);
for i=1:7
kontrollangder (i)=ex(i,2)-ex(i,1);
end
kontrollangder; ’%distanser mellan frihetsgrader

ep=[E A I]; Ymaterial och tvarsnittsparameterar fér balken
eql=[0 -gl]; element med enbart egentyngd

eqb=eql;

eq7=eql;

eq2=[0 -g-QJ; %helement med egenvikt och utbredda laster
eq3=eq?2;

eq4=eq2;

eqgb=eq2;

%hlagger ihop all elements utbredda laster i en matris
eq=zeros (length(Edof(:,1)),2);

eq(1l,:)=eql; eq(2,:)=eq2; eq(3,:)=eq3; eq(4,:)=eq4d;
eq(5,:)=eq5; eq(6,:)=eqb; eq(7,:)=eq7;

hassemblerar styvhetsmatris

K=zeros (max (Edof (7,:)) ,max(Edof (7,:)));

f=zeros(max (Edof(7,:)),1);

f(8)=-pl; £(14)=-p2; %plaserar punktlaster i noder (i falt)
for i=1:length(Edof(:,1))
[Ke,fe]=beam2e(ex(i,:),ey(i,:),ep,eq(i,:));
[K,f]l=assem(Edof(i,:),K,Ke,f,fe);

end

bc=[2 0; 5 0; 11 0; 17 0; 20 0; 22 0; 23 0]; %léasta frihetsgrader
%(vertikalt alla st6d och horisontellt pa& 6stra)
[a,rstor]=solveq(K,f,bc); %loser ekvationssystemet
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fprintf (’RA: %1.1f [kN]\n’,rstor(2)/1000) ’reaktionskraft vid stéd A [Knl
fprintf (’RB: %1.1f [kN]\n’,rstor(5)/1000) Yreaktionskraft vid stéd B [Kn]
fprintf (’RC: %1.1f [kN]\n’,rstor(11)/1000) %reaktionskraft vid stéd C [Kn]
fprintf (’RD: %1.1f [kN]\n’,rstor(17)/1000) ’%reaktionskraft vid stéd D [Kn]
fprintf ("RE: %1.1f [kN]\n’,rstor(20)/1000) %reaktionskraft vid stéd E [Kn]
fprintf (’RF: %1.1f [kN]\n’,rstor(23)/1000) %reaktionskraft vid stoéd F [Kn]

Ed=extract (Edof,a); %tar ut forskjutningar fér varje frihetsgrad

n=200; %antal snitt i elementen

for i=1:length(ex(:,1))
[es2(i*n-(n-1):i*n,:),edi(i*n-(n-1) :i*n,:),eci2(i*n-(n-1):i*n,:)]...
=beam2s (ex(i,:),ey(i,:),ep,Ed(i,:),eq(i,:),n);

end

figure(1) Ymomentdiagram
plotpar=[2 1]; %féarg och linjetyp
sfacmoment=scalfact2(ex(1,:),ey(1,:),es2(1:n,3),0.9); %ger en skalfaktor
for i=1:length(ex(:,1))
eldia2(ex(i,:),ey(di,:),es2(i*n-(n-1):i*n,3) ,plotpar,sfacmoment,
eci2(i*n-(n-1):i*n));
end
xlabel(’x [m]’)
ylabel (’Moment’)
title(’Momentdiagram’)
legend(’Lastfall 2°)
grid on

figure(2)
sfactvarkraft=scalfact2(ex(1,:),ey(1,:),es2(1:n,2),0.2); %ger en skalfaktor
for i=1:length(ex(:,1))
eldia2(ex(i,:),ey(di,:),es2(i*n-(n-1):i*n,2) ,plotpar,sfactvarkraft,
eci2(i*n-(n-1):i*n));
end
xlabel(’x [m]’)
ylabel (’ Tvarkraft’)
title(’Tvarkraftsdiagram’)
legend(’Lastfall 2°)
grid on

Mfalt=max(es2(:,3)); Y%maximalt moment i f&alt
Mstod=min(es2(:,3)); %maximalt moment vid stéd
Vmaxstod=max(abs(es2(:,2))); %maximal tvarkraft vid stod
Vmaxfalt=abs(es2(514,2)); %maximal tvarkraft 15 meter in i falt
fprintf (’Maxmoment f&lt: %f kNm\n’,Mfalt/1000)

fprintf (’Maxmoment stéd: %f kNm\n’,Mstod/1000)

fprintf (’Maximal tvarkraft oéver stoéd: %f kN\n’,Vmaxstod/1000)
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fprintf (’Maximal tvarkraft 15 meter in i f&lt: %f kN\n’,Vmaxfalt/1000)
RA: -268.8 [kN]

RB: 2296.2 [kN]
RC: 5151.8 [kN]
RD: 2081.5 [kN]
RE: -287.2 [kN]

RF: 62.6 [kN]

Maxmoment falt: 22550.686690 kNm

Maxmoment stod: -35717.953639 kNm

Maximal tvarkraft over stod: 2625.568295 kN

Maximal tvarkraft 15 meter in i falt: 1795.171310 kN

Momentdiagram
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Moment och tvirkraft ldngsled, lastfall 3 (max tvarkraft och
upplagskraft)

clc
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clear all

close all

%hindata

I1=0.5418; Yyttroghetsmoment stoéd (sprucket tvarsnitt) [m4]
E=210710.79; J%E-modul konstruktionstdl [Pa]

A=0.262; %tvarsnittsarea fér ladbalk [m2]

g=0; ’%egentyngd berdknas genom superposition
p1=810%10.73; %Punktlast LM1 lastfilt 1 boggielast [N]
p2=540%10.73; %Punktlast LM1 lastfalt 2 [N]
Q=54.9%10."3; Y%utbredda trafiklaster [N/m]

L1=55; Yspann mellan landfédste och forsta stoéd [m]
L2=70; %spann mellan pelare [m]

e=7; %antal element
Edof=zeros(e,7); ’%skapar en matris med element och noder
for i=1:e

Edof (i,1)=1i;
Edof (1,2:7)=1%3-2:1%3-2+5;
end

ey=zeros(length(Edof(:,1)),2); %y-koordinater foér noder(alla ar 0)
ex=[0 L1;

L1 L1+(L2-1);

L1+(L2-1) L1+L2;

L1+L2 L1+L2+1; Y%x-koordinater fér noder

L1+L2+1 L1+L2+L2;

L1+L2+L2 L1+L2+L2+L2;

L1+L2+L2+L2 L1+L2+L2+L2+L1];

kontrollangder=zeros(1,7);

for i=1:7

kontrollangder (i)=ex(i,2)-ex(i,1);

end

kontrollangder; ’%distanser mellan frihetsgrader

ep=[E A I]; Ymaterial och tvarsnittsparameterar fér balken
eql=[0 -gl; %element med enbart egentyngd

eqb=eql;

eq2=[0 -g-Q]; %element med egenvikt och utbredda laster
eq3=eq?2;

eqé4=eq?2;

eqgb=eq?2;

eq7=eq2;

% %léagger ihop all elements utbredda laster i en matris
eq=zeros (length(Edof(:,1)),2);

eq(l,:)=eql; eq(2,:)=eq2; eq(3,:)=eq3; eq(4, :)=eq4;
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eq(5,:)=eq5; eq(6,:)=eq6; eq(7,:)=eqT7;

hassemblerar styvhetsmatris

K=zeros (max (Edof (7,:)) ,max(Edof(7,:)));
f=zeros(max(Edof(7,:)),1);

f(8)=-p1l-p2; ’plaserar punktlaster 1m fran stod
for i=1:length(Edof(:,1))
[Ke,fel=beam2e(ex(i,:),ey(i,:),ep,eq(i,:));
[K,f]=assem(Edof(i,:),K,Ke,f,fe);

end

bc=[2 0; 5 0; 11 0; 17 0; 20 0; 22 0; 23 0]; %lasta frihetsgrader
%(vertikalt alla stdéd och horisontellt pad ostra)
[a,rstor]=solveq(K,f,bc); %loser ekvationssystemet

fprintf (’RA:
fprintf (’RB:
fprintf (’RC:
fprintf (’RD:
fprintf (’RE:
fprintf (’RF:

hl.
hl.
hl.
hl.
hl.
hl.

