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Forord

Detta kandidatarbete, genomfort av studenter pa Vag- och Vattenbyggnadsprogrammet pa
Chalmers Tekniska Hogskola, &r utformat som en teknisk rapport vilken behandlar férstudie
och preliminar dimensionering av en bro. Under de tre forsta aren av utbildningen ges de
kunskaper som krévs for att genomfora huvuddelen av broutredningen och dimensioneringen.
Det som saknas i kunskapsvég forvarvas dels via sjalvstudier och dels genom foreldsningar
kopplade till kandidatarbetet.
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alltid valkomnat oss med en déppen dorr samt Robert Kliger som gav 0ss mod och inspiration
till materialvalet tra. Tack agnas ocksa till Moelven i Toreboda for det studiebesok som ni
oppenhjartigt valkomnade oss pa. Ett extra tack skanks till Tomas Frodelius och Erik
Johansson, projektledare respektive konstruktor pa Moelven, for guidning,
dimensioneringsunderlag och inspiration. Tack &ven till Karl Borgstrand som &gnade en
fredagskvall at att rita forsattsbladet till denna rapport.



Sammandrag

For att gora hela strackan mellan Géteborg och Stockholm motesfri byggs for narvarande
riksvag 40, mellan Goteborg och Jonkdping, ut till motorvag. Som en féljd av detta maste en
forbindelse som leder riksvég 46 forbi nya riksvag 40, strax norr om Ulricehamn, konstrueras.
Trafikverket har beslutat att en bro som for riksvag 46 Over riksvéag 40 &r den bésta 16sningen.
Denna rapport utreder vilken typ av bro som &r mest lampad for denna férbindelse, samt
dimensionerar preliminart dess utformning.

For att bestdimma vilken brotyp som ar mest passande genomfors en urvalsprocess, dar ett
flertal brotyper jamfors. Efter ett forsta urval viktas kvarvarande brotyper mot varandra
utifran ett antal utvalda parametrar. Nagra av dessa parametrar som i detta projekt viktas hogt
ar estetik, innovation samt miljévéanlighet.

Den mest lampade brotypen beddms vara en bagbro med forstyvningsbalk, konstruerad
huvudsakligen i tra. Bagbrons mittspann kommer vara 55 m langt och flankeras pa bada
sidorna av balkbroar. Dessa sidobroar som ocksa dr byggda av tra, utgor resten av brons totala
langd pa 82,7 m.

| prelimindrdimensioneringen undersdkas vilka dimensioner som kravs for de olika
komponenterna i bron. Denna dimensionering behandlar huvudsakligen brottgréanstillstand,
och avgransas till de viktigaste barande delarna. Det framkommer, pa grund av den laga
konstruktionshojden, att brons tvargaende balkar inte kommer kunna byggas i tré utan maste
utformas i hoghallfast stal.

Nyckelord: Trabyggande, langerbalkbro, bagbro, trabro, Kerto, limtra



Abstract

In order to make the entire route between Gothenburg and Stockholm into a dual carriageway,
Swedish national road 40 between Gothenburg and Jonkoping is currently being expanded
into a motorway. As a result of this, a bridge leading national road 46 over the new road 40
just north of the town Ulricehamn, has to be constructed. This report investigates which type
of bridge is the most suitable for this connection, and contains a preliminary design of the
bridge.

To decide which type of bridge is the most suitable a selection process is conducted, in which
several types of bridges are compared. After the initial selection the remaining types are
compared with respect to a number of criteria. Some important criteria in this project are
aesthetics and innovation, as well as environmental friendliness.

The most suitable type of bridge is a tied-arch bridge, constructed mainly of wood. The main
span of the arch bridge is 55 m, and on either side of it are two beam bridges which constitute
the rest of the bridge’s total span of 82.7 m.

The preliminary design of the bridge examines what dimensions the various components of
the bridge will have. It mainly focuses on the limit state design, and the main load bearing
elements. The results of the design process shows that the crossbeams, due to the limited
construction height, cannot be constructed of wood but that high-performance steel has to be
used.

Key words: Timber engineering, tied-arch bridge, arch bridge, timber bridge, Kerto, glulam



Begreppsforklaring

Bank, vagbank

Bléastring

Brottgranstillstand
Brottmoder

Bruksgranstillstand

Cc-avstand

Eulerfall

Eurocode

Fritt upplagd

Forstyvningsbalk

Huvudspann

Iterering

Konsol

Konstruktionshojd

Lanseringsnos

Pilhojd

Prefabricering

Underbyggnad

Fyllnadsmaterial som leder végen till brons hojd vid &ndarna.

En metod som innebér att hogt tryck anvéands och blaser partiklar
mot en yta, sa att ytan rengors eller omformas.

Da en konstruktion ar pa gransen att forlora sin barformaga.
Olika satt for en konstruktion att na brottgransen.

Da en konstruktion ar pa gransen att forlora sin funktion vid
normal anvandning.

Avstandet mellan tva centrumlinjer. Exempelvis avstandet mellan
tva parallella balkars referenslinjer.

Knackningsfall med avseende pa en pelare med olika inféstningar.

Samling av regler och standarder som ska foljas vid
dimensionering av barande system.

Ett konstruktionselement vars &ndupplag inte overfor
momentkrafter.

Balk som forstyvar andra konstruktionselement. Exempelvis
genom att halla ihop de bagge dndarna pa en bage.

Brons langsta spann.

Upprepning av berékningar eller andra operationer tills dnskat
resultat uppnas.

Konstruktionselement som saknar stod i en ande.

Det vertikala avstandet mellan brons underkant till vagbanans
Overkant.

En konstruktion placerad langst fram vid stegvis lansering som
kompenserar for nedbdjningen av brobanan.

Vertikala avstandet mellan upplagen och konstruktionslinjens
hogsta punkt for ett valv eller en bage.

Tillverkning av ett monteringsbart konstruktionselement i fabrik.

Alla delar av konstruktionen beldgna 6ver grundlaggningen och
under 6verbyggnaden.



Spann
Spannvidd
Styvhet

Vridstyvhet

Arsdygnstrafik, ADT

Delen av bron mellan tva upplagspunkter.
Avstandet mellan tva av en bros upplagspunkter.
Hur mycket en konstruktion ror sig under en viss last.

Styvhet med avseende pa moment kring konstruktionens axel i
langsled.

Det under ett ar genomsnittliga trafikflodet per dygn.
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1 Inledning

Riksvag 40 ar en nationell stamvag som forbinder Goteborgsomradet med Jonkoping. Det har
funnits planer pa att bygga ut den till en motesfri vag sedan borjan av 1990-talet
(Trafikverket, 2012a). Végen ifraga berdknas ar 2015 vara trafikerad av 12 000 fordon per
arsmedeldygn och siffran vantas oka till 15 100 fordon per arsmedeldygn ar 2035. Nér
byggnationen ar fardigstalld kommer riksvag 40 ha motorvéagsstandard mellan Géteborg och
Ulricehamn, vilket gor vag 40/E4 motesfri hela strackan Goteborg-Stockholm. For trafikanter
kommer den nya vagen ge kortare restider och for boende i Ulricehamn kommer trafiken pa
den gamla riksvag 40 minska vilket forbattrar boendemiljon.

Ombyggnaden av riksvag 40, som innehaller 13 nya broar samt en tunnel, kommer ske i tre
etapper (Trafikverket, 2013a). Veidekke ska genomfora produktionen av etapp ett och tva.
Den tredje produceras av PEAB. Den aktuella bron kommer ta vag 46 over vag 40 vilket
skapar en planskild korsning. Detta bidrar till en trafiksaker och effektiv anslutning mellan
véagarna (Trafikverket, 2013b).

Varje broprojekt &r unikt med egna forutsattningar som behover beaktas vid val av vilket
brokoncept som &r bast lampat. Trafikverkets projekt ar ofta hart pressade av ekonomiska
krav vilket minskar mojligheten att bygga innovativa och estetiska Iésningar.

1.1 Syfte

Syftet med denna rapport &r att utifran givna forutsattningar projektera bron dver vég 40 sa att
den blir estetiskt tilltalande samtidigt som den uppfyller krav pa barighet, funktion samt
produktions- och underhallsmojligheter. Ekonomiska aspekter ska beaktas men inte paverka
valet av bro pa ett avgdrande satt. En grundlaggande dimensionering ska goras pa de barande
delarna av bron vid statiska forhallanden.

1.2 Problembeskrivning

Bron som ska projekteras ingar i Ulricehamnsmotet och har en langd pa 82,7 m. Under bron
kommer en sex filer bred motorvag med mittremsa att ga. Tva av dessa filer ar av- respektive
pakarningsfiler som leder upp till bron. Bron byggs samtidigt som vagen den 6verbryggar
vilket gor att trafik pa underliggande vég inte existerar. Daremot maste trafiken pa véag 46
ledas om under byggtiden.

Pa grund av grundlaggningsforhallandena pa platsen kan problem med séttningar uppkomma
vilket maste beaktas vid val av brokoncept. Kraven pa ekonomin ar i detta projekt inte lika
harda som i de flesta andra broprojekt vilket ger utrymme for mer estetiska, miljovéanliga och
innovativa lésningar.

1.3 Avgransningar
Horisontella laster, som vind- och bromslast, beaktas men inkluderas inte i berdkningarna.
Dimensionering av detaljlésningar genomfors endast for utvalda detaljer. Grundlédggningen



dimensioneras inte men radande grundlaggningsforhallandena beaktas vid val av brokoncept.

Miljojamfarelsen bygger pa koldioxidutslappen for de olika byggnadsmaterialen. Nagon
livscykelanalys eller miljokonsekvensbeskrivning genomfors inte. Den ekonomiska
berdkningen &r oversiktlig.

1.4 Metod

| forsta etappen var gruppen indelade i tre delgrupper dar varje grupp hade ansvar for var sitt
omrade. Ansvarsomradena var bestallarens intressen, produktionsaspekter och
underhallsaspekter. | denna del utférdes en bred litteraturstudie dar alla vanliga brotyper
behandlades, varefter olampliga brotyper sallades bort. Den studerade litteraturen ér till
storsta del Trafikverkets broprojekteringshandbok. Gruppen satte darefter upp Kkriterier som
vagdes mot varandra och sedan jamfordes de kvarvarande brotyperna i en matrisviktning. |
viktningen togs aven hansyn till olika byggnadsmaterial. Den brotypen som fick hogst
totalpodng i matrisviktningen valdes ut till den preliminédra dimensioneringen som
genomfordes i etapp tva.

Genomforandet av etapp tva bérjade med studier av hur berékningar pa den aktuella brotypen
utfors. Kunskaper som ar specifika for brodimensionering och som inte ingar i de tre forsta
arens Vag- och Vattenbyggnadskurser har inhamtats genom sjélvstudier och forelasningar.
Berékningarna, som utférdes i programmen Mathcad och MATLAB, foljer Trafikverkets
normer och &r i enlighet med Eurocode.

Ett studiebesok pa foretaget Moelven i Toreboda genomfordes for att 6ka forstaelsen och
kunskapen om materialen limtrd och Kerto samt anvéndningen av dessa. Konsultforetaget
COWI har bistatt med handledning for hur broar byggs och dimensioneras.



2 En bros livscykel

Livscykeln for en bro kan delas in i tre faser: Projektering, produktion och forvaltning. Det ar
viktigt att redan i borjan av projektet tanka igenom alla dessa faser, sa att exempelvis inte
forvaltningen och underhallet visar sig vara svargenomforbart och dyrt for ett valt brokoncept.

2.1 Projektering

Malet med broprojekteringen &r att utifran givna forutsédttningar uppna “basta utformning och
lage” (Véagverket, 1996). Detta behover inte nddvéandigtvis innebira att den mest optimala
utformingen rent konstruktionsmassigt valjs, eftersom manga andra faktorer sdésom ekonomi
och miljo dven maste beaktas.

| broprojekteringsstadiet genomfors en forstudie dar problemsammanstélining och inventering
genomfors (Vagverket, 1996). Efter forstudien utfors en vagutredning dar olika brotyper
jamfors ur ett ekonomiskt och tekniskt hanseende. Enligt Engstrom® ar det i detta stadie
viktigt att tdnka brett och 6vervéga alla moéjliga alternativ for att inte missa det mest optimala
alternativet. Vid forhastade beslut kan en ogenomténkt 16sning valjas. Efter vagutredningen
sammanstalls arbetsplanen, dar den valda brotypen utreds noggrannare och dimensioneras
(\VVégverket, 1996). Slutligen framstalls bygghandlingen som innefattar detaljerade ritningar
pa projektet.

En bro paverkar miljon bade lokalt och globalt. Bron bor darfor konstrueras pa ett satt som
gor dess inverkan pa miljon sa liten som mojligt genom att underlatta ateranvandning av
material samt minimera férbrukningen av icke fornyelsebara naturresurser. Detta utreds i en
sa kallad miljokonsekvensbeskrivning (Véagverket, 1996). En ny bro innebar ocksa en
forandring av landskapet, och bor darfor utformas sa att den harmoniserar med omgivningen.

2.2 Produktion

En bro innebar ett stort och komplext konstruktionsarbete, dar manga aspekterer maste
samverka for att kostnaderna och byggnadstiden ska hallas nere. Planering av byggskedet ar
darfor mycket viktigt, och stor vikt maste laggas vid logistik och brons geografiska lage,
vilket styr hur produktionen kan genomforas.

Det geografiska laget dikterar bade hur sjdlva byggandet kan genomfdras och hur smidigt
produktionen kan framskrida. Laget kan begransa mojligheter till temporéra konstruktioner,
och i vilken utstrackning material, kranar och baracker kan placeras pa omradet. Laget kan
ocksa skapa stora logistiska utmaningar da problematik kan uppkomma med transport av
materialet till platsen, bade pa grund av avstand till fabriker och pa grund av radande
vagforhallanden.

For att produktionen ska kunna genomfaras smidigt maste ovanstaende problem vara lsta

! Bjérn Engstrém (Bitr. Professor, Konstruktionsteknik, Chalmers tekniska hogskola) forelasning den 8 februari
2013



och en val genomarbetad tidsplan maste vara upprattad. Tidsplanen maste innehalla bade
I6sningar till hur och i vilken ordning byggandet ska genomforas samt direktiv for nar allt
material ska finnas pa plats. Om det materialet som behovs inte finns pa plats vid ratt tidpunkt
kommer byggandet avstanna, vilket medfor hdga tillaggskostnader.

2.3 Forvaltning

Erfarenheter har visat att kontinuerligt och systematiskt underhall av en bro okar dess
livslangd och minskar kostnaderna (ACI, 1997). Darfor ar det viktigt att inte slarva med
underhallet. Nedbrytning av broar kan delas in i tva grupper. Funktionsbetingad nedbrytning
fran laster och anvéandning, och miljobetingad nedbrytning (Mattson, 2006).
Funktionsbetingad nedbrytning innefattar de laster som konstruktionen ar dimensionerad for,
exempelvis trafiklast, och kan leda till utmattning och sprickbildning. Miljébetingad
nedbrytning sker under inverkan av det som finns i omgivningen sasom luft, vatten, jord och
andra kemiska nedbrytningar.

For att krav pa sékerhet och framkomlighet ska uppfyllas ska broar inspekteras regelbundet.
Detta genomfdérs med hjélp av fem olika inspektionstyper; fortlopande, dversiktlig, allmén,
huvud- och sarskild inspektion (Vagverket, 1994):

e Fortlépande inspektion utférs kontinuerligt och omfattar brons éversida samt
anslutande vagbankar. Syftet med dessa inspektioner &r att uppticka akuta skador som
kan paverka sékerheten och brokonstruktionens bestand pa kort sikt.

e Oversiktlig inspektion genomfors minst tva ganger per ar for broar pa nationellt
vagnat. Denna inspektion syftar till att kontrollera att de olika krav som é&r stallda pa
olika konstruktionsdelar &r uppfyllda.

e Allman inspektion ska utféras med maximalt tre ars intervall, huvudinspektion
inrdknat. Denna inspektion omfattar alla konstruktionselement forutom de i vatten,
och syftar till att upptdcka och bedéma skador som leder till otillfredsstallande
bérighet eller vasentligt 6kade forvaltningskostnader.

e Huvudinspektionen utfors med maximalt sex ars intervall och innefattar alla
konstruktionselement, aven de placerade i vatten. Erforderliga méatningar for att
faststélla bland annat korrosion pa armering och sprickor i stalkonstruktioner utfors.
Syftet med huvudinspektionen &r att upptacka sadana brister som kan paverka
konstruktionens funktion eller trafiksakerheten inom en tioarsperiod.

e Sarskild inspektion genomfors for att ndrmare understka konstaterade eller férmodade
brister efter de har upptackts vid nagon av de regelbundna inspektionerna.



3 Forutsattningar

Broar som byggs har olika forutsattningar som till stor del styr utformningen. Olika typer av
forutsattningar ar mer eller mindre avgorande for valet av bro. Det ar viktigt att alla
forutsattningar beaktas sa att inget viktigt missas.

3.1 Geografisk placering

Bron ska 6verbrygga vég 40 vid Ulricehamnsmotet dster om Karlsnas industriomrade och
kommer uppforas i nord-sydlig riktning, se figur 1. Terrangen sluttar nerat bade soder- och
norrut fran brons tankta placering, se bilaga 1. Ulricehamns centrum ligger soder om bron.
V&g 46 byggas om cirka 100 m norrut och 50 m sdderut.
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Figur 1 — Stadskarta (Trafikverket, 2013a)



3.2 Geohydrologiska forhallanden

Enligt den tekniska beskrivningen (se bilaga 2) bestar marken av aker och angsmark med an
Atran cirka 50 m vaster om bron. Djup till berg &r cirka 50 m och jordlagerfoljden ar
ovanifran:

Mulljord 0-0,3 m

Siltig finsand 0,3-4 m

Vaxelvis siltig lera, silt och finsand 4-14 m
Sand och grus 14-45m

Bottenmoran som 6verlagrar berg cirka 45-50 m

Lagret med sand och grus har mycket hog relativ fasthet. Grundvattennivan i omradet varierar
mellan 1,4-3,5 m under markytan.

3.3 Bestdndighet

Ulricehamn ligger i Vastergétland och har en relativ luftfuktighet pa runt 70 % sommartid och
85 % vintertid (Burstrém, 2007). Under vintern kan det bli kallt och snéa mycket vilket gor
att vagsalt anvands vid snorojningen. Detta bor beaktas da bron ska konstrueras med en
teknisk livslangd pa 80 ar, enligt bilaga 2.

3.4 Spannvidd

Total brolangd &r 82,7 m vilket kan ses i bilaga 1. P& grund av utformningen av vag 40
kommer ett mittstod kunna placeras i vagens mittremsa vilken ar 4 m bred. Sidostdd kan
placeras 10 m fran vag 40 pa respektive sida vilket ger en minsta spannvidd for facken pa
cirka 20 m (Vagverket, 1996). Konstrueras vagen utan mittstod blir motsvarande spannvidd
95 m.

3.5 Trafik

Vg 40 ar hart trafikerad med ett beraknat ADT pa 12 000 fordon &r 2015 och 15 100 fordon
&r 2035. Andelen tung trafik antas vara 22 %, se bilaga 2. Enligt Thorsell* kan vég 46, som &r
mindre trafikerad, beraknas ha ADT pa 3000 fordon ar 2015 och 3800 fordon ar 2035.

Okningen av ADT paverkar inte berdkningen av brodimensioner da vi inte dimensionerar
efter mangden trafik utan typ av trafik. Slitlagret och det bundna lagrets tjocklekar &r
forutbestamt i den tekniska beskrivningen och paverkas inte heller av trafikméangdsokningen.
Bron kommer inte att konstrueras sa att antalet korfalt kan okas eftersom tva korfalt anses
tillréckligt for ett ADT pa 3800 fordon.

Eftersom véag 40 kommer fa en helt ny strackning kommer den inte ha nagon trafik under
byggnationen. Daremot maste trafiken pa véag 46 ledas om under uppforandet av bron. Enligt
bilaga 2 kommer inte heller vagskyltar eller gatubelysning sattas upp pa bron.

! Mikael Thorsell (Broprojektor, Broteknik, COWI) handledning den 19 februari 2013
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4 Byggnadsmaterial

Vid byggnation av broar anvands framst betong, stal och tra. Dessa material har olika
egenskaper samt olika for- och nackdelar. For att kunna vélja den optimala utformningen
behdver projektoren vara medveten om vad valet av material ger for effekter och krav pa
utformning.

4.1 Betong

Betong ar det dominerande byggnadsmaterialet och anvands till alla typer av konstruktioner.
Det ar ett sammansatt material som bestar i huvudsak av cement, sand, sten och vatten. Den
mest typiska egenskapen for hardnad betong ar att draghallfastheten uppgar till endast ungefar
en tiondel av tryckhallfastheten (Engstrom, 2011). For att kompensera for detta och skapa ett
kraftsystem i jamvikt forses betongkonstruktioner med armeringsstanger i stal som 6verfor
konstruktionens dragkrafter. Betong karakteriseras som ett “levande” material som under hela
sin livslangd krymper vid uttorkning (Engstrom, 2011).

Ravarorna for betong ar relativt lattillgangliga 6ver hela varlden. Detta, tillsammans med
konstruktérens mojlighet att styra kraftspel och verkningssatt ar anledningar till att betong
ofta anvénds (Lyang, 2000). En av betongens nackdelar ar den stora egentyngden, cirka 24
kN/m3, som innebar att en stor del av barformagan anvands for att bara den egna tyngden
(Engstrom, 2011). Vid utforande av betongbroar kommer darfor grundlédggningen att ha en
storre betydelse jamfort med stal och tra.

4.2 Stal

Stal ar en legering av jarn, som huvudbestandsdel, och framforallt kol men dven andra
grundamnen (Johansson, 2011b). De staltyper som vanligen anvands i broar &r
konstruktionsstal och hoghallfast stal (Duan, 2000). En nackdel med materialet ar att det vid
en temperaturhdjning till 500 grader tappar stalet halften av sin barférmaga och det ar darfor
viktigt att brandskydda konstruktioner av stal (Johanson, 2011b).

Stal har en hog och likvardig hallfasthet i drag och tryck (Burstrom, 2007). |
bruksgranstillstandet bor materialet verka inom det elastiska omradet eftersom materialet da
far relativt sma deformationer vilka atergar vid avlastning. Den héga hallfastheten gor det
mojligt att bygga slanka konstruktioner (Johansson, 2011b).

Stalelement lampar sig val for fortillverkning. Fardiga komponenter tillverkas i fabrik och
transporteras sedan ut till byggarbetsplats for att monteras ihop i en stomme. Modern
teknologi och hdg standardiseringsgrad gor att komponenter tillverkas med hog precision efter
givna krav (Johansson, 2011b). Stalbalkar utfors antingen i helt fortillverkade valsade profiler
eller svetsas samman av fortillverkade stalplatar. Enligt Al-Emrani’ &r svetsade stélbalkar det

! Mohammad Al-Emrani (Docent, Konstruktionsteknik, Chalmers tekniska hogskola) forelasning den 12 februari
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vanligaste alternativet i Sverige eftersom dessa kan optimeras efter radande krav och darmed
kan materialatgangen minimeras.

4.3 Tra

Tréets fiberstruktur, med tunna och ganska styva ror av i huvudsak cellulosa sammanbundna
med en matris av bindemedlet lignin gor att tra skulle kunna kallas for ett kompositmaterial
(Pousette, 2008). Det ar anisotropt, vilket betyder att det har olika egenskaper i olika
riktningar.

Tra har ett antal stora fordelar jamfort med stal och betong. Det har i férhallande till sin vikt
en hog hallfasthet (Johansson, 2011a). Limtra ar till och med starkare an stal om barformaga
jamférs med hansyn till egenvikt (Carling, 2008). Det klassas som ekonomiskt gynnsamt och
ar det enda byggnadsmaterial som ar fornyelsebart (Domone, 2010). Aven Fridley (2000)
menar att tra ar ett konkurrenskraftigt gentemot andra brobyggnadsmaterial bade nar det
galler byggkostnad och underhallskostnad. Den laga vikten gor tré latt att transportera och det
ar aven lattbearbetat med enkla maskiner pa byggarbetsplatsen (Johansson, 2011a).

For vissa av materialets nackdelar sasom fuktkanslighet, risken for insekts- och rétangrepp
samt brannbarhet har metoder utvecklats som gor de hanterbara (Johansson, 2011a). Naturliga
imperfektioner, till exempel kvistar, medfér svaga partier i materialet. Genom att virket
kontrolleras och limtrébalkar tillverkas, dar imperfektionerna sprids ut jamnt 6ver volymen,
far dessa mindre paverkan pa hallfastheten (Johansson, 2011a). Detta kallas
lamelleringseffekt eftersom dem uppkommer genom att tunna lameller av materialet
sammanfors.

Andra nackdelar med tra som konstruktionsmaterial kvarstar dock. Eftersom konstruktionerna
far en relativt 1dg egenvikt ar de kéansliga for dynamiska och horisontella laster vilket ar
viktigt att ta hansyn till vid projekteringen. Enligt Lundgren® &r det &ven svart att géra fasta
infastningar i trd, vilket ytterligare kan 6ka nedbdjningen. Sammantaget gor detta att
dimensionerna for en trabalk vanligtvis blir storre &n en stal- eller betongbalk som
dimensioneras for samma last.

For barande konstruktioner anvands ofta limtrébalkar. Dessa ar uppbyggda av minst fyra
lameller av massivt trd som limmas ihop med fiberriktningen parallellt med konstruktionens
langsriktning (Johansson, 2011a). Detta gor att balken statiskt utger en enhet. Limtra
tillverkas normalt av granvirke och maxhdjden for en balk &r cirka 2 m. Det ar dock méjligt
att tillverka hogre balkar genom att sammanfoga flera mindre. Balkarnas langd ar som mest
30 m eftersom detta ar gransen for transport pa landsvég utan att behdva eskort fran polis eller
transportledare (Transportstyrlsen, 2012). Vid andra transportmdjligheter eller om balkarna
skarvas pa byggplatsen kan langre balkar skapas (Johansson, 2011a).

! Karin Lundgren (Bitr. Professor, Konstruktionsteknik, Chalmers tekniska hogskola) forelasning den 21 januari
2013



4.4 Miljojamforelse

Né&r byggnadsmaterial for hus jamfors, ur ett energiperspektiv, ar det viktigt att sig av
uppgifter baserade pa hela husets livslangd anvéands. Detta gor att inte bara materialet i sig
undersoks utan ocksa hur det paverkar husets energibehov (Tarmac, 2012). For broar galler
andra forutsattningar. Energibehovet for en bro ligger i huvudsak i byggskedet och under
produktionen av byggnadsmaterialet. Detta gor att det blir mer rattvisande att anvénda siffror
som visar hur mycket energi som kravs for att producera byggnadsmaterialet
(Ukswedensustainability, 2006).

Matt i koldioxidutslapp ger ett ton cement ungefar ett tons koldioxidutslapp; halften pa grund
av utslapp fran kalkstenen i brytningen och halften pa grund av energiatgangen vid
framstallningen (Bremner, 2001). Omraknat till konventionell betong ger detta ett utslapp pa
200 kg koldioxid per ton producerad betong. Detta gor att betongindustrin star for sju procent
av varldens totala utslapp av koldioxid. For att reducera denna siffra kan flygaska eller
masugnsslagg anvéndas istéllet for en del av cementen (Bremner, 2001). Trots detta kravs ofta
inte mer &n en tiondel s& mycket energi for att uppfora en betongbyggnad som motsvarande
byggnad i stal. Detta ar mycket tack vare att framstallningsprocessen ar relativt effektiv och
att betongens ravaror inte behover fraktas 6ver stora avstand (Bremner, 2001).

| en studie av SP jamfors miljopaverkan vid uppférande av ett bostadshus i betong respektive
trd. Eftersom jamforelsen beaktar produktionsfaser som ar snarlika med uppforandet av en bro
anses siffrorna applicerbara aven for brobyggnad.

Om huset uppfdérs med huvudsakligen trd som byggnadsmaterial beréknas utsléappet av
koldioxid i materialens produktionsfas till 142 kg koldioxid per kvadratmeter boendeyta
(Pefialoza, 2013). Motsvarande siffra for en betongkonstruktion ar 248 kg CO,/m?. | husets
produktionsfas slapps for tra 13 kg CO,/m?. Motsvarande siffra for betong ar 28 kg CO,/m>.
Om hansyn aven tas till vilken positiv miljépaverkan de olika materialen har efter husets
livslangd, det vill séga vilka mojligheter som finns fér dtervinning och energiutvinning, visar
det sig att tra ger en vinst pa 233 kg CO./m? medan betong endast ger 166 CO,/m?.

Vid atervinning av betong krossas materialet och armering plockas bort. Det krossade
materialet kan sedan anvandas som fyllnadsmaterial. Under senare tid har fyllnadsmassorna
aven borjat anvandas som ballast i ny betong, vilket dock skapar vissa hallfasthetsrelaterade
problem (Domone, 2010). Ateranvandning av stéldelar & genomforbart men kan vara
problematiskt da delar av materialet kan ha korroderat bort. Vid atervinning smalts stal ned
till forman for nya produkter. Processen ar dock nastan lika energikravande som nyproduktion
och féroreningar i materialet kan ge upphov till vissa problem i den nya produkten. En fordel
med trd &r det faktum att koldioxid absorberas under tradets uppvaxt och sedan lagras i
materialet. Nar tradet sedan avverkas for produktion olika traprodukter planteras nya plantor
som med tiden kan vidta processen med att uppta koldioxid fran atmosfaren.

Vid en jamforelse av EC, Embodied Carbon, vilket innebér hur stora koldioxidutslapp
respektive byggnadsmaterial ger ifran sig fran utvinning till montering med héanseende till
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dess hallfasthet uppvisas foljande resultat. Tra och oarmerad betong sléapper bada ut 6 kg
CO,/(m**MPa) medan stal ger ett betydligt storre utslapp, 55 kg CO,/(m**MPa) (Domone,
2010).
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5 Grundliaggning

Vid projektering av broar véljs det grundlaggningsutforande som ar mest formanligt samt ger
bro och anslutande végbankar en séker funktion (Vagverket, 1996). Jordlagerféljder och
materialegenskaper beaktas i berdkningar av sattningar, stabilitet och barférmaga. Vid val av
grundlaggning bor hansyn tas till grundvattenytans lage, brotypen, tjalsakert djup och nérhet
till befintliga konstruktioner. D& mindre bérkraftiga jordar 6verlagrar bra
grundlaggningsmaterial som ligger pa rimligt djup kan det vara fordelaktigt att schakta bort de
daliga jordarna och ersatta med packad fyllning (\VVagverket, 1996).