1f
1f
1f
1f
1f
1f

[kN]J\n’ ,rstor(2)/1000) Yreaktionskraft vid stdéd A [Kn]
[kN]\n’ ,rstor(5)/1000) %reaktionskraft vid stéd B [Kn]
[kN]\n’ ,rstor(11)/1000) %reaktionskraft vid stéd C [Kn]
[kN]\n’ ,rstor(17)/1000) %reaktionskraft vid stéd D [Kn]
[kNJ\n’ ,rstor(20)/1000) %reaktionskraft vid stéd E [Kn]
[kN]J\n’ ,rstor(23)/1000) %reaktionskraft vid stéd F [Kn]

Ed=extract(Edof,a); %tar ut forskjutningar foér varje frihetsgrad

n=200; %antal snitt i elementen

for i=1:length(ex(:,1))
[es3(i*n-(n-1):i*n,:),edi(i*n-(n-1) :i*n,:),eci3(i*n-(n-1):i*n,:)]...
=beam2s (ex(i,:),ey(di,:),ep,Ed(i,:),eq(i,:),n);

end

figure(1) ’momentdiagram
plotpar=[2 1]; %féarg och linjetyp
sfacmoment=scalfact2(ex(1,:),ey(1,:),es3(1:n,3),0.9); %ger en skalfaktor
for i=1:length(ex(:,1))
eldia2(ex(i,:),ey(i,:),es3(i*n-(n-1):i*n,3),plotpar,sfacmoment,
eci3(i*n-(n-1):i*n));

end

xlabel(’x [m]’)

ylabel (’Moment’)

title(’Momentdiagram’)
legend (’Lastfall 3’)

grid on

figure(2)

sfacmoment=scalfact2(ex(1,:),ey(1,:),es3(1:n,2),0.1); %ger en skalfaktor
for i=1:length(ex(:,1))
eldia2(ex(i,:),ey(di,:),es3(i*n-(n-1):i*n,2) ,plotpar,sfacmoment,
eci3(i*n-(n-1):i*n));
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end

xlabel(’x [m]’)
ylabel (’ Tvarkraft’)
title(’Tvarkraftsdiagram’)
legend (’Lastfall 3’)

grid on

Mfalt=max(es3(:,3)); %maximalt moment i fé&lt
Mstod=min(es3(:,3)); %maximalt moment vid stéd
Vmax=max (abs(es3(:,2))); %maximal tvarkraft
fprintf (’Maxmoment f&lt: %f kNm\n’,Mfalt/1000)
fprintf (’Maxmoment stéd: %f kNm\n’,Mstod/1000)
fprintf (’Maximal tvarkraft: %f kN\n’,Vmax/1000)
RA: -198.3 [kN]

RB: 1871.4 [kN]
RC: 5755.6 [kN]
RD: 1616.8 [kN]
RE: 1627.4 [kN]
RF: 1382.6 [kN]

Maxmoment falt: 17410.707905 kNm
Maxmoment stod: -29646.514114 kNm
Maximal tvarkraft: 3519.913074 kN

Momentdiagram
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F Beriakningar for bron i tvarled

I foljande avsnitt presenteras berdkningar som gjorts for bron i tvérled, det vill sdga
for brobanan i betong. Som berdkningsverktyg har Matlab anvinds men i avsnittet
presenteras berdkningsgangen och reusltat fran Matlab. Berdkningarna har gjorts
enligt berdkningsgangar i Barande Konstruktioner del 1 (2013) och del 2 (2014) som
ar baserade pa Eurokod 2.

F.1 Berakningsmodell for tvarled

Berdkningsmodellen fér bron i tvérled ar en fritt upplagd balk pa tva stod
(balkliven), med bredden b = 1 m, se figur 27 nedan. Foljakligen kontrolleras
endast brobaneplattan i detta avsnitt. Valet av balk som berédkningsmodell istéllet
for platta ger en dimensionering pa den sékra sidan for punktlaster. Kontroller for
momentkapacitet och sprickbredd kommer att ske i de tva véarsta snitten: i falt
mellan upplagen och i snitten 6ver upplagen. For tvarkraft kommer dimenstionering
ske i flertalet snitt for att bestdmma avstand mellan tvarmeringen langs balken.

y 10.5m y
4l

L, 255m 54m L,  255m
A 1 1

/N JA

Figur 27: Berdikningsmodell i tvdrled

F.2 Dimensionerande laster

Dimensionerande moment
De dimensionerande momenten dr himtade ur CALFEM-berdkningarna, se bilaga E

MEgq, ranr = 372 kNm Dimensionerande moment i falt
MEgg stsa = —375 kNm Dimensionerande moment vid stod

Dimensionerande tvarkraft
De dimensionerande tvarkrafterna i snitten a-j dr hidmtade ur CALFEM-
berdkningarna i bilaga E. De dimensionerande tvarkrafterna lastes av grafiskt ur

diagram och presenteras inte explicit i bilaga E.

Vida = 20 kN
Vi = 256 kN
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Vige = 443 kN

Viaq = 270 kN
Via.e = 76 kN
Via,s = 270 kN
Via,y = 443 kN
Vian = 256 kN
Via; = 20 kN

F.3 Tvarsnittsdimensioner och materialparametrar

I foljande avsnitt presenteras de materialparametrar som anvéinds i dimensioneringen
av bron i tvérled. I figur 28 nedan presenteras tvarsnittet som kontrolleras. Figuren
i bilden visar ett snitt av brobaneplattan som fortsatter med samma dimensioner
och matt ldngs hela brons utstréackning.

F—135—]

?16— 4

45—t

Figur 28: Sektion av tvdrsnitt for betongplatta © tvdrled dver stod

Exponeringsklass och val av betong

Miljon som bron é&r belagen i avgér valet av betong. For att ta fram
hallfasthetsklassen for betongen behovs exponeringsklassen som beror av miljon och
risken for korrosion. Korrosion orsakas av andra klorider an klorider fran havsvatten
och brodelar antas vara cykliskt vata och torra. Enligt tabell 4.1 i Eurokod 2
(SS-EN 1992-1-1:2005) fas exponeringsklassen XD3.

Enligt tabell E.IN i Eurokod 2 fas en rekommenderad hallfasthetsklass utifran
exponeringsklassen. Rekommenderad betong for exponeringsklass XD3 &r C35/45.