5.1 Platta pa mark

Grundlaggning av en platta kan ske pa berg, jord eller packad fyllning. Med platta pa berg
kravs i regel plant eller plansprangt berg (VVagverket, 1996). Om berget lutar kan sprangning
ske i trappstegsformade avsatser. For en platta pa jord bestams grundlaggningsdjupet av
barférmaga, sattningar och tjalfarlighet. Vid grundlaggning pa mattligt eller mycket tjalfarliga
material ska grundplattans underkant ligga pa tjalsékert djup (\Vagverket, 1996).

5.2 Palning

Da grundlaggning ska ske pa mindre bérkraftiga jordar anvands oftast palar. Dessa kan vara
antingen spets- eller mantelburna. For spetsburna palar erhélls den huvudsakliga barformagan
genom palens spets och lasterna leds ner till berg (Véagverket, 1996). Mantelburna palar bars
upp av friktion eller kohesion mellan jorden och palens mantelarea. Palning ar en relativt dyr
grundlaggning och darfor kravs det av konstruktoren att noga berakna palningens utforbarhet
samt palgruppens storlek. Palgrupper som utsétts for stora horisontella laster och sma
vertikala, exempelvis under en stédmur, blir mycket stora vilket bor beaktas vid val av bro
och spannvidd (\Vagverket, 1996).

Palning for broar utfors i Sverige till storsta delen av slagna betongpalar. Massiva stalpalar
anvands vid svara palningforhallanden, till exempel vid blockrik jord eller da betongpalar
medfor oacceptabla jordrorelser (Vagverket, 1996). Trapalar vid brostdden anvéands endast
som underpale till betongpaélar vid mantelbarande palar.

En mindre vanlig typ av palning vid broar ar gravpalar. Med gravpale menas en pale som inte
ar prefabricerad utan gjuts pa plats i jorden (Véagverket, 1996). Den ar vanligtvis spetsburen
och trénger inte undan jord. En annan fordel ar att den kan ta betydligt storre laster an vanliga
prefabricerade palar. Gravpalar ar vanligtvis endast ekonomiska om de kan foras till berg.

En for Sverige ny grundlaggningsmetod ar att sla ner kraftiga stalrérspalar till berg. Detta
kraver mindre schaktning och betonggjutning an betongpalar vilket gor att tidsatgangen blir
mindre och mycket schaktning kan undvikas (Lundberg, 2012). Palarna, vanligen tva stycken
under varje brostdd, slas eller borras ner till berg (Larsson, 2011).
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5.3 Vingmurar

En vingmur ska “finga upp” hojdskillnaden vid brons andstdd sa att slanter forblir stabila
(\VVégverket, 1996). Det &r darfor viktigt att den utformas med tillrécklig langd for att klara av
hojdgeometrin for givna slantlutningar. En for liten vingmur medfor svarigheter vid
motfyllnadsarbetet samt erosionsproblem i slénterna.

Ur estetisk synvinkel kan stora vingmurar bli alltfér dominerande vid broar med sma
spannvidder eller liten brobredd. En tumregel &r att vingmurens langd inte bor dverstiga brons
fria spannvidder eller totala brobredd (Vagverket, 1996).

5.4 Stod

Mellanstéd utformas antingen som pelare eller som en langre skiva. Vid stora broar kan dven
ladsektion forekomma. Stéden bor utformas sammangjutna med éverbyggnaden och
bottenplattan (Vagverket, 1996). Om en ingjutning medfor alltfor stora pakanningar anvands
istallet en led under dverbyggnaden. Landfasten ar en fristdende avslutning pa bron. Det ska
béara bade laster fran 6verbyggnaden samt laster fran anslutande bank (Végverket, 1996).

5.5 Grundlaggning av anslutande bankar

Bankarna som ansluter till bron maste vara sa pass bra grundlagda att de inte satter sig relativt
bron (Végverket, 1996). En vanlig atgérd for att jamna ut sattningsskillnader ar att utféra en
lankplatta som placeras bakom varje andstéd. Bankarna far inte heller under sin livslangd
forandra det jordtryck som bron &r dimensionerad for eller orsaka rérelse som &r skadlig for
palgrundlagda brostod. Paldack eller kompensationsgrundlaggning kan behéva utféras om
undergrunden bestar av material med lag barighet (Vagverket, 1996).
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6 Brotyper

En bro bestar av éverbyggnad och underbyggnad. Overbyggnadens uppgift &r att ta upp
trafiklasten, vilket den gor i huvudbéarverk och sekundérbérverk, medan underbyggnaden
overfor lasten till grunden (Vagverket, 1996).

Vid dimensionering av en brokonstruktion maste typ av bro véljas innan berakningarna kan
pabdrjas. Dessa brotyper kan delas in i ett antal kategorier efter hur krafterna tas upp. De olika
verkanssatten ar balkverkansbroar, fackverksbroar, linverkansbroar, bagbroar, 6ppningsbara
broar och flytbroar. De tva sistndmnda anvands endast vid vattenpassager och ar darfor inte
aktuella i detta projekt.

6.1 Balkverkansbroar

En balkverkansbro har en eller flera konstruktionsdelar som upptar krafter likt en balk. Balken
utséatts for tryckspanningar i Overkant och dragspénningar i underkant, vilket kan medfora
vissa problem eftersom byggnadsmaterialen ofta har hogre hallfasthet fér antingen drag- eller
tryckspanningar. Detta leder till att det inte blir riktigt lika materialeffektivt som en
konstruktion dar varje material enbart behdver ta upp rena tryck- eller dragkrafter. En
balkverkansbro kan berédknas med vanlig balkteori.

6.1.1 Plattbro

Huvudbarverket i en plattbro utgors av broplattan. Den &r vanligen av armerad betong men
kan dven besta av tralameller som ar hopspanda med stalstag (Véagverket, 2008).
Betongplattor utfors slakarmerade med spannvidd upp till cirka 18 m vid ett spann och 25 m
vid flera spann (\VVagverket, 1996). Plattbroar kan utforas antingen som fritt upplagda mellan
stdden eller kontinuerliga Over stdden. Plattbroar &r oftast enspannsbroar med fri uppléaggning
dar 6verbyggnaden &r upplagd direkt pa andstoden. Spannarmerade plattbroar ar mindre
vanliga men kan utféras med spannvidd upp till 35 m. De ndmnda spannvidderna avser brons
innerspann. Ytterspannens spannvidd bor vara 50-90 % av innerspannens och ett lampligt
forhallande ar 0,8 da detta, vid konstant konstruktionshojd, ger lika stora pakanningar i de
olika spannen. Plattbroar i trd kan utforas med spannvidd upp till 17 m (Vagverket, 2008).

Vid spannvidder dver 18-20 m ar broplattan ibland utformad med 6ppna eller slutna
ursparingar, halrum i konstruktionen, for att reducera egentyngden (Vagverket, 1996). Enligt
Jernstrom® &r en halursparad platta mindre lamplig att férspanna pa grund av att den blir
mycket tatarmerad och darfor kraver ett mycket exakt utférande.

Plattbroar ar aktuella da tillganglig konstruktionshajd ar liten (Vagverket, 1996). Nodvandig
konstruktionshojd ar 5 % av spannvidden i innerspann for slakarmerade plattor och 4 % for

! Gunnar Jernstrém (Specialist, Broavdelningen, Inhouse Tech Infra Goteborg AB) forelasning den 12 februari
2013
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spannarmerade plattor. Vid spannvidder éver 16-18 m ar dock balkbron mer ekonomisk och
darfor vanligare.

6.1.2 Balkbro

Balkbrons huvudbéarverk bestar av en eller flera balkar tillverkade i armerad betong, tra eller
stal med en brobaneplatta som fungerar som sekundarbarverk (Vagverket, 2008).
Brobaneplattan kan placeras ovanpa eller mellan huvudbalkarna.

Figur 2 — Balkbro (Ahlberg, 2001, s. 90)

Broarna kan antingen vara fritt upplagda mellan stoden eller kontinuerliga éver stéden
(\Végverket, 2008). Fritt upplagda balkbroar ar oftast enspannsbroar dar 6verbyggnaden &r
upplagd direkt pa andstoden likt figur 2. En sadan bro kan vara lamplig om sattningar av
brostoden kan befaras (\VVagverket, 1996). Balkbroar utfors i slakarmerad betong med
spannvidder upp till cirka 25 m och betydligt langre i spannarmerad betong. | stal utfors de
med spannvidder upp till cirka 80 m och i tra 30 m (\Véagverket, 2008).

Konstruktionshdjden varierar normalt mellan 7-10 % av spannvidden for slakarmerade
balkbroar och 4-7 % for spannarmerade. Stalbalkbroarna kan ha en nagot lagre
konstruktionshojd, mellan 3,5- 6 % av spannvidden (Vagverket, 1996).

Ladtvarsnitt, som kan ses i figur 3, anvands for stora spannvidder (Vagverket, 1996). Det &r
aven lampligt att anvanda denna typ av balk da dverbyggnaden ar utsatt for stora vridande
moment. Detta kan vara fallet for enpelarbroar eller da brobanan ar krokt. Ibland véljs dven
ladbalkar av estetiska skal. Av underhallsskal bor den fria héjden inne i 1adan inte understiga
1,8 m (Vagverket, 1996).
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Figur 3 — Ladtvarsnitt (Ahlberg, 2001, s. 90)

6.1.3 Samverkansbro

Samverkansbroar &r broar dar stalbalkar eller staltrag samverkar med en brobana av betong
vilket kan ses i figur 4. Detta uppnas med hjalp av exempelvis svetsbultar (Johansson, 2006).
Denna konstruktion har fordelen att betongfarbanan fungerar som tryckfléans, och stalbalkarna
tar dragspénningar. Enligt bronormen &r det krav att anvanda samverkan om bron har
stalbalkar och betongfarbana med undantag for sma broar med valsade balkar (Johansson,
2006). Samverkansbroar ar lampliga pa spannvidder upp till 60-70 m. Vid spannvidder upp
till 150 m kan samverkansbroar med ladbalk av stal anvandas, vilket ocksa skapar en god
vridstyvhet (Trafikverket, 2012b)

Figur 4 — Samverkansbro (Ahlberg, 2001, s. 90)
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6.1.4 Rambro

Rambroar tillverkas i ett element i armerad betong vilket illustreras i figur 5, det &r den
vanligaste brotypen i Sverige (Vagverket, 1996). De kan vara utformade i ett eller flera spann
men normalt byggs de endast i ett spann eftersom det i flera spann &r billigare att bygga
balkbroar. En rambro konstrueras med fasta inspanningar vid dndstéden. Armeringen &r
kontinuerlig runt de 6vre ramhdornens utsidor. I en plattrambro utgdérs huvudbéarverket av
broplattan och i en balkrambro av balkarna (Vagverket, 2008).

N —

Figur 5 — Rambro (Ahlberg, 2001, s. 245)

Med slakarmerad betong ar spannvidder upp till 20-25 m normalt ekonomiska (Vagverket,
1996). Spannarmerade rambroar kan utforas med en spannvidd upp till 35-50 m.

Balkrambroar kraver storre konstruktionshdjd én plattrambroar men kan utféras med storre
spannvidder (Vagverket, 1996). Plattrambroar dominerar dock da halften av Trafikverkets
broar &r utforda pa detta satt (\Vagverket, 2008).

6.2 Fackverksbroar

En bro som tillampar fackverkan tar upp rena drag- och tryckkrafter i ett monster av stanger.
Fackverket fungerar till stor del som en balk dar 6verflodigt material har tagits bort. Enligt
Plos' kan, vid beréakning, fackverksteori eller ramanalys anvandas.

Fackverksbroar i stal ar dyra att underhalla, och byggs darfor sallan idag (Véagverket, 2008).
Mestadels anvénds de som tillfalliga konstruktioner, eftersom de &r enkla och snabba att
konstruera. | fackverkshalken ingar en 6verarmstang och en underarmstang, med vertikala och
diagonala stdnger som sammanbinder dem, vilket visas i figur 6. | dessa stanger upptrader
normalt endast tryckkrafter eller dragkrafter.

! Mario Plos (Docent, Konstruktionsteknik, Chalmers tekniska hogskola) forelasning den 4 februari 2013
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Figur 6 — Fackverksbro (Ahlberg, 2001, s. 158)

6.3 Linverkansbroar

Denna typ av bro béars upp av kablar eller linor som tar dragkrafter och en eller flera pelare,
som kallas pyloner, som tar tryckkrafterna. Att tryck- och dragkrafter delas upp ar positivt da
pylonerna kan byggas i betong som é&r starkt i tryck och kablarna kan tillverkas av stal som &r
starkt i drag. Eftersom kraften ar riktad i kabelns riktning fas alltid en horisontell
kraftkomposant som maste tas upp, vilket fordrar en kraftigare grundlaggning eller en
motvikt. Enligt Plos™ har brobanan i linverkansbroar, till skillnad frén balkverkansbroar, ingen
barfunktion utan maste endast vara tillrackligt styv for att férdela lasterna samt vara
tillrackligt styv i sig sjalv.

Da dessa broar ofta ar mycket stora blir egentyngden den dominerande lasten. Pa grund av
huvudbarverkets stora utstrackning i bade héjd- och langdled blir dven vindlaster stora. Ofta
ar forstyvningsbalken speciellt utformad for att minimera paverkan av vindlast pa
huvudbéarverket (Véagverket, 2008).

6.3.1 Snedkabelbro
Efter att Stromsundsbron stod klar 1955, som den forsta lyckade snedkabelbron i varlden, sa
har snedkabelbron blivit en populér bro for spann mellan 100 och 500 m (Véagverket, 1996).

En snedkabelbro bestar av kablar, pyloner och forstyvningshalk (Vagverket, 2008). Figur 7
visar en principiell skiss 6ver hur en snedkabelbro ar utformad. Snedkabelbroar ar smidiga att
bygga eftersom de kan byggas utan stéllningar. De ar ocksa sjalvforankrande bade under
byggskedet och da de ar fardigbyggda (Vagverket, 1996). Detta innebar att snedkablarnas
horisontella kraftkomposanter upptas inne i systemet sa att endast vertikala laster uppkommer
i stodpunkterna. Den successiva utbyggnaden av en snedkabelbro har emellertid vissa gréanser.
Innan sammanlankning genomfors i spannets mitt kan brobanan liknas vid en konsolbalk 6ver
halva spannet och dess sidostyvhet &r det enda som ger konstruktionen stabilitet (Vagverket,
1996). Till foljd av detta maste ett langre spann ha en storre bredd.
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Figur 7 — Snedkabelbro (Ahlberg, 2001, s. 367)

6.3.2 Hingbro

Héngbroar anvéands framst dar stora spannvidder erfordras. Denna typ av bro lampar sig
speciellt for spann dver 500 m och finns i spann upp till ndstan 2000 m (Harazaki, 2000).
Precis som snedkabelbroar bestar hangbroar av kablar, pyloner och en forstyvningsbalk.
Héngbron behover dock forankras i berg eller i stora ankarblock av betong (Véagverket, 2008).

Héngbroar konstrueras utan stallningar. Forst monteras huvudkablarna, sedan hissas sektioner
av forstyvningsbalken upp och féstes i dessa med hjalp av mindre kablar. Dessa kablar kallas
héngare (VVéagverket, 1996). Hangbrons uppbyggnad visas i figur 8.

Figur 8 - Hangbro (Ahlberg, 2001, s. 367)

6.4 Bagverkansbroar

Bagverkan fungerar som omvand linverkan. Detta leder till att bagen, som &r det huvudsakliga
barande elementet, utsatts for tryck. Precis som for hangbroar uppstar horisontella
kraftkomposanter som maste tas upp med kraftig grundlaggning, helst i berg, for att undvika
horisontella rérelser i konstruktionen beskriver Plos®.

6.4.1 Bagbro

En bagbro kan vara lamplig att anvanda vid spannvidder dver 60 m (Vagverket, 1996). Forr
var de vanliga men nu ar spannbetong- och stalbalkbroarna vanligare vid dessa spannvidder.
Déremot kan en bagbro tyckas vara estetiskt tilltalande och véljas av just den anledningen.
Vid storre spannvidder byggs en bagbro i betong eller stal men vid mindre kan de aven
konstrueras i tra (Vagverket, 1996).

! Mario Plos (Docent, Konstruktionsteknik, Chalmers tekniska hogskola) férelasning den 4 februari 2013
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Bagbrons huvudbéarverk bestar av en eller flera bagar. Nar flera parallella bagar anvéands &r
dessa alltid forbundna med tvarbalkar. Bagarnas form och egentyngd ger upphov till stora
tryckkrafter i bagarna vilket starkt bidrar till barformagan (Vagverket, 2008). Huvudbarverket
kan vara placerat helt under eller helt éver brobanan eller under brobanan i kanterna och éver
i mitten. Pelarna eller stagen som for 6ver krafterna fran brobanan till bagen bér dragkrafter
om bagen ar 6ver brobanan och tryckkrafter om den ar under. Figur 9 visar hur utformningen
for bage under brobanan kan se ut.

Brobanan utgor sekundarbarverket och kan vara utford i armerad betong, stal eller tra. Den &r
ofta uppbyggd av tvargaende och langsgaende balkar samt en brobana placerad ovanpa dessa.
Den kan ocksa vara utférd som en kontinuerlig platta vilket beskrivs i kapitel 6.1.1. Nar bagen
ar placerad 6ver brobanan anvands ofta hangstag av stal for att uppta dragkrafterna
(Vagverket, 2008). Om bagen istéllet ar placerad under vagbanan kan bagpelare av armerad
betong anvandas for att ta tryckkrafterna.

Figur 9 - Bagbro (Ahlberg, 2001, s. 296)

6.4.2 Valvbro

Valvbroar tillhor de allra aldsta brotyperna, och byggs ofta helt i sten (Véagverket, 2008). Pa
grund av hoga konstruktionskostnader byggs i princip inga nya valvbroar idag, utan endast
renovering av gamla valvbroar forekommer. Valvbroar av betong kan konstrueras med
spannvidder upp till 30 m, och kan dven konstrueras i flera spann (Vagverket, 2008).

En valvbro fungerar pa samma satt som en bagbro som har huvudbéarverket under kdrbanan.

Skillnaden &r att valvet &r helt tackt med fyllning (se figur 10), som i sig ger upphov till
tryckkrafter i huvudbéarverket, vilket bidrar till barformagan (Vagverket, 2008).
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Figur 10 - Valvbro (Ahlberg, 2001, s. 57)

6.4.3 Rorbro

Rdrbroar fungerar som valvbroar, dar omgivande jord utgor sjélva valvet (Véagverket, 2008).
Denna jord halls pa plats av ett ror, ofta gjort av betong eller korrugerad stal. Rérbroar
forekommer vid mindre spannvidder. Den storsta uppférda rérbron i Sverige har en spannvidd
pa 15 m (Végverket, 2008).

6.4.4 Langerbalkbro

En bagbro med forstyvningsbalk dar de horisontella kraftkomposanterna i bagen tas upp av
forstyvningsbalken istallet for grundldggningen kallas langerbalkbro. Férstyvningsbalken
fungerar da som dragband och grundlaggningen blir mindre komplicerad an for en vanlig
bagbro. De vertikala kraftkomposanterna i brobanan leds upp via hangstag till bagen, precis
som i en bagbro med bagen dver kdrbanan. | en langerbalkbro &r dock bagens bojning
beroende av foérstyvningsbalken, som haller ihop bagens &ndar. Bagen och balken fungerar
som en pilbage med dess strang, dar bagen belastas i tryck och strangen i drag, se figur 11.
Darfor kallas denna brotyp ofta for pilbagsbro. Ju hogre bagen ar desto mer kraft kommer ga
rakt ner i stdden och da kravs en mindre forstyvningsbalk an om bagen ar lagre. | det fallet
blir de horisontella reaktionskrafterna, som ska tas upp av forstyvningsbalken, storre. | bild 11
visas hur kraftgangen i en langerbalkbro fungerar.
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Figur 11 - Kraftverkan i langerbalkbro

Tack vare brotypens avsaknad av horisontella stodreaktioner behdvs inga yttre horisontella
kompressionskrafter for att halla ihop konstruktionen. Enlig Plos* ger detta fordelen att bron
kan lyftas pa plats fardigbyggd vid mindre byggnationer och att bron inte blir lika begransad
av grundlaggningsforhallandena som for en vanlig bagbro. Krafterna fran konstruktionen fors
ner i grunden pa likartat satt som for andra brotyper (Vagverket, 2008). Langerbalkbroar &r
fordelaktiga nar brodéckets konstruktionshdjd behdver begransas samt vid stora spannvidder
(Melbourne, 2008). Stalbalkar med I-, 1ad- eller rértvarsnitt r det material som oftast anvands
i bagen och forstyvningsbalken (Fox, 2000).

! Mario Plos (Docent, Konstruktionsteknik, Chalmers tekniska hogskola) forelasning den 4 februari 2013
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7 Produktionsmetoder

Under uppresningen av en bro kan en del element utsattas for spanningar som skiljer sig fran
de som uppstar under anvandandet (Durkee, 2000). Detta ar viktigt att ha i atanke vid val och
utforande av produktionsmetod och se till att ratt atgarder vidtas. Val av produktionsmetod &r
beroende av bland annat brotyp, material, spdnnvidd och platsforutsattningar.

7.1 Betongbroar

Nér betong anvands som byggnadsmaterial finns en rad olika produktionsmetoder att vélja
mellan. For varje produktionsmetod &r det ofta mojligt att véalja mellan platsgjutning eller
prefabricerade element med for- och nackdelar for bada tillvagagangssatten.

7.1.1 Korta spannvidder

Om en kort spannvidd foreligger ar en platsgjuten armerad betongplatta den enklaste och mest
kostnadseffektiva lI6sningen (Concrete Bridge Development Group, 2006). Eftersom
formséttning och gjutning, vid korta spannvidder, ar okomplicerade atgarder reduceras
kostnaderna. Om platsen bron byggs pa inte tillater platsgjutning finns méjligheten att
anvanda prefabricerade betongbalkar. Dessa kan snabbt laggas pa plats och &r darfor sarskilt
anvandbara nér bron byggs oéver trafikerade végar, jarnvégar eller vattenvagar dar storningar
av trafiken maste minimeras.

7.1.2 Liangre spannvidder

Med 6kad spannvidd okar ocksa kostnaderna for stallningarna som behovs for gjutning och
uppresning (Concrete Bridge Development Group, 2006). For att reducera dessa kostander
bor betongstycken i behov av stod under hardning delas upp i kortare sektioner, sa kallade
segment, som antingen kan platsgjutas eller prefabriceras. Det finns ett antal metoder for att
sedan satta ihop segmenten med varandra.

Stegvis lansering

Principen for stegvis lansering &r att segmenten gjuts i en anldggning vid ena &nden av bron
(Sauvageot, 2000). Varje nytt segment gjuts intill det foregaende och flyttas, efter att det
hardat, fram sa det skapas plats for gjutning av nastkommande segment. Fordelen med denna
metod ar att stallningar kan undvikas. Dessutom behdvs varken kranar eller annan tung
uppresningsutrustning. Under lanseringen anvands en lanseringsnos for att reducera de stora
moment som uppkommer innan segmenten ar pa plats (Sauvageot, 2000).

Tekniken ar lamplig for langa broar med spannvidder fran 15 till 20 m for plattor och fran 60
till 70 m for ladbalkar (FIB, 2000). Spannvidderna kan ckas om tillfalliga stallningar anvands
vid lanseringen.

Spann for spann

Spann for spann-tekniken innebdr att hela spannvidder satts samman genom att segmenten
hangs upp i en ovan- eller underliggande fackverksram, stodd pa bropelarna (Marklund,
2008). Spann for spann, med prefabricerade segment, kan anvéndas nar produktionstiden &ar
en avgorande faktor (Sauvageot 2000). Metoden &r mest ekonomisk fér spannvidder upp till
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50 m da storleken pa uppresningsutrustningen minimeras vid dessa spannvidder. Det gar dven
att gjuta spann for spann-konstruktioner pa plats med hjélp av stéllningar, men anvandning av
prefabricerade segment &r betydligt vanligare.

Konsoluppbyggnad

Denna teknik innebér att segmenten byggs ut som en konsol fran bropelaren (FIB, 2000).
Varje segment spannarmeras sa fort det kommit pa plats och kan pa sa satt baras upp som en
konsol fran foregaende segment.

Den vanligaste anvandningen av tekniken ar sa kallad balanserad konsoluppbyggnad som
innebar att segmenten monteras ihop pa varsin sida om bropelaren och bildar tva konsoler
som ar i jamvikt med varandra (Sauvageot, 2000). Segmenten kan antingen platsgjutas eller
prefabriceras. Platsgjutning passar bast for langa och oregelbundna spann med fa repetitioner.
Med prefabricerade segment ar uppresningstiden ofta 10 till 15 ganger kortare men det kravs
storre projekt for att metoden ska vara Iénsam (Sauvageot, 2000).

Balanserad konsoluppbyggnad ar lamplig for spann fran 50 upp till 300 m (FIB, 2000). Det &r
viktigt att de prefabricerade segmenten inte ar for langa, da detta kan leda till stora bojande
moment vid uppresning. Vanliga langder pa segmenten ar 1,8 till 3,5 m. Vid platsgjutning &r
det vanligt med langder mellan 3 och 4 m. Aven om tekniken ofta forknippas med
kontinuerliga balkbroar kan den aven anvéndas for bagbroar och snedkabelbroar.

7.2 Stal- och samverkansbroar

Uppresningsfasen for en stalbro ar ofta mer riskfylld dn anvandandefasen och erfarenhet visar
att stora stalbroar oftare kollapsar under uppresning an efter fardigstallandet (Durkee, 2000).
For stalbroar ar darfor noggrann planering av produktion och uppresning en av de viktigaste
faktorerna for ett lyckat projekt.

Enligt Al-Emrani® ar den vanligaste stalbrotypen en samverkansbro med farbana av betong.
Den kan antingen platsgjutas eller besta av prefabricerad betong som gjuts fast pa studsarna.
Stalbalkarna ar ofta forhallandevis slanka och behdver darfor stabiliseras innan betongen ar pa
plats.

Majoriteten av alla samverkansbroar med mattliga spannvidder byggs med hjélp av kranar
(Collings, 2008). Finns det plats och mojlighet att anvénda kranar &r detta den enklaste och
mest ekonomiska metoden. Det gar dven att lansera ut stalbalkarna pa samma satt som
beskrivits for betongbroar. For att lansering ska vara ekonomisk behéver bron vara langre an
200 m, ha jamna spannvidder pa 40 till 60 m och ha konstant vertikal och horisontell lutning
(Collings, 2008). Pa samma satt som vid lansering av betongbroar anvéands en lanseringsnos
for att reducera de stora moment som kan uppkomma. Aven konsoluppbyggnadsmetoden,
vilken beskrevs for betongbroar, kan anvéandas vid uppresning av stalbroar.

! Mohammad Al-Emrani (Docent, Konstruktionsteknik, Chalmers tekniska hogskola) forelasning den 12 februari
2013
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7.3 Trabroar

Byggandet av broar i tra kraver inte lika mycket utrustning som for betong och stal och kan
utféras med mindre beroende av radande véaderforhallanden (Fridley, 2000). Prefabricering ar
for trébroar det vanligaste och mest effektiva tillverkningssattet (Pousette, 2008). Det
efterstravas att sa stor del av arbetet som mojligt utfors pa fabrik eftersom detta gér processen
effektivare. Mindre trabroar kan levereras helt fardiga att monteras och kan lyftas pa plats
med kran (Pousette, 2008). Storre broar tillverkas i delar anpassade till transport och
arbetsplats. De kan antingen monteras bit for bit pa fundamenten eller byggas ihop vid sidan
om brolaget for att sedan lyftas pa plats.
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8 Val av brokoncept

Da basta mojliga losning efterstravas maste forst icke genomforbara alternativ véljas bort.
Efter detta forsta urval definieras de viktigaste egenskaperna och rankas sinsemellan. Varje
kvarvarande brokoncept betygsétts sedan i respektive kategori. Betygen viktas med hjélp av
rankingen for egenskaperna och summeras till ett slutbetyg.

8.1 Forsta urval

Rambroar byggs huvudsakligen i ett spann och detta spann 6verstiger i allménhet inte
50 m. Vid flerspannsbroar &r det oftare aktuellt med en kontinuerlig balkbro eller
plattbro. Av dessa anledningar sallas plattrambro och balkrambro bort.

Med hjélp av kravet pa fri hojd och en given vertikalradie beraknas maximal
konstruktionshojd, i bilaga 3, till 1,17 m for en betongbro och 0,77 m for en tra- eller
stalbro. Plattbron viljs da bort eftersom balkbroar anses vara mer ekonomiska vid
aktuella spannvidder. Eftersom ladtvarsnittet i betong kraver en invandigt fri hojd pa
1,8 m utesluts detta alternativ.

En slakarmerad betongbalkbro med ovanstaende konstruktionshojd har en maximal
spannvidd pa 15 m, enligt Vagverkets broprojekteringshandbok, vilket utesluter denna
typ av bro. En spadnnarmerad bro respektive en samverkansbro kan byggas med
spannvidd pa 26 respektive 30 m vilket & mojligt om ett mittstod uppfors.

Héngbroar anvénds framst dar stora spannvidder erfordras, speciellt for spann 6ver
500 m, och ar saledes inte relevant da aktuell brolangd ar 82,7 m.

Fackverksbroar, som oftast ar i stal, ar dyra att underhalla. De konstrueras idag
framforallt som tillfalliga konstruktioner och ar saledes inte aktuella.

Konventionella bagbroar kraver mycket goda grundlaggningsforhallanden for att ta
upp de horisontella krafterna fran bagen. Vanligtvis fast de direkt i berg eller pélas till
berg i den vinkeln bagen ansluter till marken, och da avstandet ner till fast berg i detta
fall ar stort ar det inte rimligt att bygga en bagbro.

Valvbroar ar materialineffektiva och darmed dyra. Dessutom &r spannvidden sa pass
kort att stod skulle behdvas néra vagen, och troligtvis mellan kdrbanorna. Detta skulle
medfdra stora problem med den fria hdjden som krévs ovanfor vagbanan, och darfor
ar det inte realistiskt med en valvbro. Rorbroar faller bort av samma anledning.

En trabalkbro kraver ofta stora dimensioner pa balkarna nar spannvidden ar sa pass

stor som i detta fall. Eftersom konstruktionshojden &r valdigt begransad for alternativ i
stal och tré sa valjs denna brotyp bort.
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8.2 Beskrivning av kvarstaende brokoncept

Efter det forsta urvalet kvarstar snedkabelbro, samverkansbro, balkbro och langerbalkbro.
Eftersom dessa brotyper fungerar pa olika vis, ar olika material lampliga. Darfor valjs i detta
skede material till de olika brotyperna. Vid valet av slutgiltig brotyp ska en matrisviktning
utforas dar alla kvarvarande broar och materialkombinationer jamfors.

8.2.1 Snedkabelbro

En vanlig snedkabelbro med pylon i mitten, som i figur 12, viljs bort da en betongbalkbro
med pelare i mitten skulle kunna ersatta denna. Snedkabelbrons hangverkansfunktion skulle
inte utnyttjas pa ett effektivt satt.
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Figur 12 - Symmetrisk snedkabelbro

Ett alternativ till den vanliga snedkabelbron ar en asymmetrisk snedkabelbro med pylonen pa
ena sidan av bron, se figur 13. Kablarna fasts sedan dels i brobanan och dels i marken pa anda
sidan pylonen. Denna brotyp valjs dock bort da grundlaggningsférhallandena inte ar
tillrackligt goda.
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Figur 13 - Asymmetrisk snedkabelbro

Ett snedkabelalternativ som da aterstar ar en asymmetrisk snedkabelbro med lutande pylon (se
figur 14). Denna brotyp har valts med inspiration fran bron Puente del Alamillo i Spanien som
har ett huvudspann pa 200 m (Casas, 1998). Bron ar bade estetiskt tilltalande och lamplig
eftersom den kan byggas i ett spann och endast behover kablar fran en sida av pylonen for att
befinna sig i jamvikt, se figur 14. Eftersom pylonen blir utsatt for tryckspanningar och
kablarna dragspanningar ar det mest materialeffektivt att konstruera pylonen av armerad
betong och kablarna av stal.

Figur 14 - Asymmetrisk snedkabelbro, lutande pylon

27



8.2.2 Balkbro

Denna brotyp ar vanlig i Sverige och utfors i detta fall med fordel i betong. For aktuella
spannvidder behdver alternativet spannarmeras. Balkarna gjuts i ett T-tvarsnitt dar
overkanten, flansen, aven fungerar som korbana. Ett forslag pa hur stoéden kan placeras visas i
figur 15.

| 16500 N 25000 25000 16500
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Figur 15 — Betongbalkbro

8.2.3 Samverkansbro

Pa samma satt som betongbalkbron &r samverkansbron lamplig for de aktuella spannvidderna
om ett mittstdd uppfors. Enligt Thorsell* bor bron utforas som en kontinuerlig balk éver stod
for att jamna ut eventuella sattningsskillnader. En samverkansbro bestar alltid av stalbalkar
och betongfarbana och detta ar fordelaktigt da balkarna i huvudsak &r utsatta for
dragspanningar och farbanan tryckspanningar. Stéden skulle for en samverkansbro placeras
likt betongbalkbron.

8.2.4 Langerbalkbro

Denna bro anses som estetiskt tilltalande och jamfort med en vanlig bagbro kréaver den inte
lika goda grundlaggningsforhallanden. Bagverkan gor att bron kan anvéndas vid stora
spannvidder, se figur 16. Det vanligaste materialet i langerbalkbroar ar stal eftersom det ar
starkt i bade tryck och drag. I tryck finns dock risk for buckling. Forstyvningsbalken utsatts
for stora dragkrafter da den haller ihop bagen. Det ar darfor viktigt att materialet kan ta stora
dragkrafter.

! Mikael Thorsell (Broprojektor, Broteknik, COWI) handledning den 19 februari 2013
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Figur 16 - Langerbalkbro

Ett annat alternativ ar att bygga bagen och forstyvningsbalken i tra da det ar starkt i bade tryck
och drag. Det &r dock inte hallfast om belastningen uppkommer vinkelratt mot
fiberriktningen, vilket maste tas hansyn till vid detaljutformningar. Tra &r har en mindre
negativ miljopaverkan &n stal och betong vilket bor beaktas vid materialvalet. Historiskt sett
ar vagbroar i tra av denna typ ovanlig men de forekommer. Ett exempel pa en sadan ar den
bro som hosten 2013 planeras vara fardigstéalld utanfor Gislaved pa vag 27. Bron far en
spannvidd pa 47 m och blir darmed den langsta i sitt slag i Sverige (Moelven, 2013).

8.3 Utveckling av kvarstaende brokoncept

For att kunna avgora vilket koncept som ska véljas maste olika aspekter beaktas. Brotyperna
jamfors, i detta avsnitt, noggrannare an i det forsta urvalet utifran produktionsmajligheter och
underhallsbehov.

8.3.1 Produktion

Da den geometriska utformningen skiljer sig kraftigt mellan de fem kvarstaende brokoncepten
finns stora skillnader ur ett produktionsperspektiv eftersom olika uppresningsmetoder och
material kan anvéndas.

Likheter beror framfor allt pa att samma grundférutsattningar foreligger pa
anlaggningsplatsen och fa begransningar finns for var stallningar, kranar och tillfalliga
konstruktioner kan sta. Upplagsmajligheterna ar goda vilket gor att nagon storre hansyn inte
behover tas till forvaring av materiel och maskiner aven om dessa kommer att skilja sig at
beroende av koncept.

Balkbro

For betongbalkbron kommer allting platsgjutas med formar och stéllningar. Detta ar den mest
kostnadseffektiva I6sningen da storningar pa grund av byggtiden &r sma och eftersom platsen
gor det mojligt att anvanda tillfalliga konstruktioner.

| fallet med samverkansbron kan stalbalkarna lyftas pa plats med kranar da detta ar mer
ekonomiskt dn lansering. Om langre balkar behtvs &n vad som kan transporteras svetsas
segmenten ihop till stérre balkar vid sidan om bron innan de lyfts pa plats. Betongfarbanan
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gjuts pa plats efter att stalbalkarna & monterade. Det ar &ven mojligt att anvanda
prefabricerade betongelement men det kan d& enligt Thorsell* vara problematiskt att f4 till bra
samverkan.

Asymmetrisk snedkabelbro med diagonal pylon

Eftersom den asymmetriska snedkabelbron skiljer sig markant fran konventionella
snedkabelbrokoncept kommer &ven produktionsordningen se annorlunda ut. | stallet for att
borja med att gjuta pylonerna sa maste brodécket vara pa plats innan pylonerna gjuts (Casas,
1998). Forsta steget dar att gjuta stdden och underbyggnaden for att sedan uppfora tillfalliga
stod som kan bara upp brodackselement under uppresning. Nar brodacket ar pa plats gjuts
nedre delen av pylonen och sedan byggs resten av pylonen upp etappvis dar kablarna fasts
efter hand.

Langerbalkbro

Uppfdrandet av en langerbalkbro i stal for de spannvidder som ar aktuella genomfors enligt
Al-Emrani? lattast genom att bdgen svetsas samman av mindre segment som halls pé plats
med hjélp av stallningar. Darefter monteras hangstagen sa att forstyvningsbalken kan lyftas
upp och monteras med hjélp av kranar. En alternativ uppresningsmetod ar att brodacket,
bagarna och hangstagen uppfors samtidigt med hjalp av bakatférankrade kablar. (Fox, 2000).

Om langerbalkbron byggs i tra efterstravas att sa mycket som majligt produceras i fabrik
(Traguiden, 2006). Storleken pa elementen begransas av hur stora element som kan
transporteras.

Om langerbalkalternativet valjs bor bagens spannvidd begransas genom att till exempel
kortare balkbroar konstrueras vid sidorna av mittspannet. Detta eftersom bagens dimensioner
inte ska bli for stora.

8.3.2 Underhall

Med en aktuell livslangd pa 80 ar behover inspektioner och underhall av olika slag utforas pa
bron. Vilket underhall som behdvs beror framst pa aktuellt byggnadsmaterial men ocksa av
brotyp, klimat och laster. Bron bor inspekteras med regelbundna huvudinspektioner minst vart
6:e ar. Vid en sddan huvudinspektion ska bland annat brister som kan orsaka
funktionsnedsattning och trafiksakerhetsbrister inom en tioarsperiod identifieras. Mellan dessa
huvudinspektioner ska regelbundna inspektioner genomféras som syftar till att upptacka akuta
skador och verifiera att underhallet skéts (Pousette, 2008).

Kritiska punkter

Vid de regelbundna inspektionerna ar det viktigt att kontrollera vissa kritiska punkter (Wilkes,
1978). | en balk eller pelare &r dessa punkter dar maximalt moment eller tvérkraft,
uppkommer till exempel éver mittstdd eller i mitten av ett spann. Dér &r det viktigt att

! Mikael Thorsell (Broprojektor, Broteknik, COWI) handledning den 19 februari 2013
2 Mohammad Al-Emrani (Docent, Konstruktionsteknik, Chalmers tekniska hdgskola) forelasning den 12 februari
2013
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kontrollera sprickbildning for broar av betong och tra. Sprickor i tra paverkar inte
barférmagan i nagon storre utstrackning men daremot blir det lattare for fukt att tranga in och
gora skada (Pousette, 2008). | betong paverkar sprickbildningen bade barférmagan och
fuktegenskaper (Engstrom, 2008). | en snedkabelbro &r kablarnas infastning i brobanan och
pylonen kritiska punkter som maste kontrolleras. Dessa utformas ofta sa att skadade kablar
kan ersattas utan att trafiken stors (Véagverket, 1996).

Langerbalkbroar bor konstrueras med stor tillforsikt vid forbanden mellan bage och
forstyvningsbalk, da stora spanningar foreligger har. Detta ar brons svagaste lank och gar
forbanden sonder kollapsar hela konstruktionen. Erfarenhet av langerbalkbroar i stal fran
USA visar att just dessa punkter kan leda till stora reparationskostnader (Wilkes, 1978).

Betong

Bestandigheten for betong, som till stor del beror av aktuellt klimat, har forr varit ett problem
men kunskapen om hur skador férebyggs har vuxit under de senaste aren. De storsta
bestandighetsproblemen i Sverige ar korrosion av armeringsstalet, frostangrepp och kemiska
angrepp (Burstrom, 2007).

Korrosionsangrepp leder till minskad hallfasthet i armeringsjarnen pa grund av att
tvarsnittsarean minskar vid oxidationen (Burstrom, 2007). Den kan dven ge upphov till
sprickbildning i betongen langs armeringsjarnen som i varsta fall kan ge kraftig spjalkning.
Normalt sett &r armeringsjarnen skyddade fran korrosionen genom passivering pa grund av
betongens hdga alkalinitet. Passiveringen kan dock brytas genom att antingen koldioxid eller
klorid trénger i in betongen. Detta problem foreligger speciellt for vagbroar som utsétts for
bade forhojda koldioxidhalter fran avgaser, och kloridhalter fran véagsaltning (Burstrom,
2007). For att forhindra korrosion ar det viktigt att avstandet mellan armeringsstéanger och
mellan betongens ytterkant och armeringen beaktas (Engstrom, 2011). Dessa faktorer tar
Eurokoderna hansyn till.

Frostangrepp uppkommer nar vattnet i betongens porer fryser till is (Burstrém, 2007).
Eftersom is har lagre densitet an vatten 6kar mediets volym nér det fryser. Detta kan leda till
inre spanningar vilket kan skada betongen. For att motverka detta kan luftporbildande medel
tillsattas vid blandning av betongen vilket gor att det skapas luftporer i betongen som vattnet
kan expandera i.

Inspektion ska utféras pa betongen med bade provbilning och bomknackning for att upptacka
urlakning, vittring och spjalkning som kan nedsatta konstruktionens funktion (Trafikverket,
2010a). Vid inspektion méts ocksa kloridjonhalten och kontroll av karbonatiseringsdjupet
utfors. Om skador upptécks eller karbonatiseringen gatt for 1ngt ar det enligt Leppénen’
mojligt att pa exempelvis kantbalkar bila bort och gjuta ny betong men om brobanan &r
skadad finns det risk att hela bron maste rivas.

! Joosef Leppanen (Universitetslektor, Konstruktionsteknik, Chalmers tekniska hégskola) intervjuad den 12 mars
2013
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Stal

Korrosion utgor ett problem for stal eftersom det enda som krévs ar kontakt med vatska och
syre. Detta gor att rostangreppen pa stal som befinner sig i bade vatten och luft blir storst vid
vattenytan dar bade vatska och syre finns (Burstrém, 2007). En fri stalyta borjar korrodera vid
cirka 60 % relativ luftfuktighet och om ytan ar smutsig kan fukten kvarhallas och fororsaka
korrosion aven vid torrare forhallanden (Burstrom, 2007). Korrosionstakten 6kar da ytan
utsatts for olika salter, till exempel véagsalt. Dessa forutsattningar gor att alla stalytor maste
skyddas.

Underhall av stalbroar férenklas precis som for trabroar av en genomtéankt projekterings- och
produktionsfas. Avledning av vatten med hjélp av lutningar, brunnar, stankskydd och réannor
minskar risken for rostangrepp eftersom vatten inte blir staende (Reutersward, 2010).

Stalet skyddas oftast av en rostskyddsfarg (Burstrom, 2007). Det ar viktigt att ratt sorts farg
valjs bade ur kostnads- och underhallperspektiv samt att arbetet utfors korrekt. Forzinkning av
konstruktionen kan ocksa anvandas som korrosionsskydd eftersom zink korroderar
langsammare an stal under de flesta forhallanden (Burstrom, 2007). Stalet belaggs da med ett
zinkskikt. Aven aluminium kan anvandas som belaggning. Helt slutna rortvarsnitt pa balkar ar
fordelaktigt da insidan inte kommer att korrodera eftersom inget nytt syre kan tillféras
reaktionen. Pa speciellt utsatta delar av konstruktionen kan rostfritt stal anvandas. Detta ar
dock enligt Al-Emrani® oftast ekonomiskt oférdelaktigt och anvénds i mycket liten
utstrackning.

| underhallsfasen inspekteras framst smuts och klorider som kan leda till rostangrepp men
aven redan angripna punkter (Trafikverket, 2010a). Ytor av stal ska vara rena fran klorider
och for 6gat synliga féroreningar. Ar bron angripen av rost kan det blastras bort, s& lange det
handlar om mindre angrepp (Reutersward, 2010). For att halla bron ren tvattas den med
hogtryckstvatt och om fargen flagnar eller blir tunn far den malas om.

Tra

Innan byggnation kan fuktskador férebyggas genom noggrann detaljutformning som beaktar
till exempel vattenavledning och uttorkningsmojligheter. Detta kallas konstruktivt traskydd
och kan till exempel innebéra att de barande delarna tacks in (Carling, 2008). Nagot annat
som bor beaktas &r att andtra inte ska utsatts for fuktpafrestningar eftersom tréet tar upp det
mesta av fukten i dessa delar da fukten transporteras i fiberriktningen, se kapitel 4.3. Om det
konstruktiva traskyddet utforts pa ett val genomtankt satt minskar underhallet pa de barande
delarna vésentligt och endast det tdckande materialet behdver erséttas (Pousette, 2008).

Enligt Frodelius® ar vagtrafikbroar i tra vanligare i Norge 4n i Sverige pa grund av att dar &r
det tillatet att impregnera traet med Kreosot for att forhindra réta. Detta ska dock inte behdvas

! Mohammad Al-Emrani (Docent, Konstruktionsteknik, Chalmers tekniska hogskola) forelasning den 12 februari
2013
2 Tomas Frédelius (Séljare, Moelven Toreboda AB) studiebesék den 22 april 2013
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for en bro med teknisk livslangd pa 80 ar, utan det racker i manga fall att ticka in de
exponerade delarna med plat eller trapanel.

Vid inspektion av en trabro mats framst fuktinnehall i materialet (Pousette, 2008). Kontroll av
att bron halls ren fran vegetation, sand och annat smuts som kan binda fukt sker ocksa.
Malning kan utgora ett skydd mot fukt och UV-stralning och det ar viktigt att vid inspektion
bedéma eventuellt behov av ommalning. Vagsaltning utgor inget problem for konstruktioner i
tra, da materialet och saledes barfomaga inte paverkas av detta (Pousette, 2008).

Underhallskostnad

Underhallskostnader for de olika brotyperna ar ganska likvardiga. Trabroar ligger pa mellan
1-2 % av ateranskaffningsvardet per ar, det vill séga kostnaden for att bygga aktuell bro i
nutid, i underhallskostnad (Pousette, 2008). Siffran beror pd om brokonstruktionen ar tackt
eller inte, dar det tackta alternativet generellt &r billigare. Stalbroar anses generellt kosta 1,4 %
av ateranskaffningsvardet per ar i underhallskostnad (Reutersward 2010).

8.4 Matriskriterier

Vid valet av bro beaktas byggkostnad, estetik och innovation, trafiksakerhet och kérkomfort,
byggtid, genomforbarhet, underhallsbehov, underhallskostnader, global miljépaverkan och
lokal miljopaverkan. Viktningen av kriterierna kan ses i figur 17.

Byggkostnad

Denna post ar i de flesta broprojekt av stor vikt men kommer hér att ha mindre inflytande pa
grund av att kostnadskraven i detta projekt inte ska vara avgorande for valet av brotyp.
Matrisbetyget utgar fran ett resonemang om effektiv materialanvandning, svarigheter i
projektering och uppforande samt materialatgang.

Estetik och innovation

Eftersom bron Gverbryggar en motorvag kommer manga manniskor uppleva rummet som
bron &r med och skapar. Darfor anses estetiken vara en viktig aspekt. En tekniskt innovativ
bro premieras framfor en konventionell bro da avsaknaden péa kostnadsbegransning tillater ett
storre nytankande. Betyget motiveras genom en subjektiv beddmning av bade estetik och
nivan pa det innovativa.

Trafiksakerhet och korkomfort

Kraven fran Trafikverket ska uppfyllas av alla brokoncept, men olycksrisken kan anda skilja
mellan koncepten. Kérkomforten regleras ocksa den av krav men da vissa brotyper ar
kansliga for till exempel sattningar, vilket kan forsdmra korkomforten, &r detta relevant att
jamfora. Det kan ocksa finnas trafikanter som kanner sig osdkra da de kor 6ver en bro. For
deras skull bor en bro, som bade ser stabil ut och inte namnvart marks av vid 6verfart,
konstrueras. Trafiksékerhetsaspekten har ansetts viktigare &n kdrkomforten.

Byggtid

Valet av produktionsmetod kommer i stor grad paverka tiden som kravs for uppforandet av
bron. FOr betongbroar &r det framfor allt platsgjutningen som ar tidskrdvande. Hur stora
segment som kan gjutas i en omgang kommer ocksa paverka byggtiden. Aven for stalbroar ar
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byggtiden beroende av hur stora segment som kan uppféras i en etapp. Behéver mindre
segment svetsas ihop kommer byggtiden att 6ka gentemot om de prefabriceras. Férutom att
kostnaden minskar vid kortare byggtid ar det relevant om trafikstérningar ska minimeras.

Genomforbarhet

Vissa brotyper kréver speciella produktionsmetoder som kan vara mer eller mindre l4tta att
genomfora. Det som paverkar genomforbarheten ar bland annat vilken utrustning som kravs.
En del produktionsmetoder kraver fler tillfalliga konstruktioner &n andra och ibland kravs
omfattande grundlaggningsarbete for att det ska vara mgjligt att anvénda stora tillfalliga
konstruktioner. Genomfdrbarheten paverkas ocksa av hur vanlig metoden &r. Anvands ett helt
nytt koncept sa medfoljer fler problem &n om metoden ar vél beprévad.

Underhallsbehov

Alla brotyper kommer behéva underhall, men vissa kan vara praktiskt lattare att inspektera
och underhalla. Aven materialet kommer paverka underhallsbehovet. Eftersom méanga
inspektioner kommer genomféras under brons livslangd ar detta en relevant post att ta hansyn
till.

Underhallskostnader

Eftersom underhallskostnader ligger pa mellan 1 och 2 procent av byggkostnaderna per ar och
bron har en livslangd pa 80 ar kommer underhallskostnaderna vid slutet av brons livslangd
hamna pa ungefar samma niva som byggkostnaderna. Av denna anledning ar
underhallskostnaderna viktiga att ta hansyn till.

Global miljopaverkan

Hér vags skillnaden mellan de olika byggnadsmaterialen. Materialvalet kommer att medféra
olika mycket koldioxidutslapp beroende pa hur materialet framstéalls och bade hur manga och
langa transporter som kravs.

Lokal miljopaverkan

Kriteriet tar hansyn till miljo- och klimatpaverkan av temporara konstruktioner,
upplagsplatser, maskiner och produktionsmetoder som upprattas och genomfors pa
byggarbetsplatsen. Om kemikalier anvéands vid underhallsarbetet kan detta ocksa paverka
miljon lokalt.
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8.5 Viktning av Kriterium

Alla kriterier stélls inbérdes mot varandra. Kriterierna som listas vertikalt varderas mot
kriterierna som listas horisontellt. Kriteriet tilldelas ett “plus” om det anses viktigare &n det
horisontella, och ett “minus” om det anses mindre viktigt. Antalet “plus” for varje vertikalt
kriterium adderas, och utifran summan bestams viktningsprocenten. I figur 17 askadliggors
sammanstallningen Gver detta.
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Bygatid - - -0 - - - - 0 9 2%
Genomfdrbarhet - - + 0 + + + + 6 3 16%
Underhallsbehow = = + - 0 + - = 3 5] 9%
Underhéllskostnad + - - 0 1 8 4%
Lokal miljopaverkan - - + - + o+ - 4 5 11%
Global miljgpaverkan - - + o+ - + + 0 5 4 13%
29 45 100%

Figur 17 - Viktning av kriterium

8.6 Jamforelse av brokoncept

Utvalda brokoncept utreds i detta kapitel utifran namnda kriterier. | en utvarderingsmatris
sammanfattas utredningen med en betygssattning och resultatet blir det slutgiltiga
brokonceptet.

Byggkostnad

De billigaste broarna att uppféra av de fem kvarvarande ar betongbalkbron och
samverkansbron. Langerbalkbron i stal kommer vara dyrare eftersom konstruktionen ar mer
komplicerad och stalatgangen blir storre an for balkbroarna. Om tra véljs istallet for stal kan
byggkostnaden sénkas nagot eftersom materialkostnaden minskar och tra &r enklare att
hantera vid transport och byggnation. Eftersom en lutande asymmetrisk snedkabelbro ar en
mycket komplicerad konstruktion kommer den vara dyr att uppféra.
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Enligt Thorsell* & grundlaggningen i broprojekt ofta en stor kostnad och darfor kan det i vissa
fall vara vart att minimera antalet stod som behover palas. | detta projekt ar
grundlaggningsforhallandena problematiska da det ar Iangt ner till berget och detta gor att
stodplaceringen &r viktig att ta hansyn till. Eftersom balkbroarna utformas med kortare
spannvidder, vilket kraver fler stod, blir ocksa grundlaggningen dyrare. Langerbalkbroarna
behdver palas vid respektive andstod medan snedkabelbron endast behéver palas under
pylonen. Eftersom pylonens egenvikt blir stor kommer det dock behdvas manga palar vilket
fordyrar grundlaggningen. Lagst egenvikt kommer langerbalkbron i tra fa varfor det ar rimligt
att anta att denna far billigast grundlaggning. Vid en noggrann berakning av grundlaggningen
kan det dven visa sig att, for de brotyper som har lagst egenvikt, det gar att anvanda
friktionspalar istallet for stodpalar. Detta skulle i sa fall géra grundlaggningen avsevart
billigare eftersom palarna blir kortare.

Estetik och innovation

Snedkabelbron och langerbalkbroarna bedoms utifran gruppens egen uppfattning vara de mest
estetiskt tilltalande alternativen. Med tanke pa snedkabelbrons speciella utformning och
tramaterialet i det ena langerbalkkonceptet anses dessa vara de mest innovativa. Balkbroarna
daremot anses inte vara varken innovativa eller estetiska.

Trafiksakerhet och kérkomfort

Trots att kraven uppfylls for alla brokoncept blir trafiksékerheten nagot séamre for balkbroarna
da de kraver ett mittstod. Detta ar en sakerhetsrisk med avseende pa pakarning. Enligt
Thorsell* utformas idag allt fler broar utan mittstéd p& grund av denna risk. Kérkomforten
bedéms vara likvardig for alla broalternativ, dock finns personer som har broradsla och da kan
en bro som inte syns vara bra. Balkbroarna ar i detta avseende bra medan de andra koncepten
star ut fran vagmiljon pa ett tydligt satt. Vissa manniskor upplever ocksa att en trabro ger ett
intryck som mindre hallbar &n en stal- eller betongbro.

Genomfdrbarhet och byggtid
Byggtiden kommer i stor grad paverkas av genomférbarheten da problemen som kan uppsta
oftast leder till att byggtiden 6kar. | matrisviktningen ar de dock tva olika poster.

De bada balkbroalternativen ar likvardiga nar det géller genomférbarhet. Da
platsforutsattningarna gor det mojligt att obehindrat anvanda stéllningar och formar for
platsgjutning och kranar for att fa stalbalkarna pa plats far dessa alternativ anses vara
fordelaktigast nar det kommer till genomférbarheten. Uppresningen av stalbalkarna kommer
ga nagot fortare &n for betongbalkarna men eftersom brobanan danda kommer platsgjutas kan
de anses likvardiga dven pa den punkten.

Uppresningen av langerbalkbroarna kommer krava en mer omfattande insats da den bestar av
fler moment. Eftersom traalternativet ar lattare an stal kommer storre segment kunna
prefabriceras vilket forenklar och snabbar pa processen.

! Mikael Thorsell (Broprojektor, Broteknik, COWI) handledning den 19 februari 2013
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Nya okonventionella brokoncept krdver omfattande forskningsarbete och noggrann
overvakning under bade byggprocessen och efter fardigstallandet. Alamillobron, som ar
inspiration till den asymmetriska snedkabelbron, ar ett exempel pa ett projekt dar oprévade
tekniker anvants. Aven om det i teorin skulle vara litt att genomfdra s& var det i stort sett
omojligt att lyckas i praktiken eftersom avvikelser i geometri och vikt inte kunde undvikas.
Da konstruktionen ar kanslig for sddana avvikelser, och ett fel pa 10 % i pylonens eller
dackets slutvikt leder till 70 % storre inre spanningarna, kravdes omfattande inspektioner och
kontroller (Casas, 1998). Detta ledde till att kostnaden och svarigheterna med
genomfdrbarheten for projektet 6kade markant i jamforelse med valbeprévade koncept.

Underhallsbehov

Snedkabelbron blir mer komplicerad att inspektera och underhalla &n 6vriga brotyper pa
grund av dess geometri med en hdg pylon och svaratkomliga kabelinfastningar. For att na
erforderliga hojder behovs en kran vilken tacker minst ett korfalt, om inte en stege fasts pa
eller i pylonen. Langerbalkbron i stal kraver ocksa forhallandevis mycket underhall sett till
erfarenheten av dessa broar i USA. Det finns inte lika mycket erfarenhet fran langerbalkbroar
i trd, men de &r troligtvis likvardiga med stalalternativet da de har samma kritiska punkter.
Ytterligare nackdelar med underhall av snedkabelbron och langerbalkbron &r att stagen eller
kablarna kraver noggrann inspektion (Vagverket, 1994). Geometriskt sett & samverkansbron
och betongbalkbron de minst komplicerade att inspektera och underhalla eftersom brobanan
med dess balkar &r forhallandevis lattatkomliga.

Om konstruktionen produceras pa ett korrekt satt ar det inga storre skillnader pa
underhallsbehovet. Férhoppningsvis ska det inte behévas nagra storre reparationsatgarder for
nagot av de tre materialen om konstruktionen ar val genomtankt. Malat tra och stal maste
dock malas om med jamna mellanrum. Om fel uppstar sa att oforutsedda skador faktiskt sker
ar det oftast svarast och dyrast att reparera om bron ar byggd av betong; en sektion av tra eller
stal ar lattare att byta ut an en av betong. Av de tre materialen forefaller stal vara det
alternativet som &r lattast att reparera istallet for att byta ut, dd mindre rostflackar gar att
blastra bort och andra skador gar att svetsa. I tré, vid exempelvis rétangrepp, kravs istallet ofta
att skadade delar byts ut.

Underhallskostnader

Underhallskostnaderna for de olika materialen &r likvardiga. Snedkabelbron blir dock dyrare
att underhalla an de andra alternativen pa grund av svarigheter att komma ét de kritiska
punkterna. Detta géller i viss man aven langerbalkbroarna, vilket gor balkbroarna till de basta
alternativen nar det galler underhallskostnader.

Global miljopaverkan

Eftersom stal kraver mycket energi i framstallningen och ofta behdver transporteras langa
strackor fran utvinningsplatsen till byggplatsen ar detta det material som slapper ut mest
koldioxid. Betong kraver inte lika langa transporter men framstallningen av cement &r
energikravande. Cementméangden kan dock minskas for att sénka utslappen. Betongen kraver
ocksa armering av stal. Tra dr det basta byggnadsmaterialet ur miljosynpunkt; det ar latt att
transportera och det binder koldioxid under sin livslangd.
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Lokal miljopaverkan

For snedkabelbroarna och balkbroarna dar betong platsgjuts kommer omfattande byggnation
av tillfalliga konstruktioner och formar kravas. Langerbalkbroarna &r enklare att montera och
eftersom ett mellanstod inte behdvs sa undviks gjutning av ett extra stod. Elementen kan i stor
grad prefabriceras vilket medfor kortare monteringstid och lagre utslapp. Dessutom &r
traalternativet en forhallandevis latt konstruktion som inte behover lika stora kranar som
stalalternativet.

8.7 Betygsittning av brokoncept

Varije bro far ett varde mellan ett och fem dér ett & mycket daligt och fem ar mycket bra.
Poangsattningen ar inte relativ, vilket gor att flera broar kan fa samma vérde. | figur 18 kan
betygsattningen och resultatet av jamforelsen ses.
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Figur 18 — Betygsattning av brokoncept
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9 Slutgiltigt brokoncept

Matrisviktningen och resonemanget kring detta visar att en langerbalkbro i tra &r det basta
brokonceptet pa den aktuella platsen.

Pelare maste placeras minst 10 m fran vagbanan och pelarens radie antas behdva vara 1 m
(Vagverket, 1996). Da vég 40 ar 33 m bred och brospannet definieras som centrumavstandet
mellan pelarna blir minsta mojliga spann 55 m, vilket valjs. Detta innebér att det pa vardera
sida om bagen kommer vara en cirka 13 m lang balkbro pa tva eller flera stod. Aven denna
balksektionen byggs i tré vilket bor vara genomforbart eftersom ytterspannen inte kommer ha
nagot krav pa konstruktionshojd. Alternativet hade varit att konstruera hela bron i ett spann pa
82,7 m. Detta forkastas da materialatgangen hade blivit stor. Dessutom hade varje bage fatt
delas i tre eller fyra delar istallet for tva, eftersom maximal fraktlangd &r 30 m (TSFS, 2010).
Det valda brokonceptet med tva sidospann anses uppfylla syftet med en innovativ och estetisk
trabro lika mycket som brokonceptet utan pelare.

Med ett ADT pé& 3000, en hastighetsbegransning p& 70 km/h och en god végstandard erfordras
en vagbredd pa 8 m (Trafikverket, 1994). Detta adderat med forstyvningsbalkarna som ska
dimensioneras och erforderliga avstand mellan véag och forstyvningsbalk ger brons totala
bredd pa 9,1 m.