Krav pa minsta tackskikt

Crmin = 30mm Tabell 4.4N
ACdev = 10mm B4-26
Cnom = Cmin + Acgery = 40mm Tackande betongskikt

Betong C35/45

fe = 35M Pa Karakteristisk tryckhallfasthet betong

o = a edeltryckhallfasthet betong
43M P Medel khallfasthet b

fetm = 35M Pa Medeldraghallfasthet betong
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fetko,05 = 35M Pa

E.,, =35MPa
Eou=3,5-1073
’YC - ]-7 5

Armering B500B

fyr = 500M Pa
vs = 1,15

E; =200GPa
¢ = 20mm

fya = 1= = 434,8M Pa
_
Esya = 1 = 0,0022
Ay = ™9 — 3 1416 - 10~4m?

4

Ekvivalent betongtvérsnitt

Qepy = 2= = 5.8824

cm

Karakteristisk draghallfasthet betong 5%-fraktil
E-modul betong

Brottstukning betong

Partialkoefficient betong

Dimensionerande tryckhallfasthet betong

Karakteristisk striackgrans armeringsstal
Partialkoefficient stal

E-modul stal

Armeringsdiameter

Dimensionerande striackgrans armeringsstal

Brottojning armeringsstal

Area for en armeringsstang

Faktor som gor om stal till ekvivalent betong

F.4 Inplacering av armering

Avstand mellan tryck-och dragarmering

CCorm = 160 mm

Brobaneplatta hyy = 2 - cpom + @ + cCorm = 300 mm

Falt
ccy = 45 mm
cc’f = 135 mm
1
' 1

o]
Agp = A -ny = 0.006981 m?

L= Ay ny = 0.002327 m?
df == hbtg - d/f = 260 mm

}:cnom+%:50mm

Stod
ccs = 45 mm
cc, =135 mm

_ 1
ns_ccs

Brobaneplattans tjocklek

Centrumavstand dragarmering
Centrumavstand tryckarmering*
Antal dragarmeringsstéinger per breddmeter

Antal tryckarmeringsstanger per breddmeter

Dragarmeringsarea per breddmeter
Area tryckarmering
Avstand fran tryckt kant till dragarmering

Avstand fran tryckt kant till tryckarmering

Centrumavstand dragarmering
Centrumavstand tryckarmering
Antal dragarmeringsstianger per breddmeter

*Centrumavstandet mellan tryckarmeringen styrs av att bredden pa tvararmeringsbyglarna

begréinsas for breda konstruktioner.
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1

n, = —; Antal tryckarmeringsstdnger per breddmeter
Ass = jASZ -ng = 0.006981 m? Dragarmeringsarea per breddmeter
A’&S = A, - ng = 0.002327 m? Area tryckarmering
ds = hyg — d, = 260 mm Avstand fran tryckt kant till dragarmering
d. = Cpom + % = 50 mm Avstand fran tryckt kant till tryckarmering

Kontroll av minsta fria avstand mellan armering

Crikrav = max(@, dy, 20 mm), dar d, ar storsta stenstorleken i betongen (16 mm)
Cfrikrav = 20 mm

Cfri = CCf — 2~ 2 — 45 mm < Crikrav OK!
=45 mm < ¢y gras OK!

N [S-po |

Cfri = CCs — 2

F.5 Analys i brottgranstillstand

F.5.1 Tvarsnittskonstanter i stadium IIT

Tvarsnittsarea falt:
Af =b- Xy + (Oé - 1) . A&fl + - A&fg + - A57f3 = (0.11807 m2

Yttroghetsmoment félt:

b-xz3 2\ 2
]f = Tf+ll‘f (?f) +(Oé—1) 'A57f1 -(xf—d1)2+oz-As,f2-(d2—xf)2+oz-As,f3-
(ds — xy)* = 0.0008999 m*

Tvarsnittsarea stod:
Ag=b-as+ (a—1)  Asaa+a- Ao+ a- Ag g =0.11807 m?

Yttroghetsmoment stod:

. 2.\ 2
I, = bgg—i-lms-(?s) +H(a—1)-As o1 (xs—d1) >+ Ag o (do—xs) >+ Ay g3+ (d3—x4)* =
0.0008999 m*

F.5.2 Momentkapacitet filt

Berdakningen av momentkapacitet kommer ske med hjalp av ett forenklat tryckblock.
Ett antagande gors om att dragarmeringen flyter men att tryckarmeringen inte gor
det

a=0,81 Tabell B5.1 (Al-Ermani m. fl., 2013)
B =0,416 Tabell B5.1 (Al-Ermani m. fl., 2013)
Horisontell jamvikt:

fyd 'As,fl +fyd 'As,fQ =a- fcd Bl'f‘i‘
=xy = 0.11266 m

xf—d}
Tf

!
*Ecu "Es 'A37f
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Momentjémvikt runt dragarmering:

d2+ 3 d/
Mpa s = - feq-xy (f L—5. 13)

“Eeu * E As f1 (dﬂ;gdf?) — d/f)
Inséttning ger: Mpq rar = 644 kNm > Mpg a0 OK!
Kontroll av antagande

Dragarmering:
9T) ey = 0.004577 > €sya — Dragarmeringen flyter, antagandet staimmer!

xzf

Tryckarmering:
Tr—d
i
Ty

€y = 0.001947 < €4y — Tryckarmeringen flyter inte, antagandet stammer!

F.5.3 Momentkapacitet stod

Berdkningen av momentkapacitet kommer ske med hjilp av ett forenklat
tryckblock.Ett antagande gors om att dragarmeringen flyter men att
tryckarmeringen inte gor det

a=0,81 Tabell B5.1 (Al-Ermani m. fl., 2013)

5 =0,416 Tabell B5.1 (Al-Ermani m. fl., 2013)

Horisontell jamvikt:
dl
£ Ecu "Es 'A;75

fyd'As,sl—l—fyd'As,sQ:a'fcd'ﬁ'xs'f_xsx;

s

=x, = 0.11266 m

Momentjamvikt runt dragarmering:

MRd,sté')d =a- fcd * T ( 52+d83 5 xz ) sd E As sl ° ( dootdss d;)
Insattning ger: Mgy osa = 644 kNm > Mgy g50 OK!

Kontroll av antagande

Dragarmering;:
d;i - €y = 0.004577 > €49 — Dragarmeringen flyter, antagandet stammer!

Tryckarmering:
xszi_dl €y = 0.001947 < g4y — Tryckarmeringen flyter inte, antagandet stammer!

F.5.4 Kontroll av segt verkningssatt

For segt verkningssatt maste foljande villkor uppfyllas fér normalbetong:
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r < 0.45d = [d = 260 mm| = 117 mm OK!
F.5.5 Tvarkraftskapacitet

Vid = VEdmaz = 443 kKN (kontrollerar i det vérsta snittet)
b =1 m (beaktar en remsa med bredden 1 m)

Kapacitet mot livtryckbrott (utan tviarkraftsarmering)

v=06-(1—£&) = 05160, (fu i MPa)

250

VRd,livtryck =05-v- fcd - b- dg = 1.566MN Ekvation B6-11

VRd,livtryck > VRd,max
— Kapaciteten mot livtrckbrott utan tviarkraftsarmering ar tillracklig

Kapacitet mot skjuvglidbrott (utan tviarkraftsarmering)
Crae = %5 =012

k=1+,/%=1.953

p = min (55i2,0.02) = 0.020

bsnitt-do’

VRd,c = CRd,c k- \3/ 100 - p- fck - b- d2, fck = 212.51i MPa Ekvation B6-14

Veie < VEeamaer — Kapacitet mot skjuvglidbrott utan tvarkraftsarmering ér inte
tillracklig, tvarkraftsarmering behovs.