9.1 Mittspannets utformning

Brons mittspann kommer vara en bagbro med forstyvningsbalk. Dess barande delar fyller alla
en tydlig funktion i kraftens vag genom bron. | figur 19 — 21, pa nasta sida, visas det slutliga
brokonceptet i profil, plan och tvérsektion.

Broplattan antas uppta trafiklasten och leda den i brons langsriktning till tvarbalkar. Dessa &r
infasta i bagen med hjalp av stag som for dver dragkrafter till bagarna. Bagarna blir utsatta for
tryck och kraften fors langs bagarna ner i stoden. Harifran leds kraften, via palar, till
undergrunden. Eftersom horisontalkrafter i stdden ska undvikas halls bagen ihop av en
forstyvningsbalk som blir utsatt for dragspanning.
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Figur 19 — Bro, profil

Figur 20 - Bro, plan
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Figur 21 - Langerbalkbro, tvérsektion
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9.1.1 Broplatta

En massiv platta av Kerto antas ta upp trafiklasterna och vikten av asfaltslagren i
langsriktningen. Plattan &r 8 m bred, vilket ar lika brett som vagen, och bor darfor besta av ett
antal Kertobalkar som spanns ihop med spannstag som gar genom balkarna i tvérled. Kerto
véljs i plattan da det ger nagot lagre konstruktionshdjd, an limtra.

9.1.2 Tvarbalk

Tvérbalkarna ska bara plattan och dess trafiklaster, kantbalkarna, racken, samt
avrinningsranna (Se figur 21). Utanfor stagen, som bar upp tvérbalken, finns
forstyvningsbalkarna. Tvarbalkarna blir da drygt 9 m langa. De antas ta stora krafter och
dimensioneras till en borjan i det starkare tramaterialet Kerto. Pa grund av den laga
konstruktionshojden kan det, i dimensioneringen, visa sig att en Kertobalk inte har tillracklig
kapacitet. | sadana fall kravs en stalbalk.

9.1.3 Kerto

En form av limtra med valdigt tunna lameller kallas Kerto. Det bestar av hoplimmade
fanérlager, 3 mm tjocka, av furu eller gran (Moelven). Det finns tva sorters Kerto, varav den
ena, Kerto-S, har fiberriktningen i balkens langsriktning. Den andra, Kerto-Q, har vissa
tvargaende lager vilket gor att den dven ar lamplig att anvanda som skiva.

Barformagan ar 44 MPa vid bojning parallellt fibrerna vilket ar battre an vanligt limtra
(Moelven). Nackdelen ar att Kerto inte star emot fukt lika bra som limtra. Detta eftersom
lamellerna &r tunnare och fler fibrer blir exponerade for luftens fuktighet 1angs med balkens
ovansida.

Kerto-S utvidgas relativt mycket da det utsatts for fukt, eftersom alla fanér ar orienterade i
samma riktning. Om risk for stora fuktrorelser foreligger ar det darfor bra att anvénda Kerto-
Q dar de tvargaende fanéren minskar fuktutvidgning (Moelven). Det finns risk att en balk
bojer sig om det kommer véta pa ena sidan av balken. Materialet ytbehandlas for att 6ka
bestandigheten pa liknande satt som konstruktionsvirke.

9.1.4 Stag

Stagen mellan bagen och tvarbalkarna kommer vara i stal och ar de enda konstruktionsdelar,
forutom forbanden, som fran borjan var tankt att konstrueras i annat material an tra. Dessa
stag kommer att ga genom bagen, for att inte utsétta denna for rotationskrafter, och sedan
vertikalt ner till en tvérbalk.
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9.1.5 Infistning mellan tvirbalk och stag

Vid infastningen mellan stag och tvarbalk finns en kritisk punkt eftersom tvarbalken endast
halls uppe av ett stag i varje ande. Infastningen utfors som ett skruvforband mellan tvarbalken
och en hangare och ett svetsforband mellan stag och en platta. Plattan och hangaren forbinds
sedan med en sprint (se figur 22). Innan monteringen pa byggplatsen kan plattan svetsas till
staget och skruvforbandet fastas vid tvarbalken. P& byggplatsen aterstar da endast att trycka in
sprinten mellan hangare och platta, vilket utférs medan en lyftkran haller tvarbalken pa plats.

e
e

Figur 22 - Infastning mellan tvérbalk och stag

9.1.6 Infastning mellan bage och stag

For att fasta staget i bagen kréavs en infastning som omvandlar dragkraften i staget till
tryckkraft bagen. | drag vinkelrat fibrerna har tra lag héllfasthet och belastning i denna
riktning bor darfor undvikas. Av denna anledning 6verfors krafterna till bagen genom tryck
ovanifran med hjalp av en platta som fésts i staget. Staget svetsas till denna platta.

9.1.7 Bage och forstyvningsbalk

Baghojden, h, i mitten av spannlangden, L, bor vara pa L/6=9,2 m < h < L/4,5=12,2 m (FOX,
2000). Baghajden valjs till 12,2 m eftersom en hogre bage ger mindre dragkraft i
forstyvningsbalken och pa sa satt en mindre area pa denna. Tva bagar behdvs, en pa var sida
om véagen. Detta eftersom en delad vag med bage i mitten 6nskas undvikas. Mellan de tva
bagarna erfordras horisontella stag, i detta fall av limtra. Dessa stabiliserar bagarna mot
rotation kring brons langdaxel, vilket uppkommer av horisontella krafter sasom vindlast. Da
stora dimensioner pa bagarna forvantas, och maximal bredd pa limtrabagselement ar 0.215 m,
kommer enskilda limtrabagselement limmas ihop.
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9.1.8 Forband mellan bage och férstyvningsbalk

Dessa forband kommer 6verfora stora krafter och dessutom med en vinkel 6ver 40 grader
gentemot fiberriktningen i bagdelen, vilket kraver speciallésning. En limtraleverantor kan
placera skruvplatar mellan ihoplimmade balkar vilket ger en plat i varje springa och en pa
varje sida, se figur 23. Eftersom forstyvningsbalkarna enbart tar dragkraft behdver
dimensionen pa dessa inte vara lika stor som for bagarna. Saledes breddas forstyvningsbalken
mellan sista staget och bagen sa att den far samma bredd som bagen och kan darmed fa
passande hal till platarna. Aven hojden pa forstyvningsbalken kan behéva utokas pa denna
stracka beroende pa forbandets dimensioner. Denna 16sning kommer att bilda ett flerskarigt
stal-traférband med plana platar och genomgaende skruv (Johansson, 2011c).

— - — a5

Sektion A-A

Figur 23 - Férband mellan bage och forstyvningsbalk

9.1.9 Skarvféorband bage

Bagen som bér upp bron ar, pa grund av sin langd, tvungen att tillverkas i tva delar och
sammanfogas pa byggplatsen. Férbandet som sammanfogar delarna raknas som momentstyvt
och maste darfor dimensioneras for att ta upp momentet som uppstar mitt pa bagen. Eftersom
bagen ar hog kommer forbandet kunna utformas med hjélp av en plat i dverkanten av bagen
och en i underkanten. For att fa tillrackligt mycket kapacitet kan platar slitsas in i mitten av
bagen pa samma satt som forbandet mellan bage och forstyvningsbalk. Dessa platar kan
kompletteras med andra mitt pa bagen om tvérkraften sa kraver, enligt figur 24.
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Sekfion A-A
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Figur 24 - Skarvforband bage

9.1.10 Skarvforband forstyvningsbalk

Eftersom forstyvningsbalken ar éver 50 m lang kommer den inte kunna transporteras i ett
stycke, utan delas i tva lika stora element. Mellan dessa tva element maste ett forband
konstrueras som klarar av dragpakanningarna som uppkommer i forstyvningsbalken. Detta
I6ses med hjalp av ett vanligt stal-traférband med plana platar och genomgaende skruv. Dessa
platar placeras pa de bada sidorna av forstyvningsbalkselementen, se figur 25.
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Sektion A-A

Figur 25 — Skarvforband forband

9.2 Sidospann

De tva sidospannen kommer konstrueras som balkbroar, dar en limtraplatta bars upp av
langsgaende limtrabalkar. Balkarna tar upp krafterna i langsled, och plattan tar upp krafter i
tvarled. Plattan byggs i limtra da inget krav pa konstruktionshojd foreligger. Limtrabalkarna i
plattan spanns ihop pa liknande satt som for plattan i mittspannet.
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9.3 Stod

Bron kommer sammanlagt sta pa sex stod. Tva av dessa kommer utgdras av markanslutningen
I borjan och slutet av bron, och har kommer &ven en vingmur av betong konstrueras. De andra
fyra placeras vid anslutningarna mellan mittspannet och sidospannen. Dessa stod kommer
konstrueras som kvadratiska pelare av limtra som placeras pa betongfundament.
Betongfundamenten skapar stabilitet for pelarna, men fungerar ocksa som konstruktivt
traskydd, da de skyddar tréet i pelaren fran fukt i marken. Pelarna kommer vara ledade vid
anslutning till bron, men fast inspénda vid betongfundamenten. Eventuellt férbinds stoden
med horisontella balkar for att skapa ytterligare stabilitet.

9.4 Detaljer
Utover de barande delarna maste bron utrustas med komponenter som upprétthaller dess
funktion under livsldngden. Utvalda komponenter beskrivs nedan.

9.4.1 Kantbalkar och stodriacken

Stodracken ar fasta i kantbalkarna pa bada sidorna av véagen (Se figur 21). Kantbalkens
framsta funktion i brokonceptet ar att halla asfaltsbelaggningen pa plats. Vid olycka &r det
ocksa meningen att ett fordons hjul ska ga emot kantbalken innan bilen halls kvar pa
vagbanan av rackena.

9.4.2 Ytavrinning

Véagen utformas med tvarfall sa att avrinning i tvarled sker. | langsled &ar vagen inte horisontell
utan har en vertikalradie pa 1800 m, vilket motverkar vattenansamling. For att uppna en god
vattenavrinning fran bron gors ett hal i kantbalken var tionde meter (Trafikverket 2011). Detta
hal leder till en vattenranna som leder vattnet till pelarna respektive brons dndkanter. Rannans
placering i tvérsnittet ar hogre i mitten av de tre brodelarna an vid &ndkanterna och pelarna,
for att lutning och darmed effektiv avrinning ska fas.

9.4.3 Konstruktivt traskydd

Det konstruktiva traskyddet syftar till att skydda traet fran fukt och solljus, och maste
utformas pa ett genomtankt satt for att bron ska fa 6nskad teknisk livslangd utan kemisk
behandling av traet. Det viktigaste ar att skydda de barande konstruktionerna, och darfor klas
bagarna och forstyvningsbalkarna med panel langs sidorna och med plat pa ovansidan, enligt
Frodelius'. Utsidan av broplattorna och utsidan av sidospannens langsgéende balkar tacks
ocksa med panel. Resterande konstruktionsdelar &r antingen skyddade av asfaltslagren med
tillnérande isoleringsmatta eller sa ar de placerade under bron. Inga tradetaljer far utsattas for
kontakt med marken, eller vara alltfér nara denna, da de kan suga upp véta.

9.5 Produktionsgang

Produktionskedjan inleds med att erforderligt markarbete genomfors. Vid brons planerade
markanslutning gjuts vingmurarna. Under platsen dar brons pelare ska sta slas palar ner till
erfordeligt djup, varpa betongfundamenten gjuts. Nar dessa hardat till tillracklig hallfasthet
kan brons limtrapelare resas och fastas in i fundamentet. En tvargaende balk lyfts och

! Tomas Frodelius (Saljare, Moelven Téreboda AB) studiebesok den 22 april 2013
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forankras ovanpa pelarna varefter samma forfarande anvands for de langsgaende
limtrabalkarna mellan pelare och landfaste.

Darefter dvergar produktionsgangen till att montera mittspannet och brons langerbalkdel.
Forst sammanfors de bada bagarnas tva delar med momentstyva forband. Darefter lyfts dessa
pa plats ovanpa pelarna och halls fast medan infastningen mellan pelare och bage inréttas. |
denna infastning ansluts dven forstyvningsbalken som nu forbinder bagandarna. I nésta steg
monteras hangstagen i bagen varpa de tvargaende I-balkarna hangs upp i dessa. Eftersom de
tvargaende stagen inte har monterats kan det temporara systemet annu inte anses tillrackligt
styvt for att bédra sin egentyngd samt vindlaster och behover darfor fortsatt stabiliseras med
temporara stallningar. De tvargaende stagen monteras sist eftersom broplattan lyfts pa plats
ovanifran.

Nu saknas endast broplatta och tvargaende stag mellan bagarna for att alla brons barande
delar ska vara pa plats. Broplattan &r av transportskal uppdelad i langsled och tvarled och dess
delar ssmmanfors enklast fore den lyfts pa plats. Eftersom plattan bestar av tra och inte ar
sarskilt tjock ar sjalva lyftet genomférbart &ven om dess langd i mittspannet dverstiger 50 m.
Forst nu kan de tvargaende stagen mellan bagarna monteras och darefter kan de temporara
stallningarna tas bort. Broplattan, som halls sasmman av spannstag, spanns at i omgangar aven
efter att monteringen av brons barande delar & genomford.

For att anpassa bron for végtrafik och skapa ett hallbart klimatskal finns flera viktiga delar
kvar i produktionsgangen. Exponerade konstruktionsdelar av tra klas med plat och panel.
Enligt Frodelius’ genomfors detta sent i produktionsledet eftersom det konstruktiva traskyddet
annars kan ta skada vid montering av andra konstruktionsdelar. Ovanpa broplattan laggs forst
en isoleringsmatta och sedan asfalt uppdelat i bind- och slitlager. Stodracken sétts pa plats och
ytavrinningssystem uppfors. Vidare malas och markeras asfalten pa vagbanan och
reflexsystem installeras.

! Tomas Frodelius (Saljare, Moelven Téreboda AB) studiebesok den 22 april 2013
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10 Dimensionering

Dimensioneringsprocessen &r ett iterativt arbete; fran ett initialt antagande utfors finare och
finare berakningar. Under processens gang andras ofta delar av konceptet da berakningarna
visar att vissa delar maste bytas ut. Till exempel kan materialval behdva dndras, framforallt pa
grund av den laga konstruktionshojden, vilken ar dimensionerande i manga fall.

10.1 Lastframtagning

Den forsta berdakningen som behdver utforas i dimensioneringsprocessen ar
lastframtagningen. Bron beddms vara som mest belastad da lastmodell 1 i EN1991-2 anvands.
Dar anges att bron ska delas in i 3 m breda lastfalt. Varje lastfalt belastas av tva axellaster och
en utbredd trafiklast. Overbliven bredd ska kunna bara endast en utbredd last. Tva olika
lastfall har utretts; lastfall 1 som har den storsta axellasten och den storsta utbredda lasten i
mittfilen och lastfall 2 som har de storsta lasterna i den bredaste sidofilen. Lastfall 1 utreds
eftersom det kommer ge stérst moment och lastfall 2 utreds eftersom det kommer ge storst
tvarkraft. Bada lastfallen exemplifieras i figur 26 och 27.
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Figur 27 - Lastfall 2
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De tva axellasterna forenklas som en punktlast mitt i lastfaltet, eftersom brons spannvidd &r
mer &n 10 m lang enligt SS-EN1991-2. Vidare beddms lastfall 6.10a enligt SS-EN1990 bli
dimensionerande. Detta innebér att egenvikten ska reduceras med en faktor eftersom
trafiklasten ar huvudlast. Alternativet, lastfall 6.10b dar trafiklasten reduceras, blir inte
dimensionerande eftersom trafiklasten ar mycket storre &n egenvikten. Enligt formel 6.10b i
SS-EN1990 beraknas dimensionerande laster genom att en sékerhetsfaktor multipliceras med
den karaktaristiska lasten.

10.2 Broplatta och tvarbalk

Da lastmangden har beraknats fortsatter processen med att broplattan och tvarbalkarna
dimensioneras. Dessa konstruktionsdelars dimensioner beror till stor del av varandra eftersom
dimensionerande tvarkrafts- och momentfordelning for plattans tjocklek beror av cc-avstandet
mellan tvarbalkarna och tvérbalkarnas dimensioner av broplattans egentyngd. Deras
sammanlagda hojd ar begransade av den foreliggande maximala konstruktionshéjden. Saledes
ar iterering nodvandig for en optimerad losning av problemet. For att minska belastningen pa
plattan och tvarbalkarna kommer cc-avstandet mellan tvarbalkarna behdva hallas nere.

Nar cc-avstandet mellan tvarbalkarna ar framtaget kan broplattan dimensioneras fér den mest
belastade en-metersstrimlan. Detta utférs med en CALFEM-modell i MATLAB dar hela
bagsektionen av bron ar inlagd. Plattan bestar av 40 balkelement for att axellasten ska kunna
placeras bade vid och mellan stagen (se figur 28). Bagen har approximerats med raka
balkelement mellan stagen. Stagen och forstyvningsbalken har modellerats som stangelement
eftersom de till storsta del kommer ta upp dragspanningar. For att ta reda pa stérsta moment
och tvarkrafter studeras vilken placering av axellasten som ger det vérsta fallet. For fallet med
varst moment tas de utbredda trafiklasterna darefter bort i de fack dar plattan har en dragen
Oversida.
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Figur 28 - Elementindelning i CALFEM-modellen

De tvargaende balkarna dimensioneras genom att berakna tvarkraft- och momentfordelning i
tvarledd. Balkarna modelleras som en fritt upplagd balk i ett spann, belastade av trafiklasterna
(lastfall 1 och lastfall 2), samt dess egentyngd och tyngden fran plattan och belaggningen.

Aven olycksfall studeras och det innebér att ett stag gar av, vilket mefor att de narliggande
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tvarbalkarna och stagen far ta upp storre laster. De dimensionerande lasterna minskas dock i
detta fall genom att sékerhetsfaktorn satts till 1,0 samt att ett olycksreduktionstal 1aggs till.
Balkarnas tvarkraft- och momentkapacitet kontrolleras sedan utifran momentet och
tvarkraften som uppstar i detta fall. Plattans momentkapacitet och tvarkraftskapacitet
kontrolleras ocksa for detta olycksfall.

10.3 Stag

Fran dimensionering av tvarbalken med lastfall 2, fas maximala stagkraften som den storsta
reaktionskraften pa tvarbalken. Denna anvands for att dimensionera stagen, som antas besta
av massiva cirkuldra stalstanger, och aven forbandet mellan tvarbalk och stag enligt kapitel
9.1.5.

10.4 Infiastning mellan bage och stag

For att staget ska kunna 6verféra dragkraften till bagen utan att trafibrerna i bagen lokalt gar
sonder valjs en 16sning dar staget gar igenom bagen och fasts till en platta som fordelar
trycket pa en s stor yta att fibrerna inte trycks ihop.

10.5 Bage och forstyvningsbalk

Den utbredda trafiklasten och trafikpunktlasterna multipliceras med en filfaktor som beréknas
enbart for bag- och forstyvningsbalksdimensioneringen. De tva bagarna antas ta upp lika stor
andel av egentyngden.

Bagen dimensioneras med hjalp av enhetsldsa influenslinjer, vilka ar funktioner som beror pa
en varierande punktlast och snittet dar kraften eller momentet kontrolleras halls konstant. |
vissa av de aktuella funktionerna varierar ocksa detta snitt och funktionerna blir saledes
beroende av tva variabler. Influenslinjer anvands dels eftersom tester av olika
punktlastplaceringar enklare ska kunna ske, men framforallt da forstyvningsbalkens
horisontalkraftsekvationer ar komplexa men influenslinjen &r given (Lorentsen, 1998).

For att berdkna dvriga influenslinjer, anvands snittning (se figur 29) och inverkan av
horisontalkraftens influenslinje. For normalkraften och tvarkraften ritas denna linje ut i
diagram med olika varden pa punktlastens placering. Dessa diagram anvands sedan for att
kontrollera var dimensionerande krafter fas och var punktlasten da angriper. Momentet antas
vara storst under punktlasten nér denna &r placerad i fjarde- eller femtedelspunkten
(Lorentsen, 1998).

Med hjélp av influenslinjerna fas sedan krafterna och momentet av egentyngd och trafiklast.
Egentyngden fran bagen, som ses som en utbredd last, multipliceras med influenslinjerna som
integreras over brolangden. Egentyngden fran resterande brodelar ses som en punktlast i varje
stag. Den utbredda trafiklasten integreras precis som bagens egenvikt och punktlasterna fran
trafiken adderas till en enda punktlast vars placering varierar.
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Figur 29 - Snittning av bage

Med hjalp av de beraknade funktionerna och diagrammen kan de dimensionerande krafterna
upptéckas och kontrolleras mot motsvarande kapaciteter. Efter det kontrolleras knackning dar
baglangden mellan bag- och forstyvningsforbandet och forsta staget ses som en pelare. Detta
eftersom knackning i bagens plan begréansas till att avse bagdelarna mellan hangstagen, for
bage med forstyvningsbalk (Lorentsen, 1998). Att just den sektionen av bagen kontrolleras
beror pa att den ses som ett Eulerfall 3 och far da langre knacklangd an de andra sektionerna
som ses som Eulerfall 4. Samtidig bojning och axiellt tryck kontrolleras ocksa.

For att kunna jamfora och verifiera resultaten fran berakningarna med influenslinjer anvéands
samma CALFEM-modell som i dimensioneringen av plattan. Plattans dimensioner kommer
dock andras fran en en-metersstrimla till hela tvérsnittsarean for att styvheten ska kunna
tillgodoraknas. Samma laster som for fallet med influenslinjer anvénds.

10.6 Sidospann

Balkbroarna vid sidan om bagbron kommer ha 9 langsgaende balkar, med cc-avstand pa 1 m.
For att undersoka vilken av dessa balkar som blir mest belastad beraknas filfaktorer med hjalp
av en CALFEM-modell i MATLAB. Detta utférs genom att studera hur mycket av
axellasterna respektive de utbredda trafiklasterna som upptas av den mest belastade balken.

De langsgaende balkarna ses som fritt upplagda balkar i ett fack, och belastas av de, med
hjélp av filfaktorerna, framréknade trafiklasterna samt balkarnas egentyngd adderat med
tyngden fran plattan och belaggningen.

Den ovanpaliggande plattan dimensioneras genom att studera en en-metersstrimla i brons
tvarled och betrakta denna som en balk. Har ses de langsgaende balkarna som plattan ligger
pa forenklat som i vertikalled fasta stod, och plattan blir da en kontinuerlig 8-facksbalk. I sitt
mest belastade fall tar en-metersstrimlan upp lasten fran egentyngd och utbredd trafiklast samt
tva axellaster i tvarled, eftersom bada axellasterna fran ett fordon inte far plats inom 1 m (se
figur 30). Reaktionskrafterna for denna balk berdknas med en CALFEM-modell, och dessa
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anvands for att snitta balken och berakna maximal tvarkraft och maximalt moment. Utifran
dessa snittkrafter dimensioneras sedan plattan.
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Figur 30 - En-metersstrimla for sidospannet

10.7 Stod

Bron kommer att ha fyra stod i limtr, ett i varje horn av mittspannet. Stoden bar ocksa upp
sidospannen och dimensioneras dérefter. Stoden dimensioneras genom att berakna en axiellt
tryckande last, som motsvarar en fjardedel av mittspannets egentyngd plus en fjardel av ett
sidospanns egentyngd. Den utbredda trafiklastens bidrag till denna lasten blir den utbredda
lasten pa halva mittspannet och halva sidospannet, multiplicerat med en filfaktor for att
undersoka hur mycket av lasten som fordelas pa det mest belastade stodet. Axellasterna
placeras vid mittspannets ande, och med hjélp av momentjamvikt beréknas hur stor del av
dessa som leds till det mest belastade stodet. Har anvands lastfall 2 fran kapitel 10.1, vilket
motsvarar det vérsta fallet.

Stddet dimensioneras som en pelare belastad med ovan ndmnda normalkraft, samt en
pakorningslast, enligt figur 31. Kapaciteten for stodet for samtidig bojning och axiellt tryck
kontrolleras, men andra ordningens effekter bortses ifran, eftersom stédet endast beréknas
uppskattningsvis.
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Figur 31 - Pelare med angreppspunkter

10.8 Bruksgranstillstand

| bruksgranstillstand kontrolleras endast nedbdjning. Den storsta nedbojningen pa
bagbrodelen &r broplattans forskjutning i vertikalled fran sitt ursprungslage i obelastat
tillstand till slutlage vid full belastning. Denna nedbdjning aterfinns mitt i spannet av
bagbrodelen pa tva stallen, pa halva cc-avstandet bade till vanster och héger om den
centrumplacerade tvarbalken. Dess storlek berdknas som summan av nedbgjningen av bagen,
tvarbalkarna och plattan samt forlangningen av stagen. Dessa nedbdjningar berdknas for
maximal belastning pa alla delar individuellt, vilket enligt géallande lastmodeller inte kan
uppsta, och darfor ar berakningen pa sakra sidan. For de delar som ar av tra kontrolleras bade
momentan nedbdjning och nedbdjning pa grund av krypning. Eftersom trafiklasterna inte ar
permanenta maste nedbojning for egentyngd (permanenta laster) och nedbdjningen fran
trafiklasterna beraknas separat, da de har olika krypfaktorer.

For sidobron kontrolleras endast nedbdjning pa de langsgaende balkarna, eftersom plattan har
spann pa endast 1 m och bor darfor inte bojas ned namnvart i tvarled. Aven hér beraknas bade
momentan nedbdjning och nedbdjning fran krypning.

10.9 Oversiktlig kostnadsberikning

De ekonomiska berakningarna grundar sig pa schablonvarden for de olika ingaende
byggnadsmaterialen som ingar i brokonceptet: limtra, Kerto, stal och betong (se bilaga 6).
Eftersom bade balkar och halplatar, vilka anvéands i forbanden, kréaver viss bearbetning
bedoms schablonkostnaden for platarna vara samma som for hoghallfast stal.
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11 Resultat

Berakningarna avser en tredelad bro med ett mittspann pa 55 m som utgors av en
langerbalkbro som flankeras av tva balkbroar vilket resulterar i en total brolangd pa 82,7 m.
Bagens pilhojd ar 12,2 m. Nedan foljer resultaten av berdkningarna pa dimensionerade
konstruktionsdelar.

11.1 Mittspannets broplatta

Vid projekteringen dimensioneras broplattan utifran maximala moment och tvarkrafter.
Avstandet mellan hangstagen, som anvants vid dimensioneringen, ar framtaget genom en
iterativ process dar konstruktionshojden har varit avgorande. Det slutliga avstandet blev 2,75
m. Med valt cc-avstand blir maximala momentet 237,9 kNm och den maximala tvarkraften
256,8 kN. Figur 32-34 visar hur plattan deformeras samt hur aktuella moment- och
tvarkraftsfordelningar i plattan ser ut, da axellasten angriper mellan stodet och forsta staget.

Vid berékningar av broplattan, se bilaga 4, visar det sig att denna behdver vara 240 mm tjock
for att klara dimensionerande laster. Tillsammans med 50 mm bindlager och 40 mm slitlager
blir den totala tjockleken 330 mm. Valda dimensioner ger en utnyttjandegrad pa 94 % for
moment och 67 % for tvarkraft.
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Figur 32 — Uppskalad deformationsfigur, maximalt moment och tvarkraft for mittspannets broplatta.
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Figur 33 — Momentférdelning, maximalt moment i mittspannets broplatta.

Figur 34 — Tvarkraftsfordelning, maximal tvarkraft i mittspannets broplatta.

11.2 Tvarbalkar

Tvarbalkarna har dimensionerats i bilaga 4 utifran tva lastfall som ger tva olika maximala
moment. Lastfall 1 ger 2,45 MNm i maxmoment och 0,90 MN i maximal tvérkraft. For
lastfall 2 & maxmomentet 2.04 MNm och maximala tvarkraften 1,01 MN. Forsta valet var att
ha tvarbalkarna i trd men enligt berékningar skulle konstruktionshgjden bli orimligt stor. En
limtrabalk pa 450 mm skulle ha en utnyttjandegrad pa 6ver 300 % och en balk i Kerto skulle
ha 280 %. Istallet valdes stal och for att kunna optimera tvarsnittet kravs en svetsad profil.
Stalbalkarna utfors i stalkvalité S460 och har slutgiltiga dimensioner enligt figur 35.
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Figur 35 — Staltvarsnitt tvarbalk

Moment- och tvarkraftsfordelningar visas for bade lastfall 1 och 2 i figurerna 36-39.
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Figur 36 — Momentférdelning i tvérbalk, lastfall 1
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Figur 37 - Momentfordelning i tvarbalk, lastfall 2
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Figur 38 - Tvarkraftsfordelning i tvarbalk, lastfall 1
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Figur 39 - Tvarkraftsfordelning i tvarbalk, lastfall 2

11.3 Stag

Stagen har dimensionerats utifran en maximal normalkraft pd 1,01 MN, se bilaga 4. Den
givna kraften och valet av cirkuléra stag ger en radie pa 31 mm. Deformationsfigur for nar
maximal normalkraft verkar i stagen, da axellasten angriper vid forsta staget, kan ses i figur
40.
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Figur 40 — Uppskalad deformationsfigur, maximal stagkraft.

11.3 Infastningar
Vid dimensionering av infastningar maste olika brottmoder kontrolleras och den brottmod
som ger lagst hallfasthet blir dimensionerande. Berakningar genomfors i bilaga 4.
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Den ena infastningen som kontrolleras ar mellan tvarbalken och staget. Fem olika
komponenter dimensioneras utifran olika brottmoder enligt resultatet nedan.

e Skruvarna dimensioneras utifran brottmoden dragbrott i skruv. Med aktuella
dragkrafter i forbandet sa kravs 4 M24-skruvar i hallfasthet 10.9 for att uppna
tillracklig barighet. Detta ger en utnyttjandegrad pa 99,5 %.

e Sprintens diameter bestams utifran skjuvbrott i sprinten och ger 37 mm i diameter i
kvalité 10.9 med en utnyttjandegrad pa 98,0 %.

e Platta (hane) enligt figur 22 dimensioneras utifran brottmoden halkantbrott i plattan
och ger en tjocklek pa 44 mm nar den utfors i stalkvalité S460. Utnyttjandegraden &r
98,6 %.

e Platta (hona), se figur 22, dimensioneras ocksa utifran halkantbrott i plattan och
tjockleken blir 22 mm pa vardera sidan om hanen. Utnyttjandegraden ar 98,6 %.

e Svetsarna mellan stag och hangare dimensioneras utifran brottmoden brott i svetsen.
Det blir 4 svetsar pa vardera 210 mm och med a-mattet 5 mm. Utnyttjandegraden &r
96,6 %.

Infastningen mellan bage och stag kraver en plat pa bagens dversida for att fordela trycket
Over en storre yta. Plattans dimensioner berdknas med héansyn till tryckbrott i tréet och blir
650*650 mm.