Beridkning av s-matt med hansyn till skjuvglidbrott

0 = 30° Valjer ett varde pa tryckstravans lutning
¢y = 16 mm Diameter for byglarna
Agy = BT — 40212 1074 m? Area for en bygel (tva skir)
Jywa = 435 MPa Flytgrans for byglar B500B

Berdknar s-matt i omradena mellan snitten a-j, enligt

. o.9-d2-cot&fywd-z45w Ekvation B6-21*
0.9

Smaz = 0.75d = 0.195 (avrundar till s,,,, = 0.19m)

*VEq har dividerats med 0.9 for att astadkomma en dimensionering pa den sidkra sidan. Detta
for att ta hojd for att alla aspekter inte tagits i beaktan da det ror sig endast om en preliminér
dimensionering.
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Detta resulterar i foljande s-matt, se tabell 8 :

Tabell 8: Avstand mellan tvdirarmering @ tvdrled

Snitt ab |bc |[cd |de |ef fg gh | hi ij
s (berdknat) [m] | 2.69 | 0.21 | 0.12 | 0.19 | 0.71 | 0.19 | 0.12 | 0.21 | 2.69
s (slutgiltigt) [m] | 0.19 | 0.19 | 0.12 | 0.19 | 0.12 | 0.19 | 0.12 | 0.19 | 0.19

Kapacitet mot livtryckbrott med tviarkraftsarmering

v =06 [1- %] =0516

_ b0.9dyvifeq
VRdmaz = W =1.032 MN > Vg4 OK!

F.6 Analys i bruksgranstillstand

F.6.1 Krympning

A.=1b"hpy = 0.31 m? Betongarea (per breddmeter)
u=2b=2m Delen av tvérsittet som utssatts for uttorkning
ho =24 = Tvérsnittets nominella tjocklek (B2.19)
kn = 0.75 Tabell B2.7

Bru = 0.756 Faktor som beaktar omgivningens relativa fuktighet, RF = 80 % (B2.6)

€.4;=0.33510-1073 Grundvéardet for uttorkningskrympning [-] (tabell B2.5)
€ed = ki - BrE * €cdi Uttorkningskrympning -]
Ecq = 0.0625 - 1073 Virde pa autogen krympning [-], (Tabell B2.8)
Eos = Eed + Eeq = 2.5245 - 1074 Total slutgiltig krympning [-]
Tvangskrafter

Falt:

Fop=FEs €. Asy=3525kN Kraft i dragarmering
Fi;=Fs e A, ; = 1175 kN Kraft i tryckarmering
Stod:

Fos=FEg-€c-Ass = 352.5 kN Kraft i dragarmering
Fig=FE; e A, =117.5 kN Kraft i tryckarmering
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F.6.2 Krypning

RH =0.8 Relativ fuktighet [-]
— |4 2=rE [357°7] [35]%% _ .

vr = |1+ 5 ym { fcm] { fcm} = 1.205 Faktor som beaktar inverkan av

relativ fuktighet, (B2-24)

Bt = 2.56 Faktor som beaktar betongens tryckhallfasthet (tabell B2.9)

Bt = 0.48 Faktor som beaktar betongens alder vid palastning

Chryp = PRH * Bfom - Bto = 1.48 Slutligt kryptal [-]

Qeff = 5,; (14 @rpyp) = 1751 Omr.fakt. ekv. betong med hénsyn till krypning

F.6.3 Bestamning av neutrala lagrets position i stadium II med hasnyn
till normalkrafter

Falt
zy = 0.13302 m (Vérde som framtagits genom iteration)
A]],f =b- Xy + (Oéeff — 1) . A; -+ Qeff - As,f =0.2937 m2 (EkV&tiOIl B7—5)
2
P ey )AL pd o Asyd
Lip = Aqrg
= Ty, 5 = 0.145 m (Ekvation B7-17)
bz

= Ir7 s = 0.002979m* m (Ekvation B7-17)
ey =d —xyy=—0.095 m Héavarm mellan tryckarmering och neutrallager
€of =d— Ty =0.115m Hévarm mellan dragarmering och neutrallager
o(z) = FS;’;JFFSJ + I es”}JrFS’f-es’f -z Naviers formel
II,f I1,f

o.;=o(e ;) =—11.19 MPa Betongspanning i hojd med tryckarmeringen
o.,f =0(esr) =17.11 MPa Betongspanning i héjd med dragarmeringen
Stod

xs =0.1332 m (Vérde som framtagits genom iteration)
Arrs =b- x5+ (epp — 1) - AL+ aepp - Ag s = 0.2938 m? (Ekvation B7-5)

b'xzfg +(aeff71)-A’Sys-d’+aeff-Ass-d
Ttps = Arr,s
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= Ty = 0.145 m (Ekvation B7-17)

b-z?
Ints = 53"+ b a5 (wps — )2+ (epr — 1) - AL (T — d)* +

+ Qepp - Ass (d— xtp,S)Q

=I5 = 0.002979 m* (Ekvation B7-17)
s =d — Ty —0.095 m Hévarm mellan tryckarmering och neutrallager
€ss =d— Ty s = 0.115 m Havarm mellan dragarmering och neutrallager
() = Fsﬁzljsvf Fs- es.,J}:if*f'eSvf s Naviers formel
o, =ole, ;) =—11.28 MPa Betongspéanning i hojd med tryckarmeringen
o.,f = 0(esf) = 17.23 MPa Betongspéanning i hojd med dragarmeringen

F.6.4 Stalpakinningar
Falt

oL = —IZZ”; + Qepp - 0pp = —246.4 MPa < 0.8f,, OK!  Spénning i tryckarmering

Fy

Osf = ~4. + Qegf - 005 = 249.1 MPa < 0.8f,, OK! Spanning i dragarmering
Stod

oL = —jf;z + Qepy -0, o = —248.0 MPa < 0.8f,, OK!  Spénning i tryckarmering
Oss = —%Z + Qeff - 005 = 251.2 MPa < 0.8f,;, OK! Spanning i dragarmering

F.6.5 Nedbojning

Maximal nedbdjning for betongfarbanan berdknades for lastfall 2 for i CALFEM
(se bilaga E) och resulterade i f6ljande nedbojning:

Wi = 10.8 mm
L=m spann vid hégst nedb6jning

Wgrav = L/400 = 13.5 mm Nedbo6jningskrav TRVK bro B.3.4.2.2
— Nedbojningskrav OK! wy; < wipey OK!

F.6.6 Sprickbredd

Maximal sprickbredd berédknades i de kritiska snitten vid stod och i falt déar storst
stalspanningar uppnas. Detta gjordes enligt SS 137010 och jamfoérdes med kraven
pa sprickbredd for exponeringsklass XD3.
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0s,5 = 249.1 MPa
0s,s = 251.2MPa

zy = 0.13302 m
T, = 0.1332 m
kt - 04

k'3 - 34
ki1=0,8

ke = 0.5

ks = 0.425

a= = =588
Falt

hc,eff = mm([2, 5 - (tbtg,stéd - d)7
Aef = hqeff . beff = 0.059m2

AS ragarim
puess = Aoz — 0118

A

os—kt-

€sm — Eem =

. 9s
Es

Hogsta stalspanning i falt
Hogsta stalspédnning vid

Tryckzonshojd falt
Tryckzonshojd stod

Koefficient for langtidslast

Nationell parameter

Parameter for kamstanger

Parameter for ren bojning (approximation)
Nationell parameter

Omrékningsfaktor ekvivalent betong

) = 0.059m

=0.001154 > 7.567 - 10~* OK!

Sromaz,f = k3 * Cpom T kl . k2 . k4 . Sdragarm =0.1647m

Wi, = Srmaz,f * (€sm — €em) - 1000 = 0.19mm

Wk, maz = 0, 2mm
Wg,s < Wk,max OK!

Stod

hc,eff = mm([Q, 9 - (tbtg,st('jd - d),
Aef = hqeff . beff = 005893m2

Ppeff = Asyozz%rm =0.1261

os—k¢-

€sm — Eem

. 9s
Es

Maximal tillaten sprickbredd enligt SS 137010

,21) = 0.05893m

= 0.11846 > 7.567 - 10~* OK!

Sramaz.s = k3 Crom + k1 - ko - Ky - d’f;iffm — 0.1647m

Whs = Sramaz.s - (€sm — €em) - 1000 = 0.192mm,

Wk, maz = 0.2mm
Wi, s < Wk, max OK!

Maximal tillaten sprickbredd enligt SS 137010
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G Berakningar for bron i langsled

Berakningar for momentkapacitet i langsled gjordes utifran SS-EN 1994-1 och 1994-
2 med spanningskontroll i ladbalken, armeringen och betongen. Detta gjordes genom
superposition av spanningar fran olika lastfall. Tva spanningsberdkningar utfordes,
den ena for ladbalken och den andra for samverkanstvarsnittet. Spanningarna pa
ladbalken fran egentyngden av betongplattan och stalladbalken samt spanningar pa
ladbalken och betongplattan fran de variabla trafiklasterna adderades for att hitta
den totala spédnningen i de olika konstruktionsdelarna. Egentyngd och styvhet fran

kantbalkarna forsummades.

G.1 Tvarsnittsdimensioner & materialparameterar

t,btg,stéd
;i;Iiii;IiJIimiCZZZZZIII:ZIZZZIIIZZCZ:Cui‘r[ZiZ;:i::;:\;l
t flans,upp,s \ f t,btg, konsol |
\ °
\\ h,lada
\
\
\\ /
\ /'t flans,ner
b.konsol  b.flansupps bflansner
b.flans,upp.b
b,brobana

Figur 29: Berdkningsmodell for tvdrsnitt

hisde = 3 M Hojd pa stallada fran under- till 6verkant

T flansner = 25 MM
L flins upp,s = 99 M
bfisnsner = 3.1 M

b flins,uppp = 9.4 M
b t1ans,upp,s = 0.8 m
boropana = 10.5 m

bkonsol — bb'roba,na,7bfliins,1§pp,b7bfliins,upp,s — 215 m

tiw = 20mm
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Tjocklek nedre flans stalbalk
Tjocklek 6vre flans stalbalk
Bredd nedre flins

Bredd mellan liv i 6verkant
Bredd o6vre flans

Bredd brobana

Bredd for en konsol

Tjocklek livplat



Riiv,s = hiaga = 3 m Hojd pa livplat

thtg,stod = 0.31 m Tjocklek betong vid livstoden
btg konsol = 0.25 m Tjocklek betong vid konsolande
a= arctan((bflé"s’"”p’b;bfla“’"”)/hlms) = 20.97° Livens lutning insida lada
iy = st = 3.213 m Langd livplat
Apivs = tiiv - lliy = 0.0643 m? Area livplat
Aftinsupp.s = tflansupp.s * Oftins upp.s = 0.028 m? Area 6ver flans
Aftsnsners = tpiansner.s * Oftansmers = 0.0775 m? Area undre flans
Agar = 2 Alivs + 2 Aptinsupp.s + Aftinsmers = 0.262 m? Tvarsnittsarea
stalladbalk

Avig = (bfians.uppp T Y ftiansupp,s) - totg.stod T (Lotg.konsol - Okonsol - 2) + (((totg,stod — totg konsol) -
Dronsol)) = 3.126 m? Betong area tvarsnitt
Ystar = 78 kN/m? Tunghet for stal
Voetong = 25 kN /m? Tunghet for armerad betong
fy = 355 MPa Flytspédnning for konstruktionsstal S355
Y1 =1 Partialkoeficient for konstruktionsstal
E, =210 GPa E-modul for konstruktionsstal
E. =34 GPa Betongens E-modul
Orryp = 1.4843 Kryptal betong
Gstar = Vstar - Astar = 20.437 kN/m Egentyngd for stalladbalken
Ghrtg = Yotg - Aptg = 78.15 kN/m Egentyngd for betongplattan
Girot = Gstar + Gprg = 98.587 kN/m Total egentyngd

(Anvandes i CALFEM for berédkningar av M ra egentynga 0Ch Msisd,egentyngd)
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G.2 Ladbalktvarsnitt spanningsberidkningar egentyngd

_ hli'u,s t lans,upp,s t lans,ner _

Lp,stal = (Q'Aliv,s' 2 +2'Afléins,upp,s'(hliv,s—i_f%)—i_Afléins,ner,s'%)/Astéll -

1.3844 m Tyngdpunkt rdknat fran underkant

tliv'h?' ), ¢ hy; 2 bfléins,ner'tgl“ r tFlan. 2
Istél = 9. ( 1211 ,S + ( 121173 _ xtp,stél) . Aliv,s) + ( 12f dns,ne + (xtp,stél _ Ly an;,ner) A
bfléins,upp,s'tgl“ 2 tris " 1\ 2

Afléins,ner,s) +2 ' ( 12f SRbhs 4 (hliv,s —Tip,stal — L msgﬂ — ) 'Afléins,upp,s) = 0.3806

m* Yttroghetsmoment stalladbalk

M 51t egentyngd = 27.926 MNm Maxmoment i falt fran egenviktsberakning

Misd.egentyngd = —054.72 MNm Maxmoment i stod fran egenviktsberikning

Zunderkant = Tip stal = 1.9844 m Avstand fran Xtp till underkant

Zsverkant = Ttp stal — Miada = —1.6156 m Avstand fran Xtp till 6verkant

Falt

M alt,egentyngd _ I :

O falt,drag,egentyngd — W * Zunderkant = 101.57 MPa Max dragspannlng
e = —118.54 MP Max tryckspénni

O falt tryck,egentyngd = Total * Zoverkant — . a ax tryckspanning

stod

Mstfjd,e entyngd _ I :

O stod, tryck,egentyngd = W * Zunderkant = —199.03 MPa Max tryckspannmg
_ Mstijd,egcntyngd _ 232 28 MP M d = :

O stsd,drag,egentyngd = Total * Zoverkant = . a ax dragspanning

G.3 Samverkanstvarsnitt spanningsberidkningar variabla
trafiklaster

For berdkningar av spénningar i brottgranstillstand pa samverkantvérsnittet
kommer berakningar utga ifran att all betong ar sprucken vid stod enligt 6.2.1.1
och enbart dragarmering samverkar med stalladbalken, och i falt samverkar hela
betongbrobanan i tryck med stalladbalken.