11.4 Bage och forstyvningsbalk
Bage och forstyvningsbalk har bada beraknats i Mathcad (se bilaga 4) och CALFEM (se
bilaga 5) vilket har gett tva snarlika resultat.

e Maximala momentet enligt Mathcad blir 4,4 MNm och enligt CALFEM 3,8 MNm.
Detta uppkommer i femtedelspunkten, da axellasten angriper i samma punkt.
Momentférdelningen enligt CALFEM kan ses i figur 41. Hur bagen deformeras vid
maximalt moment med CALFEM-berékningar visas i figur 42.

Figur 41 - Momentférdelning, maximalt moment i bage.
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Figur 42 — Uppskalad deformationsfigur, maximalt moment i bage.

e Maximala tvarkraften enligt Mathcad blir 0,66 MN, och uppstar i nollpunkten med
axellasten placerad i samma punkt, och enligt CALFEM 0,56 MN, och uppstar i
nollpunkten da axellasten angriper mellan forsta och andra staget.
Tvarkraftsfordelningen enligt CALFEM kan ses i figur 43. Hur bagen deformeras vid
maximal tvéarkraft med CALFEM-berékningar visas i figur 44.

Figur 43 - Tvarkraftsfordelning, maximal tvarkraft i bage.

— 1 s —
e T
!
!
|
[T
I

L —y— * # # #

D

Figur 44 - Deformationsfigur, maximal tvarkraft i bage.
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e Maximala normalkraften enligt Mathcad blir 2,7 MN, och uppstar 10 m fran stodet
med axellasten placerad i mittpunkten, och enligt CALFEM 3,3 MN, i nollpunkten da
axellasten angriper mellan attonde och nionde staget. Normalkraftsfordelningen enligt
CALFEM kan ses i figur 45. Hur bagen deformeras vid maximal tvarkraft enlig
CALFEM-modellen visas i figur 46.

Figur 45 - Normalkraftsfordelning, maximal normalkraft i bage.
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Figur 46 — Uppskalad deformationsfigur, maximal normalkraft i bage.

e Den maximala horisontalkraften ar den kraft som dimensionerat forstyvningsbalken. |
Mathcad blir denna 2,9 MN, da axellasten angriper i mittpunkten, och i CALFEM blir
den 3,3 MN, och upptréader da axellasten angriper mellan nionde och tionde staget.

Utifran dessa berdknade krafter dimensioneras en forstyvningsbalk med héjden 900 mm och
bredden 215 mm. Med dessa dimensioner erhalls en utnyttjandegrad pa 93,1 %. Bagen far en
hojd pa 1440 mm och bredd pa 645 mm. Bagens utnyttjandegrad blir 98,3 % med avseende pa
moment, 65,8 % med avseende pa tvarkraft och 98,9 % med avseende pa samtidigt axiellt
tryck och bgjning.

60



11.5 Olycksfall

Det olycksfall som har kontrollerats tar hansyn till att ett av stagen séatts ur funktion och
resulterar i en obrukbar tvarbalk. For tvarbalkarna ger detta fall ett maximalt moment pa 1,3
MNm och en tvérkraft pa 0,49 MN. Bada dessa varden ar lagre an i normalfallet och kommer
darfor inte paverka dimensionerna.

Plattan far ett moment pa 0,23 MNm och en tvérkraft pa 0,12 MN. Dessa ar ocksa lagre an i
normalfallet och kommer saledes inte bli dimensionerande.

11.6 Sidospann

Sidospannets langsgaende balkar dimensioneras for ett moment pa 1,3 MNm och en tvarkraft
pa 0,24 MN. Detta gor att det kravs 9 balkar med dimensionerna 1395*215 mm med cc-
avstand pa 1 m. Utnyttjandegraden med avseende pa moment ar 94,9 % och for tvéarkraft
74,5 %.

Plattan far tjockleken 270 mm utifran ett moment pa 69 kNm och en tvérkraft pa 0,25 MN.
Utnyttjandegraden med avseende pa moment &r 25,5 % och for tvarkraft 85,7 %.
Momentfordelningen for sidobroplattan kan ses i figur 47.
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Figur 47 - Momentfdrdelning, sidobroplatta
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11.7 Stod

Stoden har dimensionerats utifran en pakorningslast, som ger upphov till ett moment pa 1,9
MNm, som verkar samtidigt som en axiell last pa 5,5 MN. Detta medfor att stoden far
dimensionerna 950*%950 mm. Utnyttjandegraden for samtidig bojning och axiellt tryck ar
77,7 %.

11.8 Nedbodjning

Den maximalt tillatna nedb6jningen i mittspannet & 138 mm. Vid berakningar sa uppgar
nedbdjningen i mitten till 85,0 mm och i femtedelspunkten till 77,0 mm. For sidobroarna &r
den maximalt tillatna nedbdjningen 33 mm och vid berakning uppgar den till 26,0 mm.

11.9 Konstruktionshojd

Den maximala tillatna konstruktionshojden ar 770 mm enligt berakning i bilaga 3.
Begransningen ar endast aktuell i mittspannet och dar uppgar konstruktionshojden till 757
mm.

11.10 Kostnadsberikning

Kostnadsberakning har utgatt ifran schablonkostnader och berakningen finns specificerad i
bilaga 6. Den totala kostnaden uppgar till 13,1 miljoner kronor och de storsta posterna
redovisas i figur 48.

Mangd Kostnad [kr]
Limtra 273 m*3 2 730000
Kerto 106 m*3 1272000
Stalbalk 91ton F 857000
Pélﬂiﬂg 1239 m 805 000

Figur 48 — Dominerande kostnader
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12 Diskussion

Vid den konceptframtagning och prelimindardimensionering av en bro som denna rapport
behandlar genomférs manga val, bedémningar och antaganden. Dessa har stor inverkan pa
slutresultatet. | detta avsnitt diskuteras det Gvergripande arbetssattet och rimligheten i erhallna
resultat. Tillampade dimensioneringsmetoder utvarderas och jamfors med alternativa
tillvagagangsatt. Vidare beskrivs vad som aterstar av projekteringen och anvanda kallors
tillforlitlighet kommenteras.

12.1 Framtagning av brokoncept

Att ta fram ett brokoncept och sedan dimensionera konstruktionens delar ar ett éppet problem
och kréaver en langtgaende iterativ process. Under arbetets gang har vi forsokt vara ppna for
nya losningar och metoder, och standigt efterstravat ett innovativt arbetsétt. Vi har ersatt
I6sningar, om béttre 16sning senare framtagits, trots att tidigare 16sning varit val
genomarbetade. Vi har helt enkelt inte fullstandigt bestamt oss for nagot innan projektet
slutforts. Detta kravs om basta mojliga resultat ska erhallas i ett projekt med ett 6ppet
problem. Denna sortens urvalsprocess har kunnat genomfdras noggrannare i detta projekt &n i
naringslivet, eftersom det dar stalls hardare krav pa tidseffektivitet.

Var projektgrupps roll i framtagandet av denna rapport kan jamforas med en konstruktors
arbete. Den tekniska beskrivningen ar ett verkligt dokument som har saval som i naringslivet
ligger till grund for hur broprojekteringen utfors. Att gruppens medlemmar har delat upp sig i
subgrupper med olika ansvarsomraden kan liknas vid att konstruktorer ar specialiserade pa
olika arbetsomraden. Beréakningar och resultat redovisas i rapporten pa ett strukturerat satt
med tydliga forklaringar och &r anpassat for att en bestallare ska kunna tillgodogora sig
informationen pa ett fordelaktigt satt. Rapporten behandlar utforligt framtagningen av det
valda brokonceptet genom att beskriva ett brett antal brotyper och material. Det gar att
ifrdgasatta om studien av framforallt brotyper ar onddigt bred da flera av dessa alternativ
redan tidigt kan uteslutas. Detta skulle inte efterfragas av en bestéllare men kan motiveras
genom att forkunskaperna hos projektgruppen var lag innan studien pabdrjades.

Samspelet mellan projekteringsfasens olika aktorer &r viktig. Hur val kommunikationen
mellan bestallare och konstruktér genomfors har stor inverkan pa projektets slutresultat. Om
dialogen initialt skdts med dmsesidig respekt och lyhordhet kan problem, som senare skulle
ha blivit bestdende, undvikas. Aven om stor vikt lagts vid att genomfora arbetet efter
foreskrivna regler och pa ett verklighetstroget sétt har gruppens mojlighet att sjélva tolka
problemstallningen lett till en effektivare arbetsgang an i ett verkligt projekteringsarbete. Ett
exempel pa detta ar metoden for framtagandet av det bast lampade brokonceptet. Urvalet har
genomforts genom betygsattning av relevanta alternativ i en utvarderingsmatris innehallande
vissa bedémningskriterier. Valet av bedomningskriterier och rankingen av dessa ar framtagna
for att optimera urvalsprocessen. Det ar ocksa viktigt att understryka att val, ranking och
poangsattning genomforts av gruppens medlemmar och saledes grundar sig pa deras
varderingar och erfarenheter. Denna konceptframtagning &r en av manga alternativa lésningar
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pa problemstallningen med just de forutsattningar som foreligger vid Ulricehamnsmotet. Med
detta i atanke kan gruppens bedémningar anses rimliga. Metoden att anvanda en
utvarderingsmatris &r ett bra verktyg for att kunna sammanvaga flera olika kriterier men
forutsatter god damneskunskap, gedigna undersokningar och olika infallsvinklar.

| dagens samhallssituation prioriteras kostnadseffektivet framfor estetik och hallbara
I6sningar. Vid rankingen av betygskriterier i detta projekt har kostnaderna daremot bedémts
relativt oviktiga. Det slutgiltiga brokonceptet, en bagbro i tré, ar troligtvis inte den billigaste
I6sningen men det &r ett miljovanligt alternativ med tilltalande gestaltning. Vid ett verkligt
upphandlingsforfarande hade detta koncept statt sig val men hade med stor sannolikhet inte
vunnit om inte bestallaren Iamnat 6nskemal pa ovan namnda positiva egenskaper. |
samhallsdebatten diskuteras flitigt behovet av en mer hallbar utveckling. Att i storre
utstrdckning anvanda tra som byggnadsmaterial &r ett satt att bidra till denna utveckling. Med
tanke pa att denna bro dimensioneras for en livslangd pa 80 ar och &r lokaliserad Gver en
hogtrafikerad farled kommer den beréra manga manniskor under lang tid. Vardet av att dessa
manniskor uppfattar bron som vacker ar dock svart att bedéma.

Ett av kriterierna i utvarderingsmatrisen &r trafiksakerhet. En bagbro i tra kan for vissa
manniskor skapa ett obehag infor dverfart. Konstruktionen sticker ut och det blir tydligt att
byggnadsmaterialet ar trd som for en del &r ett material som upplevs mindre tillforlitligt
sékerhetsmaéssigt. Trots detta har det valda konceptet ansetts vara det mest lampliga med
hansyn till andra kriterier. Forhoppningsvis kan bagens kraftiga dimensioner ingjuta trygghet
och tillforlit till konstruktionens hallfasthet.

12.2 Dimensioneringsprocessen

Vid dimensioneringen har berékningarna genomforts i Mathcad och CALFEM-program i
MATLAB. | Mathcad kodar anvédndaren sjalv alla berakningar medan det i CALFEM finns
vissa inbyggda hjalpmedel for stora konstruktionssystem. For ett sadant komplext system som
en bro i kombination med kandidatgruppens begransade fardigheter kravs dock relativt stora
forenklingar for att kunna genomfora berékningar i dessa program. Det finns noggrannare
teorier for systemberakning &n de som anvénts i denna rapport. Finita elementmetoden, som
till viss del tillampas i CALFEM-berakningarna, ar den teori som idag med storst utstrackning
anvands. Okad kunskap om denna teori i kombination med en avancerad programvara som
tillampar metoden hade 6kat precisionen och sékerheten i berakningarna samt haft
tidsbesparande effekter.

12.2.1 Mittspannets broplatta

Vid berékning av broplattan har en en-metersstrimla av plattan betraktats som en
sammanhangande balk. | sjélva verket ar plattan uppbyggd av Kerto-balkar som spanns
samman av stalstanger. For plattans kapacitet i tvarled beror styvheten pa hur vél de
langsgaende balksegmenten samverkar. Forspanning medfor ocksa att balkarna samverkar i
langsled och vid forenklad berdkning kan ses som en ortotrop platta. Om hénsyn ska tas till
denna styvhet vid dimensionering maste erforderlig spannkraft i dessa stag beréknas.
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En vertikalt belastad platta utsatts for bojning och skjuvning i dubbla riktningar vilket gor
konstruktiondelen svardimensionerad. For att forenkla berakningsprocessen har darfor
antagandet gjorts att tvarbalkarna upptar alla laster i tvarled och broplattan endast tar krafter i
langsled. Med tanke pa att plattan inte &r dimensionerad for béjning och skjuvning i tvarled &r
det mojligt att den &r underdimensionerad. En annan approximation som gjorts &r att
axellasten bara kan placeras precis vid eller mitt emellan stagen. En viss 6kning av det
maximala momentet hade uppnatts om axellasten kunnat placeras godtyckligt pa plattan. Det
faktum att plattans hogst belastade en-meterstrimla dimensionerar hela plattans bredd och att
plattan utanfor en-metersstrimlan inte medverkar till lastupptagningen samt att spannstagen
bidrar till hallfastheten borde dock kompensera for detta.

12.2.2 Infastning mellan tvirbalk och stag

Losningen som har dimensionerats &r praktisk ur ett produktionshénseende eftersom plattan
kan svetsas till staget och hangaren fastas vid tvarbalken via skruvférbandet innan leveransen.
Pa byggplatsen aterstar da endast att trycka in sprinten mellan hangare och platta, vilket utfors
medan en lyftkran haller tvarbalken pa plats. For att minska materialatgangen och antalet steg
i produktionsprocessen kan plattan som svetsas till staget och hdngaren som fasts i tvarbalken
vara en sammanhangande del. Tidsatgangen pa byggplatsen blir dock storre eftersom
skruvning eller svetsning maste genomfaras pa plats istallet for att endast forbinda delarna
med en sprint.

12.2.3 Infastning mellan bage och stag

Tanken fran borjan var att staget skulle ga genom bagen och féstas i en stalplatta som kunde
trycka pa bagen ovanifran och pa det viset fora 6ver dragkraften i staget som tryck i bagen.
Detta skulle gora att drag vinkelratt fibrerna i bagen kunde undvikas. Problemet med denna
I6sning ar att plattan blir valdigt stor, till och med bredare an bagen, och dessutom ar
infastningen mellan platta och stag problematisk. En battre 16sning skulle kunna vara att
istallet slitsa in platar i bgen och anvanda genomgaende skruv for att fasta dessa till bagen.
Detta ger drag i vinkel mot fibrerna men om tillrackligt manga skruvar och inslitsade platar
anvands bor detta inte vara nagot problem. Staget svetsas till platen pa ett liknande satt som i
infastningen mellan tvérbalk och stag.

12.2.4 Bage och forstyvningsbalk

Bagen var den del som var svarast att dimensionera da berakningsteorin var helt ny for
kandidatgruppen. Pa kort tid fick nddvandig kunskap uppsokas i en bok om bagkonstruktioner
och exempel fran doktorandkurser. Detta ledde till en ytlig kunskap om bagdimensionering
vilket betyder att vissa antaganden och berakningar kan vara felaktiga. Vid jamforelse med
berdkningsexempel kan dock inses att rimliga véarden pa resulterande krafter och moment har
erhallits.

De olika vardena stdmde bra dverens och CALFEM-modellen gav krafter och moment som
nastan alla var nagot mindre an motsvarande fér berdkningarna i Mathcad, dar influenslinjer
anvandes. Normalkraften skiljde sig dock fran 6vriga krafter och var lite stérre i CALFEM-
modellen. Detta tror vi beror pa att CALFEM-modellen far en last som breder ut sig mer dver
bagen, vilket tas upp huvudsakligen av normalkraft i bagen. Influenslinjens vandrande
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punktlast tas daremot upp av en storre tvarkraft och ett storre moment. Skillnaden kan ocksa
till viss del bero pa att bagen i CALFEM-modellen &r approximerad med raka balkelement
mellan stagen.

| CALFEM-modellen, till skillnad fran influenslinjeberakningarna, sprids axellasten ut pa alla
stagen. Detta borde till viss del forklara att axellastens placering, for att maximal normal- och
tvarkraft ska uppsta, inte samma i CALFEM-modellen som i Mathcad.

Forstyvningsbalken dimensioneras i forsta hand for att klara av horisontalkrafterna fran bagen
men 6kade dimensioner pa forstyvningsbalken kommer &ven ha positiv inverkan pa bagens
normalkraft och moment. Majligheten finns darfor att minska bagens dimensioner genom att
samtidigt oka forstyvningsbalkens. Vi bedémer dock att proportionerna mellan dessa tva ar
rimliga.

12.2.5 Sidospann

Merparten av arbetstiden har i detta arbete lagts pa att dimensionera mittspannet pa bron.
Berékningarna som galler sidospannen ar darfor endast dversiktliga. En-metersstrimlan som
anvands i berakningarna &r ett antagande som i ett noggrannare berédkningsprogram skulle
kunna visa sig vara pa osékra sidan. Detta eftersom ett axelpar har cc-avstandet 1,2 m och om
dessa tva par star precis pa sidorna om en-metersstrimlan skulle mer last an en axel kunna
foras ner i denna strimla.

Vid dimensioneringen av sidospannen valdes en I6sning med ett primérbéarverk i form av
langsgaende balkar och ett sekundarbarverk bestaende av en broplatta. P4 grund av att plattan
ligger pa langsgaende balkar valdes det att lagga plattan med fiberriktningen vinkelratt mot
korriktningen. Detta eftersom plattan ska ta upp momentet som uppstar i brons tvarled. En
alternativ 16sning hade varit att lagga tvargaende balkar pa de langsgaende och sedan plattan
pa dessa balkar, med fiberriktningen i plattan langs med trafiken. Det senare anser vi vara en
battre 16sning med tanke pa de horisontalkrafter som uppstar pa grund av accelerationskrafter,
vilka nu verkar vinkelrétt fibrerna, men det forra alternativet valdes tack vare sin enkelhet i
bade produktionsmajligheter och berékningar.

Intressant med sidospannet var att konstruktionshéjden bara blev cirka 1,5 m, trots att bron
konstrueras helt i trd. Med en konstruktion med dubbla lager balkar, som beskrivits ovan,
hade denna hojd dock troligtvis stigit upp mot 2 m, men detta ar fortfarande inte en orimlig
siffra for en bro, och det visar pa vilken potential tra har som byggnadsmaterial.

12.2.6 Stod

Pelarna som bron star pa ar dimensionerande i limtra, vilket &r en ovanlig 16sning, da pelare,
aven till trabroar, oftast ar konstruerade i betong. Dimensioneringen av pelarna visar att de
klarar att bara upp bron och samtidigt ta upp en pakorningslast, utan att dimensionerna blir
dverdrivet stora. Det finns dock andra problem som skulle kunna uppsta.

Eftersom limtrabalkar inte tillverkas sa breda som 1 m kommer pelaren besta av fem
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limtrabalkar, som maste limmas ihop. Detta kommer minska pelarens kapacitet eftersom
fullstandig samverkan mellan dessa balkar kommer vara svart att uppna. Av detta skal kanske
dimensionerna behdver vara nagot storre an utraknat.

Pelaren i sig ar dimensionerad for att klara en pakoérning, den kommer alltsa inte ga av, men
det kan vara svarare att 16sa infastningarna for att klara pakorningen, och darfor finns en risk
att pelaren lossnar nar den blir pakord. Stora krafter parallellt fibrerna i traet riskerar ocksa att
lokalt krossa traet, och om detta sker ar pelaren kanske uttjant. Att i s fall reparera pelaren
tycks uteslutet, men pelaren skulle méjligtvis kunna bytas ut. Om pelaren behdver bytas ut
torde det vara mojligt att tillfalligt stanga av bron, och halla uppe den med en tillfallig
konstruktion medan pelaren byts ut. Detta skulle fungera eftersom brons egentyngd ar Iag, och
tra ar ett material med kort byggtid.

Att konstruera den fasta inspanningen sa att den kan sta emot pakorningen kan bli ett stort
problem. En mojlig 16sning skulle kunna vara att gjuta ett betongfundament som ar lika brett
som bron, och sedan satta upp ett stag fran mitten av pelaren till betongfundamentet mitt
under bron, vilket skulle stabilisera upp konstruktionen i pakorningsriktningen. Detta stag
skulle ocksa stabilisera bron, och hjalpa till att ta upp horisontella krafter, sasom vindlaster.

Att ha pelare utomhus i tré har vid manga tillfallen visat sig problematiskt med tanke pa
fuktangrepp, eftersom andtra bade i ovankant och underkant kan bli exponerat. | underkant far
inte pelaren heller sta pa ett plant underlag, eftersom vatten dar kan ansamlas, vilket sedan
sugs upp i pelaren. Darfor blir det har extra viktigt med konstruktivt traskydd, och
regelbundna kontroller. Kostnadsmassigt ar en trapelare dyrare an en i betong, eftersom
betong ar billigare per m*, och behéver troligtvis ndgot mindre dimensioner. Med tra sparas
det dock in avsevart pa byggtiden. De stora fordelarna med att ha pelarna i tra ar estetik och
miljovanlighet. Miljovanlighet ar nagot som viktas allt tyngre i allt fler byggprojekt, sa trots
att det finns manga problem att 6verbrygga ar trapelare for vagbroar ett intressant koncept
som vore spannande att vidareutveckla.

12.2.7 Konstruktionshéjden och dess inverkan

Den laga konstruktionshojden som denna bro har, mycket pa grund av att tra kraver en hogre
fri hojd &n betong, har varit ett stort problem under dimensioneringsprocessen. Tidigt
bevisades att vissa konstruktionsdelar inte skulle kunna byggas i trd, da tvarbalkarna sjalva
skulle behdva vara hdgre én den totala tillgangliga konstruktionshéjden. Till och med
dimensionering av en stalbalk som klarade momentet och konstruktionshajden, var
problematisk. Det finns valsade standardprofiler som klarar momentet, men samtliga dessa tar
upp allt for stor del av konstruktionshéjden for att vara anvéndbara. Det enda mojliga
alternativet var alltsa en svetsad profil, och den dimensioneras i hoghallfast stal for att fa
rimliga dimensioner, nagot som givetvis 6kar kostnaderna for projektet.

For att sénka momentet i tvérbalkarna, och ddrmed minska dimensionerna, var vi dessutom
tvungna att sanka avstandet mellan stagen fran det initialt uppskattade vérdet pa 5 m till 2,75
m. Detta avstand kan tyckas lagt, och stalatgangen okar ju kortare det blir, vilket paverkar
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bade kostnaden for bron och brons miljopaverkan som vi 6nskar halla till ett minimum.

Daremot &r tvarbalkarna raknade pa sakra sidan eftersom vi sager att en tvarbalk tar upp hela
sitt cc-avstand, alltsa 2,75 m, vilket inte stammer i verkligheten. Detta betyder att stalbalkarna
skulle kunna vara mindre grova eller av icke hoghallfast stal.

Pa grund av konstruktionshojden har vi ocksa valt att konstruera broplattan av Kerto istallet
for vanligt limtra. Detta eftersom Kerto har hogre bojhallfasthet an limtra. En limtraplatta
hade endast beh6vt vara nagra cm tjockare, men limtra ar mer bundet till standarddimensioner
an Kerto, vilket gor att de extra centimetrarna tvingar upp dimensionerna till nasta
standardhojd och da blir plattan ungefar 10 cm tjockare. Om konstruktionshojden hade varit
storre kunde limtra ha anvants i plattan, eftersom det ar nagot billigare och framforallt star
emot fuktangrepp battre &n Kerto. Broplattan skyddas dock mot fukt av asfalt och
isoleringsmatta pa ovansidan, och kantbalkarna tacker sidorna.

Med avseende pa den laga konstruktionshojden och de manga problem med
brodimensioneringen som féljer av den, kan i efterhand inses att trd inte &r det basta
materialvalet med géllande forutsattningar. En mojlighet ar att &ndra forutsattningarna och
Oka den tillgangliga konstruktionshdjden genom att hoja vag 46:s vertikallinje. De allra flesta
broar som gar 6ver motorvégar i Sverige ar betongbroar med mellanstod och aktuell
vertikallinje ar antagligen anpassad efter detta. En sadan betongbro kraver en fri hojd av 4,7 m
medan en trabro maste ha 5,1 m fri hojd dver vagbanan. Detta leder till att en trabro far 40 cm
mindre konstruktionshdjd an en betongbro med samma forutséttningar.

12.2.8 Oversiktlig kostnadsberikning

| schablonkostnaderna ingar montering, transport och dylikt, vilket gor att uppskattade
kostnader blir mycket ungeférliga. Daremot anser vi att dessa skulle kunna anvéndas som ett
riktmarke, framfor allt i jamforelsen mellan olika brokoncept. Enligt Frodelius® skulle en
jamforbar bro kosta mellan 12 och 14 miljoner kronor utan grundlaggningskostnader
inrdknade, vilket Overensstammer véal med den, i bilaga 6, framraknade totalkostnaden.

Over halften av brons totala kostnad &r inkopen av de hoghéllfasta stalbalkarna. Denna
kostnad skulle enkelt kunna reduceras genom att 6ka konstruktionshéjden enligt ovan. Endast
10 cm extra hade rackt for att den svetsade I-profilen skulle kunna konstrueras av stalklass
S355. Detta hade kostat 2 miljoner kronor mindre och troligtvis varit en billigare 16sning totalt
sett for Trafikverket, trots vaghojningen.

Anledningen till att balkarna blir s& mycket dyrare beror pa att vi héjer hela kostnaden med en
faktor som motsvarar hur mycket dyrare materialet ar. Det ar givetvis inte sa att monteringen
ar svarare for en balk med hogre stalkvalité men hjningen av kostnaden kan anda motiveras
av att hanteringen av byggnadsmaterial med speciella egenskaper & mer komplicerad &n

! Tomas Frodelius (Saljare, Moelven Téreboda AB) mailkorrespondens med Jakob Brandin den 14 maj 2013
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vanliga material. | detta fall blir till exempel kraven pa halssvetsen storre for en balk i
hoghallfast stal an for en i normalstal.

12.3 Aterstiende dimensionering och utformning

Avgréansningen av vad som dimensioneras eller tas hansyn till &r inte heltdckande och en hel
del berdkningar och beskrivningar har uteldmnats. Exempelvis ar inte hansyn tagen till att
vertikalbanan &r krokt och berdkning av lastfall med horisontella krafter sker ej. | foljande
avsnitt diskuteras bade parametrar som beaktats men inte berdknats, samt sadana som valts
bort.

12.3.1 Forband

Forbanden pa en langerbalkbro &r bland de viktigaste delarna och i detta projekt har det endast
bestamts hur de ska utformas. Speciellt forbandet mellan bage och forstyvningsbalk ar kritiskt
da traet har utsatts for dragning nastan 45 grader mot fibrerna. Detta har l6sts med ett
fyrskarsforband, men detta kanske inte ar tillréackligt, och da kan anden av bagen och
forstyvningsbalken klas in med stal, sa att ett stalforband kan anvandas istallet.

12.3.2 Detaljutformning

Forslag pa hur kantbalk, racken och vattenavrinning ska utformas i detta projekt har erhallits
under kandidatgruppens studiebesok pa Moelven i Téreboda. Varken vattenfloden eller om
kantbalken med racke klarar pakérning har beréknats, vilket betyder att dimensioner pa ranna
och kantbalk &r antagna. Detta leder till att bredden pa bron och darmed tvérbalkens
spannvidd kan behdva minskas eller 6kas. Detta ar dock i sammanhanget en mycket liten
forandring.

Enligt teknisk beskrivning ska varken belysning eller vagskyltning finnas pa bron. Dock sa
kan det vara relevant att ha belysning placerad under bron som lyser upp den pa natten, for att
framhéava brons estetik. Detta for att ytterligare uppna malet om ett synligt, tydligt och fint
landmarke.

12.3.3 Konstruktivt traskydd

Eftersom ett av de viktigaste skalen till att bygga med tra 6verhuvudtaget ar att det ar ett
miljovanligt och fornyelsebart material, tycks det nagot kontraproduktivt att impregnera
materialet med miljofarliga kemikalier. | situationer dar det anses vara tvunget att impregnera
traet anser vi det nastan inte I6nt att bygga i tra 6verhuvudtaget. Sa stora forluster i
miljévanlighet som impregneringen innebér gor att annat byggnadsmaterial lika garna hade
kunnat véljas. Med ett val genomarbetat konstruktivt traskydd ska forhoppningsvis inte
manga situationer dar impregnering kanns nodvandig uppsta, och utan impregnering ar tra det
mest miljovanliga byggnadsmaterial som finns att tillga.

12.3.4 Horisontallaster och dynamik

Horisontalkrafter har tagits hansyn till i beskrivningen av stagen mellan bagarna och i
pelardimensioneringen. Vid dimensionering av 6vriga konstruktionsdelar tas hansyn varken
till horisontella laster i langsled eller tvérled. | detta specifika fall har berdkningen av
horisontalkrafternas inverkan stor relevans eftersom trabron ar en latt konstruktion. Redan
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tidigt under arbetsgangen togs dock beslutet att avgransa rapporten till att exkludera dessa
berdkningar. Vid en mer noggrann analys bor vindlaster, accelerations- och retardationslaster
fran fordon samt de dynamiska effekter som dessa ger upphov till tas i beaktnande.
Konstruktionens verkningssatt har dock férmagan att uppta dessa laster men rapporten
studerar alltsa inte om kapaciteten ar tillracklig.

12.3.5 Overgang mellan sidospann och mittspann

For att forenkla dimensioneringen har vi i detta projekt valt att dimensionera sidospannen och
mittspannet helt separat. Battre hade varit att skapa samerkan mellan dessa genom att
broplattan, som har ungefar samma dimensioner bade i sido- och mittspannet, varit
kontinuerligt dver alla tre spann. Detta hade dels minskat momentet i plattan, och dels hade
det stabiliserat bron, och bron hade darigenom haft battre formaga att ta upp krafter i
horisontalled.

Ett problem som uppstar vid anslutningen ar att konstruktionshéjden pa de olika spannen
skiljer sig markant. Detta maste I6sas genom att antingen halva pelaren blir hdgre an andra
halvan, eller att en kraftoverforande konstruktion placeras pa pelaren. Det forra alternativet
kommer 6ka belastningen pa pelaren eftersom normalkraften da inte angriper mitt pa pelaren,
sa krafterna far en excentricitet som ger upphov till extra moment i pelaren. Detta problem
skulle inte uppsta med den senare losningen, men utformningen pa den kraftéverférande
konstruktionen behandlas ej i denna rapport.