Stod
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b,eff
®,dragarm  CC.dragarm

Tp,arm2 Tp,arm1

Figur 30: Berdkningsmodell for tvdarsnitt vid stod

CCdragarm = 0.15 m Centrumavstand mellan dragarmeringen
Cnom = 0.04dm Minsta tackskikt for betong
Gdragarm = 0.025 m Diameter pa dragarmeringsstianger

beff = bfléins,upp,b + bfléns,upp,s +0.8- bkonsol -2 = 9.64 m Effektiv flansbredd (5412)

Ndragarm = _bert G5t Antal stanger i ett lager dragarmering

CCdragarm

2

Agidragarm = “irserm™™ — 49087 - 104 m?  Tvéirsnittsarea 1 st dragarmeringsjirn

As dragarm = Ndragarm * Asi.dragarm = 0.0319 m? Armeringsarea for 1 lager

tParm1 = hléda + tbtg,stf)d — Cnom — %% —0.025 = 3.2325 m
Distans fran underkant till centrum armeringslager 1, nedsdnkt 25 mm pga konflikt

vinkelrét armering

tParm2 = Miada + Cnom + 24282m 40,025 = 3.0775 m
Distans fran underkant till centrum armeringslager 2, upphojd 25 mm pga konflikt
vinkelrat armering

Lip,samverk,stod — ((2 ’ Alivs,s ) hliQU’S) + (2 ’ Afléins,upp,s ' (hliv,s + tﬂm#)) =

= +(Afléns,ne7‘,s ' tflan%) + (AS,dTagarm : tparml) + (As,dragarm . tparm?))/(Astél —+
As,dragarm ' 2) =1.7311m

Tyngdpunkt fran underkant

tliv‘h?’ hy; 2 bfliins,ner‘til--
]samverk,st('jd =2 ( 1211;,5 + Aliv,s ’ ( 121)75 - xtp,samverk,stfjd) ) + ( 2 SREnEl 4

3
tfl" R 2 bfléns,upp'tfl" R
Afléns,ner,s ' (Itp,samverk,stéd - anzs ner) ) +2- ( 12 SRePh Afléins,upp,s : (hlius -
tfléms,upp )2)
2

2
Tp,samverk,stéd + As,dragarm : (tparml - xtp,samverk,stf)d) + As,dragarm .
(tParm2 — Tip samverk.stoa)” = 0.5433 m*  Yttroghetsmoment for samverkanstvérsnitt
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Zunderkant,samverk,stod = Ltp,samverk,stod = 1.7311 m Hévarm till underkant stallada

Zovreflans,samverk,stod — hléda - ttp,samverk,st(’jd = 1.2689 m Hévarm till 6vre flans
_ h t ¢dragarm _ 1 5264
Zarm,samverk,stod — ( lada T btg,stod — Cnom — P) ) — Tp samverk,stod — L. m

Hévarm till armeringslager 1

M54, samverkan = —39.718 MNm Maximalt moment vid stod lastfall 2

Mstiid,samvc'rkan

O stod,samuverk,tryck — Toomvorh otod Zunderkant,samverk,stod — —113.81 MPa

Maximal tryckspanning, undre flans

Mstéd,samverkan

O stod,samverk,drag — © T Zovreflins,samverk,stod — 83.42 MPa

Isamve'rk,stéd

Maximal dragspanning, ovre flans

_ M4, k _
O stod,samverk,arm = e —Zarm,samverk,stod — 100.35 MPa

Isamverk,stéd

Maximal dragspanning i armering

Falt
b,eff
& tryckarm CC,tr'Lckarm
Figur 31: Berdkningsmodell for tvarsnitt vid falt
CCryckarm = 0.3m Centrumavstand mellan tryckarmeringen
Otryckarm = 0.02m Diameter pa tryckarmeringstédnger
Niryckarm = # = 33st Antal sténger i ett lager tryckarmering
ryckarm
? * . ..

Agitryckarm = —Hkerm— — 31416 - 10~ *m? Tvérsnittsarea for 1 armeringsjérn
As tryckarm = Niryekarm * Asitryekarm = 0.0104m? Area for 1 lager tryckarmering

eff = m = 0.0652 Omvandlingskoefficient for betong till stal
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Aptgefs = bepr * tog.stod — 2+ As tryck.arm = 2.9677m? Effektiv betongarea

h iv,s ans,u s
xtp,samverk,fiilt - ((2 : Alivs,s : %) + (2 : Afléns,upp,s : (hliv,s + tﬂ%)) +
(Afléns,ner,s . tfhn%) + (hléda + tbtg’%od) : Abtg,eff : aeff + tparml : As,tryckarm + tparm2 .
As,tryckarm)/(Astél + Abtg,eff : aeff + 2- As,tryckarm) = 2.1807Tm
Tyngdpunkt fran underkant

tliv'h? hl' 2 bfliins,ner't?l--
]samverk,félt =2 (% + Aliv,s : ( 221)75 - xtp,samverk,félt) ) + ( 2 ans.ner L
3
tflans.ner \2 bftans,upp trians,
Aflélns,ner,s : (xtp,samverk,fiilt - %) ) + 2 - ( 5 SRS, UPP | Afléins,upp,s

3
tfl"ns,u 2 beff’tbt ,stod tot ,5tod
(hliv,s — Tp,samverk, falt — = ) pp) ) + ( 12g =+ Abtg,eff cOleff e (hléda + g; == —

2 2

xtp,samverk,félt) ) + As,tryckarm ' (tparml - xtp,samverk,fiilt) + As,tryckarm : (tparmZ -
2 _ 4

xtp,samverk,félt) = 0.7772m

Yttroghetsmoment for samverkanstvérsnitt

Zunderkant,samverk, falt = Ttp samuverk, falt = 2.1807m Hévarm till underkant stallada

Rovreflans,samverk, falt — hléda - ttp,samverk,félt = 0.8193m Hévarm till 6vre flans
— d)tr ckarm _

Zarm,samverk, falt — (hléda + tbtg,stéd — Cpom — y2 ) — Tip,samverk, falt — 1.0793m

Hévarm till armeringslager 1

Zbtg,bverkant — hléda + tbtg,sté')d — Ttp,samverk, falt — 1.1293m
Hévarm till 6verkant pa betongbanan

M 51t samverkan = 37.430M Nm Maximalt moment vid falt lastfall 1
. _ Mfiilt,samverkan o~ . . _ _39 457MP
O falt,samverk,tryck — Teamuverk. falt - T RZsvreflans,samverk, falt — . a

Maximal tryckspanning, undre flans

Mfélt,samue'r‘kan

O falt,samverk,drag — Teamverk, falt * Zunderkant,samverk, falt — 105.02M Pa

Maximal dragspanning, évre flins

Myzie, k
O falt,samverk,arm — I;mi':’::;;l:" © —Zarm,samverk, falt — —51.978 M Pa

Maximal tryckspanning i armering

_ My, k _
O falt,samverk,btg — aeff(w : _thg,ijverkant) = —3.544M Pa

Isamverk,félt

Maximal tryckspénning i betong

G.4 Superposition och kontroll av spanningar

Spanningar ifran de tva berdkningar superpositioneras for varje kritisk area i
tvarsnittet (ovre stalflins, undre stélfins, 6vre tryck- och dragarmering samt
overkant pa betongen). Dessa spanningar kontrolleras emot kraven fran 6.1.2.1.

krav
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kravgs = Ju = 355 M Pa Maximal tryck- och dragspénning i stalet

Ym1 -
kraverm = fya = 434.8M Pa Maximal tryck- och dragspédnning i armering
kraviyertprg = 0,85 - fea = 19.8M Pa Maximal tryckspédnning i betong

Kontroll stod

Oundreflans,stod — O stod,tryck,egenvikt + O stod, samverk, tryck = —312.84M Pa
‘Uundrefléns,st6d| < kravstél Ok'

Osureflans,stod — O stod,drag,egenvikt + O stod,samuverk,drag — 315.7TM Pa

Osureflans,stod < kjravstél ok!
%jﬁ;lst“’ = 88.93% Utnyttjandegrad vid stod

O stod,samverk,arm = 100.35M Pa

O stod,samverk,arm < kravarm ok!

Kontroll Falt
Oundreflans, falt — O falt,drag,egenvikt + O falt,samverk,drag — 206.59M Pa

Oundreflans, falt < KTQUgs ok!

Osvreflans, falt — O falt tryck,egenvikt + O falt,samverk tryck — —158M Pa

‘O—é')vreflins,fiiltl < kravstél ok!

Oundreflians, falt __ . o (e
kraves, 58.19% Utnyttjandegrad i félt

O filt,samverk,arm — —51.978 M Pa
‘O—fé,lt,samverk,arm’ < kravarm ok!

O falt,samverk,btg — —3.544M Pa
|0féilt,samverk,btg| < kravtryckt,btg ok!

G.5 Tvarkraftskapacitet och avstyvningar

Tvarkraftskapacitet berdknades enligt Eurokod 1993-1-5 vid tva snitt. Det mest
kritiska snittet finns 6ver stod fran lastfall 3 som anvindes for dimensionerande
tvarkraft. Da liven ansags som slanka, var risk for buckling dimensionerande och
avstyvningar kravdes for att klara av tvirkrafterna. I falt dar tvarkraften ar lagre
gjordes aven berakningar for avstand mellan avstyvningar for att fa en battre
utnyttjandegrad, filt ansags har borja 15 m fran stod. Avstyvningarna antogs vara
veka dndavstyrningar da ingen detaljberdkningarna har gjorts pa avstyvningarna.

v=0.3 Poissons tal stal
hy = 2.965m Hojd livplat
ty = 0.02m Tjocklek livplat
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n=12 Stalkoefficient for S355

Over stod
Viq = 4690.3 + 3519.9 = 8210.2kN  Dimensionerande tvarkraft fran lastfall 3 och
egentyngd

a=1.5m Avstand mellan avstyvningar over stod
=4+ @ ?54)2 = 24.8645 Bucklingskoefficient
Ter = Ky - 12(1:?% = 214.73M Pa Kritisk skjuvbucklingsspanning
Ao = 1/ %:/g =0.977 Livplatens slankhet
07 < Ay < 1.08 = Yo = 0—— = 0.8495 Skjuvbucklingskoefficient
Vow,rd = Xw * P * tw \/ﬁgm = 10325k N Tvérkraftkapacitet mht skjuvbuckling
VEd < Viw,Rd ok!
ﬁ = 79.5% Utnyttjandegrad
I falt
Vea = 2691.9 + 1795.2 = 4487.1kN  Dimensionerande tvarkraft fran lastfall 2 och
egentyngd
a=06m Avstand mellan avstyvningar 6ver stod
=5.34 + @ha)? / 7= = 6.3168 Bucklingskoeffcient
Ter = Ky * % = 54.551M Pa Kritisk skjuvbucklingsspanning
Ay = \/ %\T/g = 1.9383 Livplatens slankhet
07 <A < 1.08 =y = 0/—\— = 0.4282 Skjuvbucklingskoefficient
Viw.rd = Xw - hu - twﬁ = 5204.4kN Tvérkraftkapacitet mht skjuvbuckling
Vea < Vow,Rd ok!
#’id = 86.2% Utnyttjandegrad

G.6 Nedbojning och sprickbredd i bruksgranstillstand

Nedbg6jning
Maximal nedb6jning vid félt beraknades enbart for variabel trafiklast for lastfall 1
i CALFEM, se biliaga E.
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Wiast fatt1 = 89.9mm

L ="T0m Spann vid hogst nedbdjning
Wiraw = L/400 = 0,175m = 175mm Nedbo6jningskrav TRVK bro B.3.4.2.2
Wiastfalll < Wkrav ok!
Sprickbredd

Maximal sprickbredd berdknades dar maximal stalspinning uppstar, vid stod.
Detta gjordes enligt SS 137010 och jamfordes med kraven pa sprickbredd for
exponeringsklass XD3.

O stod,samverk,arm = 100.35M Pa

k:=0,4 Koefficient for langtidslast
xr=0 Ingen tryckzon da allt &r sprucket
ks = 3.4 Nationell parameter
ki =0.8 Parameter for kamstanger
ko =1 Parameter for ren dragning
ky = 0.425 Nationell parameter

d = lotg,stod — Cnom — W = 0.2575m

heepy = min([2,5 - (torg,stea — d), (h?), %]) = 0.1033m
Aef = hcﬁff : beff = 09961m2
Ppeff = Ail% = 0.0316

o=~ = 23678

o Ecm- (1+‘Pkryp)

os—ke-Letm (1 4ap
o — Eom = f%( D 5 0,6 % = 28661101 < 3.0249- 10~ ¢j okl

s

Esm — Eem = 3.0249 - 1074
Sr,ma:c == k?) * Cnom + kl : k2 : k4 : M = 04048m

Ppef f

W = Sr,mam . (Esm - Ecm) . 1000 = 01224mm
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Wk maz = 0, 2mm Maximal tillaten sprickbredd SS 137010

Wi < Wk maz ok!
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H Dimensionering av langsgiende

skjuvforbindare
Dimensionering gjordes enligt SS-EN 1994-2 utifran berdkningsgang fran boken
Finite Element Analysis and Design of Steel and Steel-Concrete Composite Bridges,
sida 469-554*.

Distansering tvarled

dl = 0.025m Diameter pa skjuvférbindare
d2=2-d1 =0.05>1,5-d1 =0.0375 m Diameter pa svetsbultens huvud
he =0.2m > 3-dl =0.075 Svetsbultens nominella totallangd
hiop =0.5-d1 =0.0125m > 0.4-d1l =0.01 m Hojd pa svetsbultens huvud

ep =9 tiansupp.si/ 235/ fy = 0.26 m  Minsta avstand flinskant till skjuvférbindare
St = bftansupps — 2 - ep —dl = 0.255 m Centrumavstand skjuvférbindare

Distansering langsled
Med hjélp av symmetri delades tvarsnittet upp i tva for att forenkla berakningar.

[

Figur 32: Berdkningsmodell for skjuvforbindare

byrg = bbm% /6 =0.875 m Bredd pa forbindande betong

Ay = Atinsners — (0,038 m?

A2 == Ales = 0.0643 m?2

*https://www.sciencedirect.com/topics/engineering /shear-connection
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A3 = Afléns,upp,s = 0.028 m2
Ay = biig - thigstsa = 0.2712 m? Area pa forbindande betong
Atot = Al + A2 + Ag + A4 = (0.4023 m2

ans,ner h iv,s ans,u s
Ttp = Al : tﬂ# + A2 ' (ZT + tfléms,ner) + A3 ' (tﬂ% + tflé'ms,ner + hli'u,s) + A4 :
(%de + t flinsner + Miiv,s +  flans upp,s) = 2.6245 m Tyngdpunkt fran underkant

tiivh

]. o bfléins,ncr't‘:;liins,ner A . _ M 2 131'1;73 A . o hliv,s
z ( 12 + Ax (xtp 2 ) >+< 12 + Ag (xtp ( 2*+

brs 43 N
tflgmsmer))Q) + ( flans,upp,;;ﬂans'w)p’s + Ag . (l'tp — (tﬂm% + hliv,s + tfléns,ner,s)Q) +

botgtd, . .
(W + A4 ' (xtp - (tbthStOd + hli'u,s + tfléms,ner,s + tflé'ms,upp,s)2> = 0.4887 1’114
Yttroghetsmoment for snittet

VEd _ 4690.3k’N—53519.9kN = 4105.15 kN
Dimensionerande tvarkraft for 1 flans, fran lastfall 3 och egentyngd

Sss = A+ (higaa + 212524 — 2,) = 0.1439 m?