12.3.6 Kompletterande upplag

Sidospannets langsgaende balkar vilar i deras ena ande pa vingmuren vid landféstet. | deras
andra ande fodras ett upplag. Denna konstruktionsdel antas bli belastad med halva
sidospannets lastuppséttning och bor samtidigt fungera som mittspannets yttersta tvarbalk.
Med anledning av bada dessa bidrag utsatts elementet for kraftig belastning vertikalt. En
passande l6sning vore att utforma detta element likt en balk som stracker sig fran det ena
stodet till det andra. Dess exakta utformning utreds inte i denna rapport men for en slutgiltig
dimensionering maste en lésning presenteras.

For alternativet med en tvarbalk pa tva stod ar det storsta problemet att fora ner krafterna fran
balken till stoden. En mojlig 16sning pa detta problem ar att sdga ut ett hal i pelaren, i vilket
balken fors in. Infastningen kan forstarkas med hjélp av en kraftig vinkelplat. Detta utférande
skulle skapa en fast inspanning, men momentet som uppstar kan vara svart att hantera.
Dessutom minskas pelarens formaga att ta upp axiella laster eftersom dess tvarsnittsarea
lokalt reduceras. LGsningen pa detta problem &r att forstora pelarens dimensioner.

En annan majlighet ar att, istallet for tva pelare, utforma stodet som en skiva, antingen av tra
eller av betong. | detta alternativ utgor stodet i sig bade funktionen av pelare och tvarbalk.
Med denna I6sning undviks de stora moment som uppstar i den forra utformingen.
Materialatgangen blir dock avsevart storre.
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12.3.7 Temperaturutvidgning

Tra ar ett material som paverkas av temperaturskillnader. I en bro, dér vissa delar utsatts for
solljus och andra ligger i skugga kan dessa skillnader spela stor roll. Dessutom skiljer sig
traets temperaturlangdutvidgningskoefficient markant i fiberriktning respektive vinkelratt
fiberriktning. Stora spanningar kan alltsa uppsta i bron pa grund av temperaturférandringar.
Dessa spanningar kan teoretiskt sett krava kraftigare dimensioner, men framforallt paverkar
utvidgningen forbanden, som utsétts for storre krafter. Vid dimensionering av forbanden tas
viss hansyn till detta genom omréakningsfaktorn kmeq Vid berdkning av barférmagan. Detta
reducerar hallfastheten men beaktar ej volymsandringen.

12.3.8 Ovriga kompletteringar till dimensioneringen

Pa tvarbalken &r inte halssvetsen dimensionerad. Dimensionerade ekvivalent spanning for
svetsen uppstar dar interaktionen mellan tvarkraft och moment ger storst utslag. En rimlig
gissning ar att dimensionerande spanning uppkommer under den storsta axellasten dér bade
moment och tvérkraft har héga varden. En annan mdjlig punkt fér den dimensionerande
spanningen ar vid kanten av tvarbalken dér staget ar infast. Har ar momentet mycket litet men
daremot ar tvarkraften mycket stor. Denna dimensionering kommer dock inte att paverka bron
i Ovrigt.

Pa pelarna maste lager anvandas for att fa en bra anslutning mellan bron och dess upplag.
Dessa bor dimensioneras i brottgranstillstand och aven fér en minsta last, da vissa lager kraver
en minimilast for att fungera. Om kraften pa lagren blir for stor kan pelarnas dimensioner
behdva Okas.

Eftersom konstruktionen ar mycket latt i forhallande till exempelvis betongbroar, bor inte
eventuella sattningar paverka namnvart. Detta kan dock inte anses vara sékert eftersom det ej
har utretts.

12.4 Jamforelse med Gislavedsbron

| avsnittet om kvarstaende broar presenteras en vagtrafikbro i tra som for narvarande byggs
utanfor Gislaved. | sambandet med studiebesoket hos Moelven i Téreboda gavs majligheten
att ndrmare studera denna bro. Likheterna mellan denna bro och det brokoncept som denna
rapport kommer fram till & manga. Darfor ar det av intresse att jamfora dess
konstruktionsdelar sinsemellan.

Bron i Gislaved kommer ha betydligt farre tvarbalkar per langdenhet men dess dimensioner ar
& andra sidan storre. Aven broplattan ar tjockare och summan blir darfér en hogre
konstruktionshojd. Den hogre konstruktionshdjden gor att farre antal hangstag ar nédvandigt
for hallfastheten. Resultatet ar en materialeffektiv anvandning av stal vilket reducerar
byggnadskostnaden. Som tidigare diskuterats hade en hogre tillaten konstruktionshojd varit
gynnsam for vart koncept.

Vid en jamforelse av bagens dimensioner visar det sig Gislavedsbron har nagot mindre
dimensioner men att dessa kan forklaras med den kortare spannvidden. Da denna bage ocksa
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ar av 2-ledstyp pa en bagform med liknade krokning blir slutsatsen att var dimensionering av
bagen kan anses vara rimlig.

En stor skillnad mellan broarna &r att Gislavedsbron utformats med ett dragstag i stal istallet
for en forstyvningsbalk i tra. Da de har klatt in danden av bagen i stal, far de ett relativt enkelt
forband mellan dragbandet och bagen, eftersom inga krafter vinkelratt fiberriktningen
forekommer. Ett dragstag i stal har ocksa fordelen att det tar upp mindre plats, men utrymme
har inte utgjort ett storre problem i vart projekt. En forstyvningsbalk i tra anses uppfylla syftet
med en miljévanlig och estetisk bro mer an ett staldragband och kostnadsskillnaden &r
troligtvis inte sa stor, trots det stora férbandet for traalternativet.

12.5 Tillforlitlighet av anvanda kallor

| beskrivningen av brotyperna har endast ett fatal kallor anvants; Trafikverket ar den kalla vi
hér har utnyttjat mest. Kallorna i denna del &r alla relativt opartiska vilket bidrar till deras
trovardighet. Att endast anvéanda ett fatal kéllor racker i den 6versiktliga analysen av brotyper
eftersom vilka egenskaper olika brotyper har inte ar en kontroversiell fraga. Detta galler dock
inte for unders6kningen av vilka material som passar for byggnation av broar. Den senare
fragan kan fa mycket varierande svar beroende pa berdrda aktorers egenintressen. Darfor har
fakta fran flera olika kallor anvants vid studien av materialegenskaper. Eftersom dessa kallor
ofta hamtas fran respektive materials tillverkare ar de inte lika tillforlitliga som de mer
oberoende brotypskallorna. Overgripande har en bra férdelning mellan kallor fran industrin
och mer institutionella kallor uppnatts.

Pa grund av kallornas tillforlitlighet och mangfald, antaganden pa sékra sidan samt
berékningar som foljer géllande normer, anser vi resultatet av rapporten vara tillforlitligt.
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13 Slutsats

Detta projekt har visat att tra uppfyller dnskemalen om estetik, innovation och miljovanlighet,
samtidigt som det uppnar alla krav pa barighet. Det &r alltsa ett intressant material att bygga
vagtrafikbroar i, dven for relativt langa spannvidder. Det faktum att laga konstruktionshojder
kan begransa broar med béarande delar helt utforda i tra kvarstar dock. | detta projekt har det
resulterat i att tvargaende balkar konstruerats i stal.

Genomtanka konstruktionstekniska losningar &r en forutsattning for lyckade broprojekt i tré
och skapar intressanta utmaningar for dagens konstrukttrer. Den i rapporten dimensionerade
bagen uppfyller vél sin funktion utan orimliga dimensioner och visar darfor pa att stal och
betong inte behdver vara de givna konstruktionsmaterialen vid brobyggnad.

Kritiker av tra som byggnadsmaterial ifragasatter dess livslangd, men vi anser att med ratt
konstruktivt traskydd kan traet skyddas sa pass val att det ska klara langa livslangder, dven
utan kemisk behandling. Vissa underhallsarbeten kommer naturligtvis kravas, men sa ar fallet
aven for broar av andra material. Tack vare den senaste tidens utveckling av traprodukter samt
samhéllets 6kade behov av férnyelsebara material kan tra vara framtidens
brobyggnadsmaterial.
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REGLER FOR DENNA BESKRIVNING

Dokumentutformning

Avsnitt
For denna OTB galler att den innehaller rubriker under avsnitten:
e Objekt- och dokumentdata

Regler for denna beskrivning
B. Trafik

C. Befintlig mark, miljé och konstruktioner

D. Véganlaggning
e 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. Har 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 férhallandena fore ent-
reprenadens genomforande samt eventuella krav pa atgarder.

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

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

Rubriker enligt Dispositionen

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

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

Typer av konstruktioner

Viganldggning (hel viganldggning) uttrycks av rubriken ”D. Véganldggning”. Dér beskrivs det som
géller for hel vaganlaggning.

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

Typ av konstruktion uttrycks i Dispositionen av rubrik for konstruktion foljt av ”’/x” dér x anger typ
av konstruktion. Exempel pa rubrik &r ”DC11. Brobaneplatta/ Platsgjuten brobaneplatta” dar broba-
neplatta ar konstruktion och platsgjuten brobaneplatta ar typ av sadan konstruktion.
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Kravhierarkier

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

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

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

Krav under en underrubrik galler &ven som krav under en mera specificerad underrubrik. Exempel-
vis giéller krav under ”Teknisk 16sning” som tilldgg till krav under ”Teknisk 16sning. Markning”.

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

e Omfattning

e Funktion

e Teknisk 16sning

e Kontroll

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

Under "Funktion” hanteras f6ljande:

Barformaga, stadga och bestandighet
Séakerhet vid anvandning

Hélsa och miljo

Buller

Energihushallning

Sékerhet vid brand

Under "Teknisk 16sning” hanteras foljande:

Material
Vara
Konstruktion
Utforande
Mérkning

Under ”Kontroll” hanteras foljande:

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

B1. Vagtrafik

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

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

Omfattning

De befintliga hus, broar, végar och andra anldggningar, som berors eller behover rivas eller
flyttas eller mark som behéver avverkas eller r6jas, 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, végar och andra anldggningar, som beroérs av
entreprenaden, projektera och utféra vad som erfordras for att uppfylla angivna krav.

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

Funktion
Befintliga funktioner pa befintliga hus, broar, vagar och andra anlaggningar 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 dar besiktningsmannen genom besiktning avgor
om alla krav uppfyllts.

C1. Befintlig mark och milj6

Se plan, langd- och tvérsektioner pa ritning nummer 3 46 G 1101, 346 G 1201 och 346 G
1301 -3 34 G 1307.

C1. Befintlig mark och miljé/ Topografiska foérhallanden

Omfattning

Bron kommer att uppforas ca 50-100 m 6ster om Atran i syd-nordlig riktning dar terrangen

bestar av aker- och angsmark. | laget for planerad bro ligger marken ungefar pa nivan +172.
Strax soder om bron och ca 80 m norr om bron sluttar marknivaer till nivan ca +166 for att

stiga upp igen till nivan ca +170 ca 300 m s6der och norr om bron.

C1. Befintlig mark och miljo/ Geotekniska férhallanden

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

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

Svamsediment vilar pa glaciala finkorniga sediment bestaende av véxelvisa skikt av siltig
lera, silt och finsand ned till ca 15 m djup (+157). Relativa fastheten hos glaciala finkorniga
sediment &r hog till nivan +169, medelhdg till hog till nivan +162, lag till nivan +160 och
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medelhdg till hog till nivan +157. Darunder férekommer glaciala grovkorniga isalvssedi-
ment av sand och grus med mycket hog relativ fasthet till troligen mellan 45 och 50 m djup.
Né&rmast berg finns ett lager med bottenmoran.

Den naturliga vattenkvoten ar uppmatt till ca 10-25 % i svdmsedimenten (siltig finsand) och
ca 20-35% i glaciala finkorniga sediment.

Bedomda varden pa karakteristisk inre friktionsvinkel @',. Vardena har korrigerats for siltig
jord.

Lag relativ fasthet @’ =30’
Medelhdg relativ fasthet @, =33’
Hog relativ fasthet o’ =35
Mycket hog relativ fasthet @, =39°

Teknisk 16sning
Schakt for vag kommer att utforas enligt TB/véag.

C1. Befintlig mark och miljé/ Geohydrologiska forhallanden

Omfattning

En fri vattenyta avlastes i nagra 6ppna skruvprovtagningshal i utfyllda jordlager respektive
svamsediment (6vre grundvattenmagasinet) pa mellan ca 1,4-3,5 m under markytan.

Grundvattenrér med filterspets installerades i de fastare friktionsjordslagren (undre grund-
vattenmagasinet) och visade en grundvattenniva pa niva mellan ca +162,9 och +165,4. Uti-
fran portrycksmatare som installerades i de 16st lagrade jordlagren avlastes grundvattenniva
vid niva mellan ca +165,3 och +167,9.

C2. Befintliga konstruktioner

C2. Befintliga konstruktioner/ Elledning

Omfattning

Befintliga elledningar i anslutning till omrade for bro 6ver allman vag i km 14/050 laggs om
Oster om bro, se ritning 300W6301. Omlé&ggning utfors enligt handling 10.1, MF vag40.

C2. Befintliga konstruktioner/ Teleledning

Omfattning

Befintliga teleledningar i anslutning till omrade for bro éver allmén vag i km 14/050 om-
laggs Oster om bro, se ritning 300W6301. Omlaggning utfors enligt handling 10.1, MF
vag40.
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D. VAGANLAGGNING

Omfattning

Denna tekniska beskrivning byggnadsverk omfattar 15-1761-1 Bro Over allmén vég i Ulri-
cehamn (Ulricehamnsmotet).

Kontroll

Kontroll ska ske pa sétt 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 dar besiktningsmannen genom besiktning avgor
om alla krav uppfyllts.

Funktion

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

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

Vid utformning och dimensionering for barformaga, stabilitet och upplyftning av de delar i
vaganlaggning som omfattas av Vagverkets 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 vaganlaggning som omfattas av Vag-
verkspublikation 2009:120 VVK Vdg ska minst krav i kap. 1, 2 och 4 uppfyllas.

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

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

Entreprenadarbeten ska bedrivas sa att fornminnen inte skadas.

For del av vaganlaggning dar krav inte stallts ska den ambitions- och kvalitetsniva foljas
som uttryckts genom stéllda krav for 6vriga delar av aktuell vaganlaggning.

Kontroll. Funktion

Under byggskedet ska entreprendren folja upp och kontrollera i tillracklig omfattning att be-
rakningsforutsattningar, berékningsantaganden, materialegenskaper och lagertjocklekar
samt 6vriga produktionsresultat och gjorda utféastelser for material och varor som forutsatts
vid projekteringen 6verensstammer med forutsattningar 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 ar upprattad och godtagen enligt VV publikation
2009:27 TK Bro, A.1.4 och A.1.9.

Teknisk 16sning
Avvikelse fran forfragningsunderlagets profilhojder far inte ske.

| 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 ingaende i broar och byggnadsverk ska uppfylla implemen-
terade SS-EN standarder och dar sadan saknas ska niva pa tillamplig egenskap specificerad

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

fyllas.

Ingaende material ska ha sadana egenskaper att konstruktionsdelen i allt vasentligt behaller
sina hallfasthetsegenskaper under hela den dimensionerande tekniska livslangden.

Om fér 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
bestdimmelserna for aktuell standard tillampas med i bestammelserna angivna forutsattning-
ar avseende t.ex. utférande och samhorighet med andra standarder.

Material ska vara:
- acceptabla ur miljé- och hélsosynpunkt

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

Kontroll. Teknisk l16sning
Kontroll ska ske i byggskedet enligt av entreprendren uppréttat 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.

| de fall entreprendren véljer tekniska I6sningar eller material ska krav enligt TK Bro, TK
Geo kapitel 6-17 eller VVVK Vég 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
forekommande fall ska tillampas.

Om produkter, material och varor som &r beskrivna i AMA Anléggning 07 véljs for vagan-
laggningen ska kontroll och verifiering uppfylla krav enligt AMA Anléggning 07 med and-
ringar och tillagg enligt VVV publikation 2010:094 VV AMA 09 rev.2 varvid krav stéllda for
bro eller kategori A i forekommande fall ska tillampas.
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For produkter, material och varor som inte ar beskrivna i AMA Anldggning 07 ska kontroll
och verifiering uppfylla krav enligt en sarskild kravspecifikation som ar uppréattad och god-
tagen enligt VVV publikation 2009:27 TK Bro, A.1.4 och A.1.9 alternativt VVK 1.1.1. Veri-
fiering av att sadana 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 stallda krav kan alternativt, dar en
europeisk standard, SS-EN, finns, ske genom att krav i aktuell standard uppfylls till i stan-
darden angiven bekraftelseprocedur.

Teknisk 16sning. Markning

Markning ska dverensstamma med upprattad teknisk dokumentation och déri aberopade
produktstandarder.

Mérkning ska utforas av bestandigt material med bestandig text och betryggande fastsatt-
ning. Text ska skrivas pa svenska. Endast vedertagna férkortningar far anvéandas.

Mérkning ska placeras synlig.

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

Markkulorer ska vara enligt SS 03 14 11.

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

Mérkskyltar, markband o.d. som riskerar nedsmutsning ska forses med ytskikt eller vara
behandlade med preparat som underlattar rengéring.

Kontroll. Teknisk 16sning. Markning

Kontroll ska ske genom besiktning.

DB. Vagkonstruktion

DB2. Underbyggnad/ Vagbro

Teknisk 16sning

Fylining 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.

Fyllning skall ske med forsiktighet sa att betongkonstruktioner inte skadas.
Aktuell vagoverbyggnad framgar av normalsektionsritning.

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

Funktion

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

Formgivningsvillkor framgar av forslagsritning.

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 16sning
Gjutfog far inte placeras i synliga ytor pa vingmurar, sidoskarmar eller andstod.

For kantbalkars yttersidor far endast brader som tidigare anvénts som formmaterial nyttjas.
Kantbalkars insida formsatts med valfri form som klas med formsattningsduk. Detta galler
aven del vingmurar som formsétts med lutande éverform.

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

DC1. Barverk i vagbro

Teknisk 16sning

For kantbalk skall basmattet vara minst 50 mm. Mattet ska innehallas dven vid droppnasor.
For dvriga byggnadsverksdelar skall basmattet vara minst 40 mm.

Minsta differens mellan basmatt skall vara 10 mm.
Pa synliga ytor ska formstag av kompositmaterial eller rostfritt material anvandas.

DC12. Balk

DC12. Balk/ Kantbalk

Teknisk I6sning

Kantbalkens bredd ska vara 500 mm. Vid kantbalksande fasas kantbalk 100 mm i plan pa
200 mm langd pa sida som vetter mot 6verliggande vag.

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

DC13cb. Lager

Teknisk 16sning
Bron ska forutsattas med topflager. Lager ska vara CE-markta.

DC2. Grundlaggning av vagbro/ schaktning
Funktion

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

Teknisk 16sning

Schaktningsarbetena skall utféras enligt AMA Anldaggning 07 kod CBB.51.
Schaktnings- och fyllningsarbeten for bottenplattor skall ske i torrhet.
Kontroll. Teknisk l6sning

Kontroll ska utféras genom besiktning.

DC2. Grundlaggning av vagbro/ palning
Omfattning

Grundlaggning av bron skall ske pa betongpalar dar varje enskild pale &r spets- och mantel-
buren och dar huvuddelen av barférmagan erhalls langs manteln i friktionsjord.

Kalkylforutsattningar for medelpélstoppsniva +127
Funktion

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

Palarna skall drivas ner till djup sa att erforderlig geoteknisk barformaga kan verifieras (se
dven bilaga 8 till MUR Geo, handling 13.5, ”Sammanstillning Provpélning Atradalen” in-
nehéllande av Pélanalys utford ”"PDA mitningsrapport” dver provpélning daterad 2009-12-
15).

Teknisk I6sning

Palning skall utforas enligt AMA Anléaggning 07 kod CCB.121.

Kontroll. Teknisk lésning

Produktionspalning inleds med provpalning av minst 1 pale/stod.

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

DC2. Grundlaggning av vagbro/ bottenplatta

Teknisk I6sning
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Gjutningsarbete for bottenplattor skall forutsattas ske i torrhet.

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

Gjutning godtas utférd mot vattenavvisande papp eller plastfolie.

| tvarled far den vertikala stodforskjutningen inte 6verstiga 1/500 av bottenplattans langd.

DC3. Komplettering i vagbro

Teknisk 16sning

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 andstod, mellan-
stdd och vingar.
Klotterskyddet ska vara utprovat tillsammans med valt ytbehandlingspreparat.

DC31. Belaggning

DC31. Belaggning/ Slitlager

Teknisk l6sning

Bron ska forses med belaggning for vag 46 med 25 mm tillfalligt slitlager TSK, permanent
slitlager om 40 mm utfors i sidoentreprenad enligt normalsektion 3 34 T 0401.

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

DC31. Belaggning/ Bindlager

Teknisk l6sning

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

Teknisk 16sning

Kantstod limmas pa PGJA.

DC33. Tatskikt, skyddslager

DC33. Tatskikt, skyddslager/ Tatskikt

Teknisk 16sning
Bron forses med tatskikt av isoleringsmatta pa MMA-primer.

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

DC38. Diverse kompletteringar i vagbro/ Avvagningsdubb
Teknisk 16sning
Bron ska forses med avvéagningsdubbar enligt TK Bro.

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

DC4. Slant eller kon

Omfattning
Yitskikt ingar ej i broarbetet

DCA41. Slant

Teknisk 16sning

Slanter runt bron (dock ej under bron) klas med slantkappor bestaende av 300 mm mine-
raljord som besas, GR4- och GR5-yta, enligt kap DCL.112 respektive DDB.111 och
DDB.112 i Handling 11.1, TB Vég.

Slanter i anslutning till bron far inte utféras brantare an i lutning 1:1,7.

DC42. Kon

Teknisk l6sning

Koner runt bron klas med slantkappor bestaende av 300 mm mineraljord som besas, GR5-
yta, enligt kap DCL.112 respektive DDB.112 i Handling 11.1, TB vag.

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

DE. Avvattningssystem

DE2. Dranvattensystem

Omfattning

Drénvattensystem avleder dréneringsvatten och omfattar dréaneringsledningar och drane-
ringsbrunnar.

Funktion

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

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

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

DE21. Dranvattenledning/ Grundavlopp i bro

Teknisk 16sning

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

DF. Trafikskyddsanordning
DF2. Racke

DF21. Sidoracke

Omfattning

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

DF21. Sidoracke/ Broracke

Teknisk l6sning
Brorécken ska utforas enligt TK Bro.

Racken 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 rackesstandare skruvas fast.

Brorécken och anslutande vagracken ska utféras med samma typ av navfoljare och tillhdra
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.

Réckesskruvar far inte komma i kontakt med kantbalkens armering.

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

Récken kommer att tillhandahallas fran sidoentreprenor for etapp 2 pa anvisad plats efter
avrop enligt AFC.361.

3K110002.docx
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Bro over allmén vég. Teknisk Beskrivning Byggnadsverk

Kontroll. Teknisk 16sning
Kontroll ska ske genom besiktning och matning.
DF25. Rackeskomplettering/ Skyddsnét

Teknisk 16sning

Brorécke ska forses med skyddsnéat enligt TK Bro och med utbredning enligt forslagsritning
346 K 2001.

DK. Elsystem och telesystem

DK. Elsystem och telesystem/ Kabelskyddsror i betongkonstruktion

Teknisk 16sning

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

3K110002.docx
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Bro over allmén vég. Teknisk Beskrivning Byggnadsverk

X. DOKUMENTATION

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

XB. Projekteringshandling

XB. Projekteringshandling/ Design basis

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

- objektspecifika forutsattningar for dimensionering och utformning

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

- objektspecifika val avseende material och utférande

- beskrivning av provnings- och kontrolimetoder som avses att anvandas samt avstdmning
hur gjorda berédkningsantaganden, materialval, utférandemetod etc. sékerstélls och hur
avvikelser av dessa hanteras och atgardas

- Dbeskrivning 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 upprétta konstruktionshandlingar med berékningar, rit-
ningar, beskrivningar och kontrollprogram med tillhérande kontrollplaner.

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

Kontroll av fri h6jd, angiven pa av bestallaren godtagen arbetsritning skall utféras av entre-
prendr innan arbete med brodverbyggnad pabdrjas. Kontroll ska utféras genom maétning och
maétresultat skall protokollféras.

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

Arbetshandlingar ska levereras digitalt.

XC. Arbetshandling/ Vagbro

I inledning av konstruktionsarbetet ska entreprendr kalla till startmote 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 mojlighet att lamna remissynpunkter pa handlingarna
inom 10 arbetsdagar.
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Bro over allmén vég. Teknisk Beskrivning Byggnadsverk

Konstruktionsredovisningen och eventuella remissyttranden sénds for kontroll tillsammans
med den av bestéllaren godtagna forslagsritningen till Trafikverket, avdelning Teknik och
Miljo, enhet Byggnadsverk, 1\VVtb och till Trafikverkets projektledning.

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

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

Bestallarens rutiner for kontroll framgar av handling 9, AF Bilaga 3.
Kopior av mérkta handlingar férdelas 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 séands till
Trafikverket, avdelning Teknik och Milj6, enhet Byggnadsverk, 1Vtb.

XD. Relationshandling

Relationshandlingar for utforda arbeten ska utgdra 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
godkanda av ansvarig person hos entreprendren. Relationshandlingar ingar i entreprenaden
och ska godkannas av bestallaren. Krav pa leveranstid for relationshandlingar anges i Ent-
reprenadkontraktet § 7

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

Relationshandlingar for byggnadsverk ska dokumentera lagen, dimensioner, anvanda
material, uppmatta funktionella egenskaper, utféranden o d, med berakningar, ritningar och
beskrivningar samt protokoll for utférda kontrolimétningar.

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

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

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

Relationsritning ska vara forsedd med "RELATIONSRITNING” 1 statusraden 1 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.

3K110002.docx
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Bro over allmén vég. Teknisk Beskrivning Byggnadsverk

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

Inméatning for relationshandling ska utforas i for objektet géllande koordinat- och hojdsy-
stem.

Anordning som ska fyllas 6ver eller pa annat satt blir dold ska métas in under arbetets gang.

Material som av miljoskal enligt handlingarna ska hanteras pa angivet satt dokumenteras
med avseende pa kemisk sammanséttning, 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 koordinatbestamt rutnét.

Drift- och underhallsinstruktion ska upprattas enligt Arbetsmiljéverkets forfattningssamling
AFS 1999:39 18 rorande objektets slutliga konstruktion och utformning samt de byggpro-
dukter som anvénts, i den omfattning som ar av betydelse for sakerhet och halsa vid arbete
med drift, underhall, reparation, andring och rivning av objektet.

XD. Relationshandling/ Vagbro

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

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

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

- betonggjutningsjournaler

- eventuella avvikelserapporter

- forteckning Gver aktuella handlingar

- ifyllda kontrollplaner for tillaggskontroll

- matprotokoll avseende lagerinstallningar, lod- och avvéagningsdubbar
- provningsintyg

- palningsprotokoll och palplan

- arbetsbeskrivningar uppréttade av entreprendren

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

- anvand typ av tillsatsmedel i betong

- forteckning 6ver av bestéllaren godtagna handlingar

- lagerinstallningar

3K110002.docx
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sammansattning av injekteringsbruk med uppgift om cementfabrikat, tillsatsmedel, dose-
ring samt VCte

- typ av och beteckning pa lager inklusive antal per stod
- uppmétta varden vid inmatning av lod- och avvégningsdubbar
- 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 anvéandas

- hanvisats 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 smarre avsteg fran godtagen ritning ska vara inférda pa originalritningarna.

Métprotokollen avseende inmatning av lagerinstéliningar och fogdppningar ska utdéver mét-
resultaten innehalla datum for matningen samt lufttemperaturen vid matningen.

Métprotokollen avseende inmatning av lod- och avvéagningsdubbar ska utéver matresultaten
innehalla datum for méatningen, lufttemperaturen vid méatningen, matmetod samt uppgift om
vilken fixpunkt som anvants. Inmatningen 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 6ver broar och tunnlar, BatMan.

3K110002.docx
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Bilaga 3: Beridkning av
konstruktionshojd



Ekvationerna som anvénds dr himtade fran Gunnar Lannérs foreldsningar i kursen
Teknisk samhillsplanering.

TP,
/ I
R
1% .

—~ ﬁl\
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Figur 1. Ekvationer som anvénds vid berikning av vertikalkurvor.



Maximal hojd vig 46
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Figur 2. Profil vig 46.
Lutning: i=333%
Vertikalradie: Ryg = 1800m
Koordinater for startpunkter
Xstart46 = 499015m
Zstart46 = 179410m
Koordinater for maxpunkter
Xmax = Xstart46 + R461 Xmax = 558955 m
2
(Xmax - Xstart46)
Zax = Zstartd6 T 2~R46 Zhax = 180.408 m



Ligsta hojd vig 40

Rv -6500

S~ J—
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Figur 3. Profil vig 40.
Vertikalradie: Ry( = 6500m

Foljande ekvation stills upp for att rikna fram ldagsta hojd for viag 40:

(XZ - xmin)2 ~ (Xl - xmin)2 o
2Ry 2Ry, 2

Koordinater for tangeringspunkter

13888.317m

Xl:

169.584m

Z]

Xy = 14133.262m

zy = 177.205m
Koordinater for ldgsta hojd
_ (Z2—Z1)'2‘R40+X12—X22 B
Xmin = % — 2x Xmin = 13808554111
1 2
2
—(Xl ~min) 169.095
Zmin = %1 ~ Zmin = U7om
2Ry40



Bestimning av koordinater for kritisk punkt

For att bestimma vilken del av bron som blir dimensionerande bestims profilhdjderna for et
antal punkter. Den Ostra sidan av bron kommer bli dimensionerande da vag 40 dar hogst i
vertikalled dér. Koordinaterna dr uppmidtta i ritningen.

KABELRER. @he [ = bl
S — = A
;
) " I 77 S
T I N R
Fig 4. Uppmiitta koordinater for berdkning av profilhojder.
578
570
Koordinater for vig 46: X467 | 560 |m
550
547
14059.4
Motsvarande koordinater 14060.4
for vig 40: X40 = | 14060.8 |m
14061
14061.4
Hojdkoordinater for vig 46
2
2(%) = 2 (X - Xmax)
1W = Zmax~ "~ 5,5
2Ry
180.307
180.374
246 = 71(X4¢) 246 =| 180.408 |m
180.386
180.368



Motsvarande hojdkoordinater for vig 40

Tillskott pa grund
av tvarfall:

Fri hajd:

Konstruktionshojd:

Maximal konstruktionshjd:

(= *min)”
zz(x) = Ziin T TM)
240 = 72(X40)

-0.04-12.9
—0.04-7
Zyirfall = | 00408 |m
0.04-9
0.04-12.15
5.1
5.1
Zgi=151|m
5.1
5.1

Zkonstr = 246 ~ (140 + Ztvérfall) 2

Zkonstr.max -~ mm(zkonstr)

173.
173.
zyo=| 173.
173.
174.