Statiskt moment for betongen kring s-s snitt

q = Y%= = 1208.7 kN/m Skjuvflsde vid snitt s-s
Py =% =604.3 kN/m Skjuvflode for 1 st skjuvférbindare vid snitt s-s
Ju =500 MPa Brotthallfasthet for skjuvforbindare
Yo = 1.25 Partialkoefficient for skjuvférbindare

a=1,hg/dl >4

Pyra = W%dlm = 157.08 kN Kapacitet skjuvbrott i svetsbult
oA 2'\/ Lem .
Poyra = 0.29 el o~ Jor Bem 284.72 kN Betongens kapacitet

PRd = min(P(l)Rd, P(Q)Rd) = 157.08 kN

S = ];—Rj =0.26 m Distans mellan skjuvférbindare i langsriktning vid storsta
tvarkraft

Smaz = 22t flans,upp,s ° ,/zf—g’;’ = 0.6265 m Maximal distans mellan skjuvférbindare i
langsled

S < S ok!
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I Dimensionering av stod

Berdkningarna har gjorts enligt berdkningsgangar i Barande Konstruktioner del 1

(2013) och del 2 (2014) som ar baserade pa Eurokod 2.

Dimensionerande krafter

Ngqg = 9.3485 + 5.7556 = 15.1041 MN Reaktionskraft lastfall 3 och egentyngd

Nggp = %3855 = 6.9248 MN
Pelarens dimensioner
b=31m

h=0.7m

A =bh=217m?
[=16.7m
lo=0.7l=11.69 m

Ty =2 =035m

Stalparametrar for armering B500B
E, =200 GPa

fur = 500 MPa

fya = = 434.78 MPa
Eaga = 22 =22-107°

¢ = 30 mm

Cminb = ¢ = 30 mm

Cnom = Cminb T 10 mm = 40 mm

Cmin,dur = 40 mm

Cmin = max(cnoma Cmin,dur 10mm) =40 mm
d=h— Cpin — £ =645 mm
dlzcmm+§:55 mm

o =" = 7.0686-10* m’

s =8 Ay =5.7-1073 m?

' = A, =5.7-107% m?

smin = MAT (0.26%&[, 0.0013 - bd) — 0.0033 m?
smaz = 0.04A = 0.0868 m?

o= (Ay + A (d — 24)* = 9.8423 - 10~* m*

Betongparametrar for C35/45

foe = 35 MPa
fem = 43 MPa

fea = 4% = 23.33 MPa
fetm = 3.2 MPa

E.., =34 GPa

E.q = T4 = 28.33 GPa

A,=A— A, — Al = 2.1587 m?

I =" =0.0886 m*
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Reaktionskraft egentyngd langtidslast

(Avsnitt B2.2.2)
(Tabell B2.11)

(Ekvation B2-25)

(Ekvation B4-25)
(Ekvation B4-24)
(Eurokod del 2-1)

(Ekvation B4-21)
(Ekvation B4-22)

(Tabell B2.1)
(Tabell B2.1)
(Ekvation B2-3)
(Tabell B2.2)
(Tabell B2.3)
(Ekvation B2-15)



Moment pa grund av imperfektioner
6y = 0.005

ah:%:().4894 2<a<l=o=
oy =1

0; =0y - ap - oy, = 0.0033

e; =0; -2 =0.0195 m

emin = maz (0.02, 45) = 0.0233m = ¢; = €in
Mogq = Ngq(eo + €;) = 352.43 kNm

Mogqg = Npgy(eo + €;) = 161.58 kNm

2
3

Knicklast och andra ordningens moment
RH = 81%

u=2h+20=7.6m

ho =22 = 05711 m

e = (14 - (1)) ()" = 280
B(fem) = 2.56

¢(00,t0) = ©ri + B(fem) - B(to) = 3.5174
Pef = p(00, to) FoE2 = 1.7214

ky = /L = 1.3229

i= Lc:02026
A\ = lo —576995
n = NEd = 0.2999

fea
Nim = 13§ = 19.7224
ky = £ - 725 = 0.1036
EI = {2 Eql. + EI, = 326.22 MNm?

Np = jEf =23.561 MN > Np,; = 15.1041 MN  OK!
0

B=1

Npq—1

Kollar om tvarsnittet dr osprucket

Oen = 54 = —6.9969 MPa

Oem = MIEd z = 3.8785 MPa

Oc = O¢n + Oy = —3.1184 MPa < 0 = Tryckt tvarsnitt

fek = fea =23.33 MPa > |o.|  OK!

Beriaknar momentkapacitet
Antar att all armering flyter

Eey = 3.5-1073
a=0.81
B =0.416
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(Ekvation B11-3)
(Ekvation B11-4)
(Ekvation B11-5)
(Ekvation B11-3)
(Ekvation B11-6)
(Ekvation B11-7)
(Ekvation B11-8)

(Ekvation B2-19
(Ekvation B2-19
(Ekvation B2-23

)
)
)
(Tabell B2.9)
(Figur B2.20)
(Ekvation B2-23)
(Ekvation B11-14)

(Ekvation B11-15)
(Ekvation B11-10)
(Ekvation B11-10)
(Ekvation B11-12)
(Ekvation B11-11)
(Ekvation B11-15)
(Ekvation B11-15)

)

(Ekvation K2-5

(Figur B11.13)
(Ekvation B11-16)

(Ekvation B2-13)

(Avsnitt B5.2.1)
(Tabell 5.1)
(Tabell 5.1)



a - de . b -x+ 0-; . A{S = 0g - As + NEd = r = 02578 m (Ekvation B5-35)

Kontrollerar antagande

el = m;d/ e =28-1073 > g5 =22-10 OK! (Ekvation B5-25)
g =22 .2, =53-10%>¢,,=22-10" OK! (Ekvation B5-26)
Mpi=oa fea-b-2(d—p-2)+0,-A(d—d)— Nga(d — xp) (Ekvation B5-36)

Tmaz = 0.45d = 0.2902 m > 2 = 0.2578 m  OK! (Ekvation B5-22)
St maz = 0.75d = 0.4837 m (Ekvation B6-27)
bbygel = (b*Qlegzzjii'fél‘géende) + (bliingsgéende + (btvéir =0.4631 m < St,max OK!
0 = 45° = S| par = 0.75d(1 + cot §) = 0.9675 m (Ekvation B6-26)
Utnyttjandegrad
Med —19.19%

Rd

N
Ned — 64.11%

Avstandet mellan tvarkraftsarmeringes byglar blev dimensionerande da varken
tvarsnittets hojd eller médngden armering kunde minskas utan att fa ett for hogt
avstand mellan byglarna. Darmed fas lagre utnyttjandegrader &n 6nskat.
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