Ztvirfall =

935
974
989 |m
997
012

-0.516
-0.28
0.032 |m
0.36
0.486

1.788
1.581

Zkonstr =

1.287 |m

0.929

Zkonstr.max

0.77

=0.77m



Bilaga 4: Preliminidrdimensionering



I denna bilaga kommer preliminéra dimensioner av brons olika delar och dess vikter och
volymer beriknas. Tanken dr att brobanans laster och egentyngd i stora drag ska tas
upp av tvirbalkarna, som bérs upp av hingstagen. Stagen ar fista i bagen som i sin tur

for ner de vertikala kraftkomposanterna i pelarna, och de horisontella 1

forstyvningsbalken. Dimensioneringen gors 1 enlighet med Eurocode och ekvationerna &r
hiamtade fran Birande konstruktioner om annat ej anges.

Innehallsforteckning

SN

et ek \O
W= o

Langerbalkbrons dimensioner
Materialparametrar

Trafiklaster

Dimensionering av mittspannets broplatta
Dimensionering av mittspannets tvérbalkar
Dimensionering av hiangstag och dess infastningar
Olycksfall

Dimensionering av bage och forstyvningsbalk
Dimensionering av sidospann
Dimensionering av stod

Kontroll i bruksgrinstillstand

Kontroll av konstruktionshojd

Oversiktlig lingd-, vikt- och volymberikning

11
14
41
48
60
81
97
101
111
112



1. Langerbalkbrons dimensioner

Fran borjan valdes cc-avstandet mellan stagen till 5 meter. Efter iterering visar det sig att
2,75 m krévs for att klara konstruktionshdjden.

’-._'_,.-"".
/.-—-"""ﬂfpr [

] ~
=~

/]
/

N\

| |

Figur 1. Mittspann i profil

H |

Figur 2. Tvirsektion av mittspann



Profil
Lingd:
Vigbredd:

Antal stag:

Pilhsjd:

Avstand mellan stag:

Forstyvningsbalk

Bredd:
Hojd:

Tvérsnittsarea:

Tvirsektion

Bredd pa avloppsrinna:

Bredd pa riacke
plus kantbalk:

Sikerhetsavstand mellan

kantbalk och stag:

Avstand mellan stag
och korbana:

Spinnvidd tvérbalk:
Total bredd pa bron:

bfbalk = 0.215m

hfbalk = 0.900m

Afpalk = Pbalk Pbalk

brénna = 0.Im
byantriicke = 0-15m
agk = 0.05m

Aag = Agik T Pkantriicke T Prinna

libalk = B + 2-ag0

B¢ = lipalk + 2-bpalk

f=1222m

Ccstag =2.75m

2

astag =0.3m

Iipal = 8-6m

B, =9.03m



2. Materialparametrar

Alla materialparametrar dr himtade fran Barande konstruktioner del 1 om inget annat anges.

Tungheter

Limtra:

Kerto:

Stal:

Slitlager:

Bindlager/skyddslager
PGJA:

Isoleringsmatta:

Partialkoefficienter

Limtra:

Kerto:

Stal:

kN
=4.0—
m
kN
’Ylvl = 48—
3
m
) kN
Vstal = 77_3
m
kN
Nslit = 237
m
kN
PGIA = 24
m
] kN
’YiSO = 17_3
m
’YM.gl =1.25
YMLIv1 = 12
’YM.S =1.0
’YMZS =1.25

SS-EN 14374
Tabell 3.4.3

Soren Lindgren
Foreldsning 22/3 2013

Soren Lindgren
Foreldsning 22/3 2013

Soren Lindgren
Foreldsning 22/3 2013

SS-EN 1995-1-1
Tabell 2.3



Hallfasthetsvirden

Limtrd GL36k

Bojning: fnk g1 = 36MPa

Drag parallellt fibrerna: fiok g1 = 26MPa

Tryck parallellt fibrerna: fook gl = 31MPa

Tryck vinkelritt fibrerna: feo0k g1 = 3-6MPa

Skjuvning: fi g1 = 4.3MPa

Dimensionerande héllfasthet: f; = kmod',:_k T2-12
M

k04 41 beroende av klimatklass och lastvaraktighet. Lastvaraktigheten &r kortvarig och
eftersom bron star utomhus ar det klimatklass tre.

kIIlOd = 0.7

For limtrdbalkar som #r utsatta for bojning eller drag far hallfastheten 6kas med faktorn
ky,, dédr h &r tvérsnittets hojd, om h<600:

0.1
ky = minli(%) ,1.1} 1215

f
“mk.gl
Bojning: fmd.gl = Kmod'kngl T "nigl
D llellt fibrerna: fiok.g1
rag parallellt fibrerna: f0d.g1 = Kmod kh.gI
TM.gl
o0k <Okl f =17.36-MP
Tryck parallellt fibrerna: fcod.gl = Kmod 7 Mgl c0d.gl = /20" MEa
f
c90k.gl
Tryck vinkelriitt fibrerna: fc90d.g1 = kmod' — fe90d.g = 2.02:MPa
f,
vk.gl
Skjuvning: fyd.g1= kmod Mgl fvd.g1 = 2:41-MPa



Kerto S

BOJnlng fmklvls = 44MPa
Drag parallellt fibrerna: fiok 1vis = 35MPa
Tryck parallellt fibrerna: foK Ivls = 35MPa SS-EN 14374
. Tabell 3.4.3

Tryck vinkelritt fibrerna: f.00k Ivls = 6MPa
Skjuvning: £y 1v1s = 4-1MPa

. . fk
Dimensionerande héllfasthet: fy =k — T2-12

™

k04 41 beroende av klimatklass och lastvaraktighet. Lastvaraktigheten &r kortvarig och
eftersom bron star utomhus ar det klimatklass tre.

kIIlOd = 0.7

For LVL-balkar som ir utsatta for bojning far hallfastheten 6kas med faktorn ky,, dir h dr
tvérsnittets hojd, om h # 300 mm. For drag far hallfastheten 6kas med k;, dér 1 dr ldangden pa
balken, om 1 # 3000 mm

0.12
s 300 SS-EN 1995-1-1
B : k. = min| | — ,1.2
ojning h mu\l:( n j } 33
Drag: 11 3000\%° SS-EN 1995-1-1
k) = min/ | —— 1.1
1 34
Béining: fmk.Ivis
Ojning: fmd.1vis = kmod'kh.lvls'—,YMl 1
dv
f,
Drag parallellt fibrerna: fiodIvls = Kmod Xl 1vls (ke Ivls
“MLIvl
f
Tryck parallellt fibrerna: f0d.1vis = Xmod' cOk-Ivls f.0d.1vls = 20-42-MPa

TM.1Ivl



Tryck vinkelritt fibrerna:

Skjuvning

Stal S355

Karakteristisk flytgréins:

Karakteristisk brottgréns:

Stal S460:

Karakteristisk flytgrans
t <40 mm:

Karakteristisk flytgrans
40 mm < t < 80 mm:

Karakteristisk brottgréns:

Elasticitetsmoduler

feo0k 1vis

feo0d.1vis = Kmod ™ fe90d.1v1s = 3-5-MPa
MLIvI
) fuk.Ivis
fydavis = Kmod fyd1vis =2-39-MPa
TMLIvI

fu355 = 510MPa

fu460 = 540MPa

For berdkningar pd tribalkar anvinds E (s for kapacitetsberikningar och E,, for

deformationsberikningar.

Limtra GL36k:

Kerto S:

Stal:

Em.gl = 14.7GPa
Vs SS-EN 14374
E, qvis = 13.8GPa Tabell 3.4.3

ES = 200GPa



3.Trafiklaster
Trafiklasterna berdknas enligt SS-EN 1991-2.

ogi €k ag; @ik Aqi 9ix

i P i i Frrrrs Frsrrr Frrrr Pl Frrzrrr
P Ay P EF A R A T B A
Pl i S A

Figur 3. Trafiklaster och anpassningsfaktorer

Lastreduktionstal

g =075 SS-EN 1990
b= 04 Tabell A2.1
q=0.



Anpassningsfaktorer

Partialkoefficienter

Karaktiristiska trafiklaster

0qu =1.0
OLq2 = 0.7
OLq3 =1.0
OLQ] =09
OLQ2 =09
OLQ3 =
NG = 135
’YQ =1.5
kN
=25—
d1k 5
m
kN
=9—
d2k 5
m
kN
=25—
43k ,
m
Qqy = 400kN
Qo = 600KN
Q3 := 200kN

10

TRVFES 2011:12
Tabell 7.1

SS-EN 1990
Tabell A2.4(B)

SS-EN 1991-2
Tabell 4.2



4. Dimensionering av mittspannets broplatta

Brodicket kommer besta av en tvirspind triplatta med Kerto S-balkar. Berdkningarna
gors genom den virst utsatta en-meterssektionen av plattan studeras som en balk.
Snittkrafter hdmtas fran bilaga 5: CALFEM-berdkningar. De dimensionerande laster
som anvénts i CALFEM-modellen beriknas i denna bilaga.

Dimensioner
Plattans bredd: bplatta = 1m
Plattans tjocklek: tplatta = 0-240m
Slitlagrets tjocklek: tgi == 0.04m
Himtade fran bilaga 2:
; . o Teknisk beskrivnin
PGJA-lagrets tjocklek: tpGIA = 0.05m g
Laster
Egentyngder
Reduktionsfaktor for
egenvikten ndr trafiklasten
ar huvudlast: £:=089
Brodick d: kN
roaac etS egentyng . gdack = “{lvl'.tplatta'bplatta gdack = 212;
+ ﬁ{slit'tslit'bplatta
+YPGIA PGIA Pplatta
Brodickets dimensionerande KN
egentyngd: Ediick.d = VG & &diick Sdick.d =233~
Trafiklaster
Dimensionerande utbredd KN
trafiklast: dog = ’YQ'O‘qZ'qZk'bplatta g = 945¥

Dimensionerande axellast: Qyq = A{Q-an-sz% Qyq = 405-kN

11



Snittkrafter

Maximalt moment:

Maximal tvarkraft:

Momentkapacitet

M = 237.87kN-m

max.p -

\Y% = 256.75kN

max.p

For att momentkapaciteten ska vara tillricklig maste foljande villkor vara uppfylt:

Dimensionerande
momentkapacitet:

For rektanguléra tvirsnitt:

Dimensionerande
bojhallfastet:

Momentkapacitet:

Mgq < Mggq
b~t2
W=——-
6

kh.lVlS = 1.027

f
mk.1vls
fmd.vis = Xmod knvis 7
TM.Ivl
2
) bplatta’ tplatta
MRap=="" ¢ Imdvis
M
— P _ .04
MRd.p

12

T3-14

T3-18

T2-12

fmd.lvls = 26.36-MPa

MRgp = 253.1'kN-m

Kapaciteten ir tillracklig!



Tvirkraftskapacitet

For att tvirkraftskapaciteten ska vara tillricklig maste foljande villkor vara uppfyllt:

Dimensionerande
tvirkraftskapacitet:

Effektiv breddparameter
for Kerto:

Effektiv bredd:

Tvirkraftskapacitet:

VEd < VRd

2
VRd = g'bef't'fvd

k

cr.lv

1I=1

b k

=b cr.lvl

ef.p platta’

2
VRd.platta = g'bef.p'tplatta'fvd.lvls

Vmax.p

=0.671
VRd.platta

13

T4
(Kombination av T4-4,
T4-5 och T4-9)

T4-9

VRd platta = 382.7kN

Kapaciteten ir tillracklig!



5. Dimensionering av mittspannets tvirbalkar

Egentyngder
Tvérbalkar

Egentyngden har riknats fram efter att tvirbalkarna dimensionerats:

Forstyvningsbalkar

Tvérsnittsarea:

Egentyngd mellan tva stag:

Brodick

Tréplattans tjocklek:

Slitlagrets tjocklek:
PGJA-lagrets tjocklek:

Brodickets egentyngd:

Broricke

Egentyngd:

kN
gtbalk = 4.725 ;

2

Gtbalk = Vel Afbalk stag Gtpalk = 2-13'kN
{platta = 0:24m
tSlit =0.04m
kN
&dick = ( YIvI platta Cstag Bdick = 5'83';
+ ﬂ{slit'tslit'ccstag
+TYPGIA 'PGIA Cstag
kN
8riicke = O'Sg

Dimensionerande egentyngder

Forstyvningsbalk:
Tvirbalkar:
Brodick:

Broricke:

kN
Ztbalk.d = VG & Ebalk Etbalk.d = 368~ ~
) kN
Zdiick.d = VG & &diick Sdiick.d = 7-;
Gricke.d = VG 8riicke “Cstag Gricke.d = 1-86-kN

14



Dimensionerande trafiklaster

d1d = YQ%*q1 91k “Cstag
d2d = YQ*q292k “Cstag

43d = YQ *q3'93k “Cstag

Q14 =191 Qik

Q24 = 1QQ2 Lk

Q34 = 1Q Q3 Uk

Reaktionskrafter

kN
=10.3-—
d1d o
kN
=26—
d2d o
kN
=10.3-—
q3d o
Q4 =540-kN
Qyq = 810-kN

Q3q=0

Tva lastfall kommer studeras. Lastfall 1 kommer ge det storsta momentet och lastfall

tva den storsta tvirkraften.

y 8600
’ |

300 3000 ) 3000 2000 300
7 ’ 17

) 1800 | 3000 y 3800 L
’ 1 { |

a1 Q2
q?
ql q3
| N L L L Ll |

Figur 4. Lastfall 1.
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8600

L L
’ |
éOOI 3000 5 3000 ’ 2000 ;OQ
T W 1 T
o 100 3000 ) 3800 )
’ ’ ’ 1
Q2 Q7
q2
q q3
, L L Lo L L)
| |
Pas (e}
Figur 5. Lastfall 2.
Bredd pa filer
bql =3m bql =3m
bq2 =3m bq2=3m
bq3 =B—bq1—bq2 bq3=2m
Hévarmar
| Pql
lQlTp = astag + 7 lQlTp =1.8m
| Pq2
1Q2Tp = astag + bql + — 1Q2Tp =4.8m
by3
1Q3TP = astag + bql + qu + — 1Q3TP =73m
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Lastfall 1

Momentjamvikt
Given
RBl = lkN
Rp1lpak = QalQiTy -
+Qaq'lQ2Tp + ABalQ3Typ
+d19'Pq1°lq1Tp T 92dPq2 1g2Tp -
L2
tbalk
T43d'0q3:1g3Tp * Stbalkd 5
+Gr'zicke.d'(B + astag + astag)
ltbalk
*edickd B
Rp; = Find(Rp) Rp| = 686.9-kN
Vertikal kraftjamvikt
+ Eibalk.d ltbalk T 2Cricke.d
+ 8diick.d'B
Lastfall 2
Momentjamvikt
Given
RB2 = lkN

Rpolipatk = QalQiTp -
+Qia'lQarp + Al
+dpgbq1lqiTp * d1dPq2 1g2Tp -
| 2
tbalk
T43d'0q3:1g3Tp * Stbalkd T,
+Gr'zicke.d'(B + astag + astag)

ltbalk
*edickd B

17



Vertikal kraftjamvikt

Rap:= -Rpy + Q4 - Ry = 1.01-MN
+Qoq+ Q3g + qld‘bql
+q2d'bq2 + q3d'bq3
+&balk.d ltbalk T 2Cricke.d -
+8dick.d'B

Snittkrafter
Lastfall 1

Snitt 1: 0m<x<0,3m

X| 1= Om, 0.05m.. astag

My 1(x1.1) = Ra1'%1.1 ~ Griicke.d'¥1.1

Vialx) = jx_llMl.l(Xl.l)

Snitt2: 03 m<x<1.8m

X21 = astag,astag + 0.05m.. lQlTp
My 1(x3.1) = Ra1%2.1 = Griicke.d %2.1 -
2
(X2.1 - astag)
+ “Stbalkd T,
2
(X2.1 - astag)
— -

(x2.1 - astag)2
F8dickd T 5,

19

Voi(xaa) = jx—lez.l(Xz.l)

18



Snitt3: 1.8 m<x<3.3m

X31 = lQlTp’lQlTp + 0.05m.. astag + bql
M3 1(%31) = Ra1%3 1 ~ Griicke.d 3.1 -
+-Q14(%3.1 = 1Q1Tp) -
2
(X3.1 - astag)
-
2
(X3.1 - astag)
— -
2
(X3.1 - astag)
2

* ~8tbalk.d’
1

* —8dick.d’

d
Vaq(xs3q) = EM3.1(X3.1)

Snitt4: 33 m<x<4.8m

X41 = astag + bql ,astag + bql + 0.05m.. 1Q2Tp
My 1(x4.1) = RA1%4.1 ~ Griicke.d *4.1 -~
+-Q1q (4.1 = 1Q1Tp) -

2
(X4.1 - astag)
* ~8tbalk.d’ - 5,

bql
+419bq1|X4.1 ~ | Astag T )

|:X4.1 - (astag + bql)]2
.

(X4.1 - astag)2
2

+tq
* —8dick.d’

Vai(xgq) = jx—“M4.1(X4.1)

19



Snitt5: 4.8 m<x<6,3m

X51 = IQZTP’IQZTP + 0.05m.. astag + bql + qu
Ms 1(x5.1) = Ra1%5.1 ~ Griicke.d'%5.1 -
+-Q14(%s5.1 = 1Q1Tp) -

2
(XS.I - astag)
* ~8tbalk.d’ - 5,

bql
+=d1gdq1|*s5.1 ~ | Astag * )|

|:X5.1 - (astag + bql)]2
2
+-Qpq(%s.1 ~ 1Q2Tp) -
(X5.1 - astag)2
2

+tq

+~8dick.d’

d
Vs (xs.1) = rSIMS.I(XS.l)

Snitt6: 6,3 m<x<73m

X61 = astag + bql + qu,astag + bql + bq2 + 0.05m.. 1Q3Tp
Mg 1(%6.1) = RA1%6.1 ~ Griicke.d %6.1 -

+-Q14(%6.1 = 1Q1Tp) -

2
(X6.1 - astag)
*8balkd ™ 5
byl

+=d1gdq1 X6.1 ~ | Astag * )|

qu
+_q2dbq2 X61 - astag + bql + 7
+-Quq(%6.1 ~ 1Q27Tp) -
2
[X6.1 - (astag +bgp t bq2)]
2

(x6.1 - astag)2
2

+t43q°
+~8dick.d’

d
Veil(x6.1) = rmMm(Xal)

20



Snitt7: 73 m<x<83m

Snitt 8: 83 m<x<8,6m

X71 = 1Q3TP,IQ3TP + 0.05m.. astag +B
M7 1(x7.1) = Ra1'%7.1 = Griicke.d'*7.1 -~
+-Q14(%7.1 = 1Q1Tp) -
2
(X7.1 - astag)
*8balkd ™ 5

bql
+=419bq1|X7.1 ~| Astag T B

by
+_q2dbq2 X71 - astag + bql + 7
+-Qpq(%7.1 = 1Q2Tp) -
2
[X7.1 - (astag +bgp t bq2)]

2
+-Qaq(x7.1 = 1Q31p) -

(X7.1 - astag)2
2

t43q

* —8dick.d’

Vo1(x71) = jx—ﬂM7.1(X7.1)

Xg 1= astag + B’astag + B + 0.05m.. ltbalk

Mg 1(xg.1) = Ra1'%8.1 ~ Gricke.d'X8.1 -~
+-Q14(x8.1 = 1Q1Tp) -

(X8.1 - astag)2

* ~8tbalk.d’ >

bql
+=d1gdq1|*8.1 ~ | Astag * )|

qu
+_q2dbq2 X81 - astag + bql + 7

+-439'bg3(X8.1 ~ [ 3stag T Pq1 -

g3

+bq2+

+-Q34/(xg.1 ~ 1Q3Tp) -

(X8.1 - astag)2

*~8dick.d’ 5

d
Vg 1(xs.1) = rglMS.l(XS.l)
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Lastfall 2

Snitt 1: 0m<x<0,3m

Snitt2: 03 m<x<1.8m

Snitt3: 1.8 m<x<3.3m

X| 9= Om, 0.05m.. astag

M| 5(x12) = Ra2 X1 2 = Gricke.d ¥1.2

Via(xi0) = jx_lel.Z(Xl.Z)

X22 = astag,astag + 0.05m.. lQlTp
M 5(x30) = Rap%p 5 -

(X2.2 - astag)2

+~Griicke.d X2.2 ~ Etbalk.d’ 5

(X2.2 - astag)2

+t=g 5

(X2.2 - astag)2
F8dickd T 5,

Voo(xn) = jx—zzMz.z(Xz.z)

X32 = lQlTp’lQlTp + 0.05m.. astag + bql
M;3 5(x32) = RaA2%3 2 = Griicke.d %3.2
+-Qaq (%32 = 1Q1Tp) -
2
(X3.2 - astag)
+ “Stbalkd T, ¢
2
(X3.2 - astag)
—

2
(X3.2 - astag)
+ “Sdickd T 5,

+tq

d
Vio(x30) = @M&z(xaz)
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Snitt4: 33 m<x<4.8m

X42 = astag + bql ,astag + bql + 0.05m.. 1Q2Tp
My 2(x4.2) = Ra2%4 2 = Griicke.d *4.2 -
+-Qaq (%42 = 1Q1Tp) -

2
(X4.2 - astag)
* ~8tbalk.d’ - 5,

bql
+=Aqbq1|X42 7| Astag T )

|:X4.2 - (astag + bql)]2
2

1

(X4.2 - astag)2

* —8dick.d’ >

Vao(x40) = jx—“M4.2(X4.2)

Snitt5: 4.8 m<x<6,3m

X52 = IQZTP’IQZTP + 0.05m.. astag + bql + qu
Ms 5(x5.) = Ra2 %5 2 = Griicke.d'%5.2
+-Qaq (%52 = 1Q1Tp) -

2
(X5.2 - astag)
* ~8tbalk.d’ - 5,

bql
+=dygbg1|X5.2 ~ | Agtag * )|

|:X5.2 - (astag + bql)]2
2
+-Q14(%s5.2 ~ 1Q2Tp) -

1

(X5.2 - astag)2

+~8dick.d’ 5

d
Vso(xs50) = @Ms.z(xs.z)
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Snitt6: 6,3 m<x<73m

X62 = astag + bql + qu,astag + bql + bq2 + 0.05m.. 1Q3Tp

Mg 2(%6.2) = Ra2%6.2 = Gricke.d %6.2 -
+-Qaq(%6.2 = 1Q1Tp) -
2
(X6.2 - astag)
*8balkd ™ 5
byl
+=dygbq1| X6.2 ~ | Astag * )|

by
+_q1dbq2 X62 - astag + bql + 7
+-Q14 (%62~ 1Q2Tp) -

[X6.2 - (astag +bgrt bq2)]2
>

t43q

(X6.2 - astag)2

*~8dick.d’ 5

d
Vealx62) = @Me.z(xaz)

Snitt7: 73 m<x<83m

X72 = 1Q3Tp,1Q3Tp + 0.05m.. astag + B
M7 5(x7.2) = Ra2'%7.2 = Griicke.d'¥7.2 -
+-Qaq(x72 = 1Q1Tp) -
2
(X7.2 - astag)
*8balkd ™ 5

bql
+=Aqbq|X72 7| Astag T )

by
+_q1dbq2 X72 - astag + bql + 7
+-Q14(%7.2 ~ 1Q21p) -
2
[X7.2 - (astag +bgp t bq2)]
2
+-Qaq (7.2 = 1Q31p) -

(X7.2 - astag)2
2

+t43q°

* —8dick.d’

V7o(x72) = jx—nM7.2(X7.2)
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Snitt8: 83 m<x<86m

Maximalt moment
Lastfall 1
Snitt 1

Snitt 2

Xg 9 = astag + B’astag + B + 0.05m.. ltbalk

Mg 5(xg.2) = Ra2%8 2 = Griicke.d *8.2 -
+-Qaq (%82 = 1Q1Tp) -

(X8.2 - astag)2

* ~8tbalk.d’ >

_ by,
+=dpgbq1|*X8.2 ~ | Astag * )|

qu
+_q1dbq2 X82 — astag + bql + 7

+-Qiq(xg2 - 1Q2Tp)

+-439'bg3(X8.2 ~ [ 3stag T Pq1 -

b
3
+qu+i

+-Q34'(xg2 ~ 1Q3Tp)

(X8.2 - astag)2

+~8dick.d’ 5

d
Vgo(xgo) = rgzMg.z(Xs.z)

Xmax = 0m

Given

Om <Xpax < Astag

Xmax.m.1.1 = MaXimize(Ml.l’Xmax) Xmax.m.1.1 = 0-3m

Mpax.1.1 = M1.1(Xmax.m.1.1) Mnax.1.1 = 2698 kN-m

Given

Atag < Xmax <1Q1Tp
Xmax.m.2.1 = MaXimize(MZ.l’Xmax) Xmax.m.2.1 = 1.8m

Mpax2.1 = M 1(Xmax.m.2.1) Mpax.2.1 = 1:59-MN-m
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Snitt 3

Snitt 4

Snitt 5

Snitt 6

Snitt 7

Given
1Q1Tp < Xmax < 2stag T Pq1
Xmax.m.3.1 = MaXimize(M3.1’Xmax)

Mpax3.1 = M3.1(Xmax.m.3.1)

Given
Atag + Bg1 < Xmax <1Q2Tp
Xmax.m.4.1 = Maximize(M4.1,xmaX)

Mpax4.1 = M4.1(Xmax.m.4.1)

Given
1Q2Tp < Xmax <2stag T Pq1 + b2
Xmax.m.5.1 = MaXimize(MS.l’Xmax)

Mpax.5.1 = MS.l(Xmax.m.S.l)

Given
A5tag T Pq1 + P2 < Xmax <1Q3Tp
Xmax.m.6.1 = MaXimize(M6.1’Xmax)

Max.6.1 = M6.1(Xmax.m.6.1)

Given
1Q3Tp < *max <2stag * B
Xmax.m.7.1 = Maximize(M7.1,xmaX)

Mpax 7.1 = M7.1(Xmax.m.7.1)

26

Xmax.m.3.1 = 3-3M

M 2.05-MN-m

max.3.1 =

Xmax.m.4.1 = 4-8m

M 2.45-MN-m

max.4.1 =~

Xmax.m.5.1 = 4-8m

M 2.45-MN-m

max.5.1 =

Xmax.m.6.1 = 0-3m

M | = 1.54-MN'm

max.6.

Xmax.m.7.1 = /-3M



Snitt 8

Lastfall 2

Snitt 1

Snitt 2

Snitt 3

Snitt 4

Given

A5tag + B <Xmax < libalk
Xmax.m.8.1 = MaXimize(MS.l’Xmax)

Miax.8.1 = M8.1(Xmax.m.8.1)

Given

Om < Xpax < Astag
Xmax.m.1.2 = MaXimize(Ml.Z’Xmax)

Mpax.1.2 = M1 2(Xmax.m.1.2)

Given
Atag < Xmax <1Q1Tp
Xmax.m.2.2 = MaXimize(MZ.Z’Xmax)

Mpax 2.2 = M2 2(Xmax.m.2.2)

Given
1Q1Tp < Xmax < 2stag T Pq1
Xmax.m.3.2 = Maximize(M3.2,xmaX)

Mpnax32 = M3.2(Xmax.m.3.2)

Given
A5tag + Bq1 < Xmax <1Q2Tp
Xmax.m.4.2 = Maximize(M4.2,xmaX)

Mpax42 = M4.2(Xmax.m.4.2)

27

Xmax.m.8.1 = 8-3m

M 219.1-'kN-m

max.8.1 =

Xmax.m.1.2 = 0-3m

Mhax.1.2 = 303-kN-m

Xmax.m.2.2 = 1-8m

M =1.77-MN-m

max.2.2

Xmax.m.3.2 = 3-3m

M =1.94-MN-m

max.3.2

Xmax.m.4.2 = 4-8m

M, 05 4.2 = 2.04MN-m

max.4.



Snitt 5

Given
1Q2Tp < Xmax < 2stag T Pq1 + bq2

Xmax.m.5.2 = MaXimize(MS.Z’Xmax) Xmax.m.5.2 = 4-8m

Mmax.5.2 = MS.Z(Xmax.m.S.Z) Mmax.5.2 = 2.04-MN'm
Snitt 6

Given

A5tag T Pq1 + P2 < Xmax <1Q3Tp

Xmax.m.6.2 = MaXimize(M6.2’Xmax) Xmax.m.6.2 = 6-3m

Mmax.6.2 = M6.2(Xmax.m.6.2) Mmax.6.2 = 1.28:MN'm
Snitt 7

Given

1Q3Tp < *max <2stag * B

*max.m.7.2 = Maximize(M7.2,xmaX) Xmax.m.7.2=73m

Mpnax.7.2 = M7.5(Xmax.m.7.2) Mmax.7.2 = 745.5kN-m
Snitt 8

Given

A5tag + B <Xmax < libalk
Xmax.m.8.2 = MaXimize(MS.Z’Xmax) Xmax.m.8.2 = 8-3m

Mpax.8.2 = MS.Z(Xmax.m.S.Z) Mhax 8.2 = 186-kN-m

Mpax.1 = maX(Mmax. 1.1'Mmax.2.1>Mmax 3.1 Mmax.4.1>Mmax.5.1°Mmax.6.1°Mmax.7.1° Mmax 8. 1)

Mpax2 = maX(Mmax.l.Z’Mmax.Z.Z’Mmax.3.2’Mmax.4.2’Mmax.5.2’Mmax.6.2’Mmax.7.2’Mmax.8.2)

Maximalt moment i
tviirbalkarna: Mpax.¢ = Max(Myay 1-Mpay ) M, oy ¢ = 2:446-MN-m
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Figur 6. Momentdiagram for lastfall 1.
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Figur 7. Momentdiagram for lastfall 2.
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Maximal tvirkraft
Lastfall 1

Snitt 1

Snitt 2

Snitt 3

Snitt 4

Snitt 5

Given

Om < Xpax < Astag
Xmax.v.1.1 = Maximize(Vy . X )

Viax.1.1 = V1.1(Xmax.v.1.1)

Given
Atag < Xmax <1Q1Tp
Xmax.v.2.1 = Maximize(Vy 1. X, )

Vinax2.1 = V2.1(Xmax.v.2.1)

Given
1Q1Tp < Xmax < 2stag ™ Pq1
Xmax.v.3.1 "= MaXimize(V?).l’XI‘naX)

Vinax.3.1 = V3. I(Xmax.v.3. 1)

Given
A5tag + Bq1 < Xmax <1Q2Tp
Xmax.v.4.1 = Maximize(V4.1,xmaX)

Vimax.4.1= V4. I(Xmax.v.4. 1)

Given
102Tp < Xmax < 2stag T Pq1 + bq2
Xmax.v.5.1 = Minimize(VS.l’Xmax)

Vinax.5.1 = | Vs, I(Xmax.v.S. 1) |

30

Xmax.v.1.1 =0m

Viax 1.1 = 899.3kN

max.1.

Xmax.v.2.1 = 0-3m

Vinax2 ] = 899.3 kN

max.2.

Xmax.v.3.1 = 1.8m

Viax 3] = 324.9kN

Xmax.v.4.1 = 3-3m

\Y% 290.4-kN

max.4.1 =

Xmax.v.5.1 = 6-:3m

\Y% 635.6-kN

max.5.1 =



Snitt 6

Snitt 7

Snitt 8

Lastfall 2
Snitt 1

Snitt 2

Given
A5tag T Pq1 + P2 < Xmax <1Q3Tp
Xmax.v.6.1 = Minimize(V6.1,xmaX)

Vinax.6.1 = | Ve. I(Xmax.v.6. 1) |

Given
1Q3Tp < *max <2stag * B

Xmax.v.7.1 = Minimize(V7 1,x..)

Vinax.7.1 = |V7.1(%max.v.7.1)|

Given

A5tag + B <Xmax < libalk

Xmax.v.8.1 = Minimize(v&l’xmax)

Vinax.8.1 = |V8.1(Xmax.v.8.1)|

Given

Om <Xpax < Astag
Xmax.v.1.2 = Maximize(V] 5. X, )

Viax.1.2 = V1.2(Xmax.v.1.2)

Given
Atag < Xmax <1Q1Tp
Xmax.v.2.2 = Maximize(V3 5. Xy )

Vinax2.2 = V2.2(Xmax.v.2.2)

31

Xmax.v.6.1 = 7-3m

\Y% 658.6-kN

max.6.1 =

Xmax.v.7.1 = 8:3m

\Y% 681.6-kN

max.7.1 =

Xmax.v.8.1 = 3:6m

\Y% 685.4-kN

max.8.1 =

Xmax.v.1.2 = 0m

v =1.01-MN

max.1.2

Xmax.v.2.2 = 0.3m

\% =1.01-MN

max.2.2



Snitt 3

Snitt 4

Snitt 5

Snitt 6

Snitt 7

Given
1Q1Tp < Xmax <3stag T Pq1
Xmax.v.3.2°= MaXimize(V?).Z’ Xmax)

Vinax.3.2 = V3.2(Xmax.v.3.2)

Given
Atag + Bg1 < Xmax <1Q2Tp
Xmax.v.4.2 = Maximize(V4_2, Xmax)

Viax42 = V4.2(Xmax.v.4.2)

Given
1Q2Tp < Xmax <2stag T Pq1 + bq2
Xmax.v.5.2 = Minimize(Vslz, Xmax)

Vinax.5.2 = |V5.2(Xmax.v.5.2)|

Given
A5tag T Pq1 + P2 < Xmax <1Q3Tp
Xmax.v.6.2 = Minimize(V6.2, Xmax)

Vinax.6.2 = |V6.2(Xmax.v.6.2)|

Given
1Q3Tp < *max <2stag * B

Xmax.v.7.2 = Minimize(V7 5.0

Vinax7.2 = |V7.2(%max.v.72)|

32

Xmax.v.3.2 = 1.8m

\Y% = 141.9-kN

max.3.2

Xmax.v.4.2 = 3-3m

Viax.4.2 = 83.9°kN

Xmax.v.5.2 = 6-:3m

Vinaxs5.2 = 525.1kN

Xmax.v.6.2 = 7-3m

Vinax 6.2 = 348.1kN

Xmax.y.7.2 = 8:3m

Viax.7.2 = S71-kN



Snitt 8
Given

A5tag + B <Xmax < libalk

Xmax.v.8.2 = Minimize(VS_z,xmaX) Xmax.v.8.2 = 8.:6m

Viax 82 = S74.9kN

Vinax.8.2 = |V8.2(Xmax.v.8.2)| max.8.

A = max(vmax.l.l *Vmax.2.1° Vmax.3.1* Vmax.4.1* Ymax.5.1* Vmax.6.1* Ymax.7.1 ’Vmax.8.1)

max.1 *

A = max(vmax.l.Z’Vmax.Z.Z’Vmax.3.2’Vmax.4.2’Vmax.S.Z’Vmax.6.2’ Vmax.7.2’vmax.8.2)

max.2 *

Maximal tvérkraft i
tvirbalkarna: Vmax.t = max(vmax.l’vmax.Z) Vimax.t = 1.0I-MN
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1x10°

51071

[N]

— 5x10°

— 1x10°

Figur 8. Tvirkraftsdiagram for lastfall 1.

1.5%10°

1x10°

5%10°

[N]

— 5x10°

— 1x10°

Figur 9. Tvirkraftsdiagram for lastfall 2.

10

10



Kontroll av kapacitet

Tra

Dimensionerande
momentkapacitet:

For rektanguléra tvirsnitt:

b~h2
W=—o
6

T3-14

T3-18

Da konstruktionshdjden dr begrinsad till 0,77 m och plattan dr 0,25 m tjock antas att
tvirbalkarna inte kan vara hogre 4n 0,45 m.

Limtrd

Dimensionernade
bojhallfasthet:

Bredd:

Hojd:

Momentkapacitet:

Kerto S

Dimensionerande
bojhallfastet:

Bredd:

Hojd:

£
mk.gl
fmd.gl = Kmod ¥h.gl
TM.gl
Dibalk.gl = 1M
htbalkgl = 045m
b h 2
__ “tbalk.gl "tbalk.gl
MRd.gl = P Tmd.gl
M
.t
Maxt 3457
MRd.gl
Ky Ivis = 1
£
mk.1vls
fnd.1vis = Kmod Kn.1vis
TM.Ivl

Dipalk Jvi = 1m

hipalk Jv1 = 0-45m
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T2-12

Kapaciteten ir ej
tillracklig!

fmd.lvls =25.7-MPa



2
D ipalk. vl Dibalk.Ivi

Momentkapacitet: MR 1vs = - T
Mmax t Ka . e .
: paciteten ar €]
———— =2.824 Sopacte
MRd.1vis tillricklig!
Stal

For att momentkapaciteten ska vara tillricklig maste foljande villkor vara uppfylt:
Mgq < Mgq

Dimensionerande £

momentkapacitet: My R4 = XLT'W'% S4-41
M1

Eftersom tvirbalkarna &r stadgade mot vippning dr y;r=1,0.

Dimensionerande
tvirkraftskapacitet om
tvirsnittet inte riskerar f
skjuvbuckling: VpLRd = AV-—y S5-18
ﬁ"YMQ
Dimensionerande
tvirkraftskapacitet om
tvirsnittet riskerar £
skjuvbuckling: ViwRd = Xw-hw-tw-—y S5-20
\/3“{1\/[1
Dimensionerande
momentkapacitet med 2V 2
hinsyn till interaktion: Mpq € Mgpq + (Mpl.R 4-Mer d)' 1 - (Vb "y _ 1}
W.
S5-22
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Valsad profil

For den valsade profilen kommer HEM-balkar undersokas. Eftersom de finns i
stalorter upp till S355 kommer den att anvandas.

Minsta bojmotstand som
kravs for tillracklig

. M
momentkapacitet: Wi 355 = [

max.t 6 3
P Whin.t.355 = 6-9% 10°-mm
y.355

For att kapaciteten ska vara uppfylld maste HEM500 viljas vilket gor att kravet
pa konstruktionshojd inte kommer uppfyllas.

Svetsad profil

For den svetsade profilen kommer S460 att anvindas.

Minsta bojmotstand som

kravs for tillracklig
momentkapacitet: . Mmax.t 6 3
P ' Wnin.t460 = | 7 Whin.t460 = >-7% 10°-mm
y.460.2
Dimensioner

Maximal hojd for att klara konstruktionshdjden antas vara 0,35 m. Resten av
dimensionerna kommer sedan itereras fram for att klara kraven pa

konstruktionshdjden.

Total hojd: hgvetsp = 0-35m

Flanstjocklek: tf svetsp = 60mm

Flansbredd: bf svetsp == 350mm

Livhojd: Ny svetsp = Bsvetsp ~ 2tf.svetsp Dy svetsp = 0-23m
Livtjocklek: tw.svetsp = 13mm

Svetsens a-matt: Agyers = SMM

Tvérsnittsarea: A

svetsp = 2 tf.gvetsp Pf.svetsp -

+ hw.svetsp'tw.svetsp

37



kN

Egentyngd: Ztbalk = VG Asvetsp Vstal Stbalk = 4'72';
3
e tw.svetsp'hw.svetsp
Y ttroghetsmoment: Livetsp =
12
_b ; -
Y f.svetsp'tf.svetsp
12
2
hw.svetsp
+t
f.svetsp
+bf.svetsp'tf.svetsp' f

Kontroll av tvirsnittsklass

_ [235MPa
€460 = T
y.460.2
b —t
f.svet .svet

c:= SVeSp 5 W.Svetsp c=0.163m

+ _2'\/ Agyetg MM
— ¢ <9 160 = | Tvarsnittsklass 1

tf.svetsp

Momentkapacitet
Wpl.svetsp = tf.svetsp'bf.svetsp'(tf.svetsp + hw.svetsp)
h 2
W.SVetsp
+ tw.svetsp’ 4

Winint460 _ oo Tillricklig
— =0 i
Wolsvetsp momentkapacitet!
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Kontroll av tvirkraftskapacitet

For oavstyvade livplatar maste f6ljande villkor vara uppfyllt for att tvérsnittet inte ska
riskera skjuvbuckling:

h
X ont $5-19
tw n

For stalkvalitéer upp

till och med S460: n=12

h €
.svet 460
W.SVetsp <72 _
tw.svetsp n

Skjuvbuckling
riskeras inte!

1

Skjuvarea: Av.svetsp = T]'hw.svetsp' Lw.svetsp

fy.460.2

Tvirkraftskapacitet: Vpl.Rd.svetsp = AV.SvetSp-\/_—
3A{M.s

\%

maxt  _ 0.983 Tvirkraftskapaciteten
VplLRd.svetsp ar tillricklig!
Kontroll av interaktion
Vmaxt oo Interaktionskontroll
Vol Rd.svetsp ' behover utforas!

Flinsarnas bojmotstand: Wplf = tf.svetsp'bf.svetsp'(tf.svetsp + hw.svetsp)

Flansarnas momentkapacitet: M;p 4= WotTy.460.2

Mmax.t

Mipd 0934 Kapaciteten ir tillréicklig!
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Utnyttjandegrad

M
Moment: max{ =0.905

Wpl.svetsp'fy.460.2

v
Tviirkraft: —maxt 983

Vpl.Rd.svetsp

40



6. Dimensionering av hiingstag och dess infistningar

Dimensionering av hingstag

Normalkraften som anvinds for dimensionering av hdangstagen dr samma som storsta
reaktionskraften vid dimensionering av tvirbalkarna. Detta innebir att stagen antas ta
upp lasterna for ett helt cc-avstand och blir ddrmed pa siker sida jamfort med om
hénsyn tas till att lasterna sprids ut pa alla stagen. Materialparametrar for skruvarna ar
hiamtade fran Bérande konstruktioner del 2

Dimensionerande normalkraft: Ngds = Ran

Tvérsnittsarea:

Radie:

Radien viljs till:

Tvérsnittsarea:

) NEd.s
Astag T
v.355
) Astag
Istag = ~
Istag = 31mm
2
Astag = Tstag T

41

Ngg¢ = 1.OI'MN

Astag

rstag =30.12-mm

A, =3.02x 10

stag

=285%x 10

3

3

2

m

2
m



Dimensionering av infistning mellan hingstag och tvirbalk

Figur 10. Utformning av infistning mellan hingstag och tvirbalk.

Brottmod 1: Dragbrott i skruv

Figur 11. Brottmod 1.

Beaktar effekter av bandning: k, := 0.9
Skruvens spanningsarea: A= 353mm”

Skruvens brottspinning f 1, == 1000MPa
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Antal skruvar:

Dimensionerande kraft pa
varje skruv:

Kapacitet:

Brottmod 2: Skjuvbrott i sprint

I

Figur 12. Brottmod 2.

Diameter:

Tvérsnittsarea:

Antal skir:

Da sprinten inte dr gingad:

Bérformaga per skér:

Total barformaga:

Nkruy = 4
NEd.s
Fipa=
Dgkruv
Ag

Fird = ko fypy

TM2.s
F

t.Ed
=0.995
Fird
dsprint = 37mm
2
) dsprint

Agprint = T 1
Ngkiir = 2
Q= 0.6

A .

) sprint

FyRd = &y

TM2.s

Fy Rd.tot = Dskir Fv.Rd

N
Ed.
— .98

Fv.Rd.tot

43

F, gq = 252.9kN

S8-2

F, gg = 254.2kN

Kapaciteten ir tillracklig!

3.2

Agprint = 108 10" “m

S8-20
F, pq = 516.1'kN

3
F, Rd.tot = 1.03 X 107kN

Kapaciteten ir tillracklig!



Brottmod 3: Halkantbrott i platta (hane)

Figur 13. Brottmod 3.

Halets diameter:
Antal skir:
Plattans tjocklek:

Avstand fran halets centrum
till platens kant,
parallellt kraftens riktning:

Avstand fran halets centrum
till platens kant,
vinkelritt kraftens riktning:

Bérformaga per skér:

Total barformaga:

dO = dsprint + 3mm dO = 40-mm

Ngjir = 1

t ;= 44mm

e = 70mm

ey = 70mm

€
k; := min| 28— — 1.7,2.5 ky =25
do
Qg : el
4=
3-dy
£
b
o, = min| 1,04, — $8-22
fu.460
oy, = 0.583
t
Fprd = K10 fy 460 dsprine ———  S8-21
TM2.s
Fpy pq = 1.03-MN
Fp Rd.tot = Fb.Rd Dskiir Fp Rd.tot = 1-.03-MN
NEd.s Kapaciteten ir tillricklig!

=0.986
Fp Rd.tot
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Brottmod 4: Halkantbrott i hingare (hona)

NN

T ] [ =y
Figur 14. Brottmod 4.
Halets diameter:

Antal skir:

Plattans tjocklek:

Avstand fran halets centrum

till platens kant,
parallellt kraftens riktning:

Avstand fran halets centrum

till platens kant,
vinkelritt kraftens riktning:

Bérformaga per skér:

Total barformaga:

dg = dsprint + 3mm

Ngkiir = 2

t:= 22mm

e = 70mm

ey = 70mm
€
ky := min| 2.8-— - 1.7,2.5
do
[P °1
d -~
3-d0

fub
o = min l,ad,
f
u.460

Fo.Rd = K10ty 460 dsprint ———
TM2.s

Fp Rd.tot = Fp.Rd Dskiir

N
ﬂ =0.986

Fp Rd.tot

45

t

dO = 40-mm

k=25

oy, = 0.583

Fp pq = 512.8kN

Fp Rd.tot = 1-03-MN

Kapaciteten ir tillracklig!



Brottmod 5: Brott i svetsen mellan stag och hingare

Svetsens a-matt:
Antal svetsar:

Svetsens ldngd:

Skjuvspanning vinkelrtt
svetsen:

Normalspéanning vinkelrétt
svetsen:

Skjuvspinning parallellt
svetsen:

Svetsens effektivspanning:

Agyets = dMm
Ngvets = 4
Loyets = 210mm
Tsvets.90 = 0

Ogvets.90 = Tsvets.90

NEd.s
T =
svets.0
I"svets'asvets’stets
i 2
Oef = |9svets.90 -

2 2
+3: Tsvets.90 T Tsvets.0

By = 1.0
(o)
f
S _0966
fu.460
Bw"YMZ.s
Ogvets.90
svets _ 0

f
0.9 1.460
TM2.s

46

S9-1

Tsvets.90 = 0

S9-4

Tovets.) = 240.9-MPa

Oof = 417.3-MPa

Kapaciteten ir tillracklig!



Dimensionering av infistning mellan bage och stag

Tryck vinkelritt
fiberriktningen:

Forhojningsfaktor da
1> 400mm:

Maximal tillaten
tryckspanning:

Plattans area:

Plattan antas vara kvadratisk.

Effektiv bredd:

Effektiv lingd:
Lingd platta:

Vald langd:

Vald bredd:

Fe90d = NEd.s

kcgo =1.0

9¢90d = Xc90'fco0d.gl

Given
2
Aef = 1m
Feood
G¢c90d =
Aef

Aeg = Find(Aqf)

Dot = \/A_ef

lef = bef

lsté’llplatta = lof — 60mm = 0.648m
lsté’llplatta = 0.65m

bStﬁlplatta = lstélplatta =0.65m

47

T6-2

O'Cgod =2.02-MPa

T6-1

2
Agp =0.502m

bef = 0.708m

leg = 0.708m

Detta géller under
forutsdttningen att bagen
ar minst 60 mm bredare
n plattan.



7. Olyckslastfall

Bron skall ocksa halla for att ett stag gar av. Detta gors med att 6ka cc med en faktor 1,5 och
reducera lasten med faktorn 0,7. Lastfall 1 var dimensionerande och darfor anvinds det vid
olyckslast..

Olyckslastsreduktionstal: Py =07
cc-avstand: cCop = 1.5~ccStag cCy1 = 4.125m
Partialkoefficienter

g =135

’YQOI =1.0

Karatiristiska egentyngder

o N
Brodicket: Sdick.ol = VG [ Val {plattaCol -~ Siick.ol = 11_8.;
+slit slit CCol
+TYPGIATPGIA ol
Dimensionerande trafiklaster
kN
did.ol = ’YQ.ol'“bl.l'Oqu'%k'CCOl didol = 7-22'¥
. kN
q2d.0l = ’YQ.ol'lbl.l'o‘quZk'ccol 924.0l = 18-2-¥
. kN
.ol = Qo PLI%3 U3k ol 93dol = 722~
Qid.ol = YQ.ol1.12%Q1 Quk Q.01 = 252kN
Q2d.ol = VQ.ol P1.1%Q2 Lk Qp.o1 = 378kN

Q3d.01 = VQ.o"V1.12Q3 Q3K Q34.01=0
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Dimensionerande egentyngder

Tvirbalkar:

Brodick:

Broricke:

Reaktionskrafter

Momentjamvikt

Vertikal kraftjamvikt

kN
Ztbalk.d.ol = VG & Etbalk &balk.d.ol = 308~ —
kN
8dick.d.ol = A{G'glgdﬁck.ol gdick.d.ol = 142;
Gricke.d.ol = VG &ricke ol Gricke.d.ol = 2-78'kN
Given
Rp1.o1= kN
RB 1.0l tbalk = Qud.o'lQiTp
+Qad ol 1Q2Tp + Qd.orlQ3Tp -
+d1d.01'0q1lq1Tp * 92d.01'Pq2 1g2Tp
libalk
*43d.01Pq31q3Tp * Etbalk.d.ol B
+ Gr'zicke.d.ol’(B + astag + astag)
libalk
* &diick d.ol B
Rp1.01 = Find(Rpy q1) RB1.o1 =396.1'kN
RA1.01= “RB1 ol R A [ o] = 494.9kN

+Q1d.ol ¥ Qd.ol
+Q3d.01 * d1d.01'Pq1 -~
+d2d.01'Pq2 + 43d.0l'Pg3 -
*+&balk.d.ol Bt -
+2Gcke.d.ol T &diick.d.ol B
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Snittkrafter

Snitt 1: 0m<x<0,3m

Snitt2: 03 m<x<1.8m

Snitt3: 1.8 m<x<3.3m

X1 o] = Om,0.05m.. astag

M o1(x1.01) = RA .ol X1 .01 -
+=Griicke.d.ol X1.0l

V1.01()(1.01) = d Ml.ol(xl.ol)

dxy o1

X5 o] = astag’astag + 0.05m.. lQlTp

My 61(%2.01) = RA 1.0l %2.01
+=Griicke.d.ol X2.0l =

(X2.01 - astag)2

* ~8tbalk.d.ol >

(X2.ol - astag)z

*1d.ol’ >

(X2.01 - astag)2

* —8dick.d.ol’ >

V2.01()(2.01) = d M2.01(X2.01)

dx o1

X3.01 = lQlTp’lQlTp + 0.05m.. astag + bql

M3 01(%3.01) = RA Lol %3.01 -
+=Gricke.d.ol X3.0l -
+-Q14.01'(*3.01 = 1Q1Tp) -

(X3.01 - astag)2

* ~Etbalk.d.ol’ 5

(X3.ol - astag)2

*=A1d.ol’ 5

(x3.01 - astag)2

*~8dsck.d.ol’ 5

V3 o1(X3.01) = d M3 01(x3 01)

dx3 o1
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Snitt4: 33 m<x<4.8m

Snitt5: 4.8 m<x<6,3m

X4.01 = astag + bql ,astag + bql + 0.05m.. 1Q2Tp
My o1(%4.01) = RA1.0l'*4.0 ~ Griicke.d.ol 4.0l -
+-Q14.01(X4.01 = 1Q1Tp) -

2
(X4.01 - astag)
* ~8tbalk.d.ol - 5,

bql
+=41q.01'Pq1'| X4.01 | Astag T BN

I:X4.ol - (astag + bql)]2

*+=2d.0l" >
2
(X4.01 - astag)
+ “Sdickdol T 5
Vaol(X4.01) = jx4 1M4.01(X4.01)
.0

XS.Ol = leTp,leTp + 0.05m.. astag + bql + bq2
M5 01(%5.01) = RA1.01'%5.01 = Griicke.d.ol %50l
+-Q1d.01(%5.01 = 1Q1Tp) -

2
(XS.ol - astag)
* ~8tbalk.d.ol - 5,

bql
+=d1d.01'Pq1]X5.01 7| 3stag + )

I:XS.OI - (astag + bql)]2
.
+-Qad.01'(X5.01 ~ 1Q2Tp) -

*+=2d.0"

(XS.ol - astag)2

*~8dsick.d.ol’ 5

V5 o1(Xs.01) = d Ms 41(x5 01)

dx5 o1
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Snitt6: 6,3 m<x<73m

X6.01 = astag + bql + qu,astag + bql + qu + 0.05m.. 1Q3Tp

Mg o1(%6.01) = RA1.0l'%6.01 -~
+=Gricke.d.ol X6.0l -
+-Q14.01'(%6.01 ~ 1Q1Tp) -

2
(X6.01 - astag)
*&balkdol — 5 -

bql
+=41q.01'Pq1'| X6.01 ™| 3stag * )

qu
+=424.01'Pq2| X6.01 ~ | Astag * Pq1 T )
+-Qad.01'(X6.01 ~ 1Q2Tp)

I:X6.ol - (astag +bgp + bq2)]2
2

T =A3d.0l"

(X6.01 - astag)2

* —8dick.d.ol’ >

Ve.ol(%6.01) = 3?1M6.01(X6.01)
.0
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Snitt7: 73 m<x<83m

X7.01 = 1Q3Tp, 1Q3Tp + 0.05m.. astag + B

M7 01(%7.01) = RATL.ol'¥7.01 -

V7.01()(7.01) = d

+=Griicke.d.ol 7.0l =
+-Q14.01'(%7.01 = 1Q1Tp) -

(X7.01 - astag)2

* ~Etbalk.d.ol’ 5

bql
+=41q.01'Pq1'| X7.01 7| 3stag * )

q2
+=42q.01'Pq2 | X7.01 7| Astag * bq1 T 71'
+-Qad.01°(%7.01 ~ 1Q2Tp) -
I:X7.ol - (astag +bqr t bq2):|
2
+-Q34.01'(%7.01 ~ 1Q3Tp) -

2

T =A3d.0l"

(x7.01 - astag)2

*~8dick.d.ol’ 5

dx7.01M7.ol(X7.ol)
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Snitt8: 83 m<x<86m

XS.Ol = astag +B ,astag + B + 0.05m.. ltbalk

Mg o1(%8.01) = RAT.0l'8.0l -~
+=Gricke.d.ol X8.0l -
+-Q14.01'(*8.01 ~ 1Q1Tp) -

(X8.01 - astag)2

* ~Etbalk.d.ol’ 5

_ by1
+=q1q.01'Pq1'| X8.01 ™| Astag * )

qu
+=42q.01'Pq2| X8.01 ~ | Astag * bq1 T )

+ _Q2d.01'(x8.gl ~1Q2Tp) -
+=434.01'0q37 X8.01 ~ [ stag * Pq1 -~

b
q3
+bq2 + —

+-Q34.01'(%8.01 ~ lQ3Tp)

(X8.ol - astag)2

* —8dick.d.ol’ >

Vg ol(X8.01) = d Mg 01(X8.01)

dxg o1

54



Maximalt moment

Snitt 1

Snitt 2

Snitt 3

Snitt 4

Snitt 5

Xmax = 0m

Given

Om < Xpax < Astag

Xmax.m.1.0l = MaXimize(Ml.ol’Xmax)

Mpax.1.01°= Ml.ol(xmax.m.l.ol)

Given
Atag < Xmax <1Q1Tp
Xmax.m.2.0l = MaXimize(MZol’Xmax)

Mnax2.01= M2.01(Xmax.m.2.ol)

Given
1Q1Tp < Xmax < 2stag ™ Pq1
Xmax.m.3.0l = MaXimize(M&ol’Xmax)

M hax.3.01= M3.01(Xmax.m.3.ol)

Given
A5tag + Bq1 < Xmax <1Q2Tp
Xmax.m.4.0l = Maximize(M4.Ol, Xmax)

M nax.4.01= M4.01(Xmax.m.4.ol)

Given
102Tp < Xmax < 2stag T Pq1 + bq2
Xmax.m.5.01 = MaXimize(MS.ol’Xmax)

M hax.5.01 = MS.ol(Xmax.m.S.ol)

55

Xmax.m.1.0l = 0-3m

Mpax.1.01 = 147.6kN-m

Xmax.m.2.0l = 1-8m

M 855.3-kN-m

max.2.0l =

Xmax.m.3.0l = 3-3M

M | = L.122MN-m

max.3.0

Xmax.m.4.0l = 4-8m

M | = 1.32MN-m

max.4.0

Xmax.m.5.0l = 4-8m

Mmax.S.ol =1.32-MN-m



Snitt 6

Given
A5tag + Bq1 T Pg2 < Xmax <1Q3Tp

Xmax.m.6.0l = MaXimize(Mﬁol’Xmax) Xmax.m.6.0l = 0-3m

Mmax.6.01 = M6.01(Xmax.m.6.ol) Mmax.6.01 = 862.2-kN-m
Snitt 7

Given

lQ3Tp <Xmax <astag + B

Xmax.m.7.0l = MaXimize(MTol’Xmax) Xmax.m.7.0l = 7-3m

M hax.7.01= M7.01(Xmax.m.7.ol) Mhax.7.01 = 3153 kN-m
Snitt 8

Given

Astag T B <Xmax < libalk

Xmax.m.8.0l = MaXimize(MS.ol’Xmax) Xmax.m.8.0l = 8-3m

Mpax.8.01 = M8.01(Xmax.m.8.ol) Mhax 8.01 = 141.4-kN-m
Mpax.ol.1 = maX(Mmax.l.ol’Mmax.Z.ol’Mmax.3.01’Mmax.4.ol’Mmax.5.ol)

M hax.ol.2 = maX(Mmax.6.ol’Mmax.7.ol’ Mmax.S.ol)

Maximalt moment

1 tvirbalkarna: M hax.ol = maX(Mmax.ol.l’Mmax.ol.Z) Mpax.ol = 1:32-MN-m
Olycksfallet blir inte
Mpax.ol <Mmaxt=1 : Y :
: : dimensionerande!
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Maximalt tviarkraft

Snitt 1

Snitt 2

Snitt 3

Snitt 4

Snitt 5

Xmax = Om
Given

Om < Xpax < Astag
Xmax.v.1.0l = Maximize(VLOl, Xmax)

Vmax.1.0l = Vl.ol(xmax.v.l.ol)

Given
Atag < Xmax <1Q1Tp
Xmax.v.2.0l = Maximize(Vz.Ol, Xmax)

Vmax.2.0l = V2.ol(xmax.v.2.ol)

Given
1Q1Tp < Xmax < 2stag ™ Pq1
Xmax.v.3.01 = Maximize(V&Ol, Xmax)

Vinax.3.01 = V3.ol(xmax.v.3.ol)

Given
A5tag + Bq1 < Xmax <1Q2Tp
Xmax.v.4.0l = Maximize(V4.Ol, Xmax)

Viax.4.0l = V4.ol(xmax.v.4.ol)

Given
102Tp < Xmax < 2stag T Pq1 + bq2
Xmax.v.5.01 = Minimize(VS.ol’Xmax)

Vmax.5.0l = |V5.01(Xmax.v.5.ol)|
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Xmax.v.1.0l = 0M

\Y% 492.1- kN

max.l.0l =

Xmax.v.2.0l = 0-3m

\Y% 492.1- kN

max.2.0l =

Xmax.v.3.0l = 1-8m

\/ 1= 199.4kN

max.3.0

Xmax.v.4.0l = 3-3M

\/ | = 158.8kN

max.4.0

Xmax.v.5.0l = 0-3M

\Y% 333.3-kN

max.5.0l =



Snitt 6

Given
A5tag + Bq1 T Pg2 < Xmax <1Q3Tp

*max.v.6.0l = Minimize(V6.Ol,xmaX) Xmax.v.6.0l = 7-3m

Vmax.6.01 = |V6.01(Xmax.v.6.ol)| Vmax.6.01 = 360-4-kN
Snitt 7

Given

lQ3Tp <Xmax < 3stag * B

Xmax.v.7.0l = Minimize(V7 o1 Xmax)  Xmax.v.7.01 = 83m

Vmax.7.0l = |V7.01(Xmax.v.7.ol)| Vmax.7.01 = 387-5°kN
Snitt 8

Given

Astag T B <Xmax < libalk

*max.v.8.0l = Minimize(V&Ol’XmaX) Xmax.v.8.0l = 8-6m

Vmax.8.01 = |V8.01(Xmax.v.8.ol)| Vmax.8.01 = 393-4kN
Viax.ol.1 = maX(Vmax. 1.ol* Vmax.2.0l* Ymax.3.0l* Ymax.4.ol’ Vmax.S.ol)
Vmax.ol.2 = maX(Vmax.6.ol’ Vmax.7.ol’ Vmax.8.ol)

Maximal tvarkraft

1 tvirbalkarna: Vinax.ol = maX(Vmax.ol.l’Vmax.ol.Z) Viax.ol = 492.1'’kN
Olycksfallet blir inte
Vmax.ol < Vmax.t=1 : :
: : dimensionerande!
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Olycksfall for plattan

Maxmoment for olycksfalet beriknas i Matlab.

Vmax.ol.platta = 123.04kN
Max ol platta = 228.71kN-m
\Y% <V =1
max.ol.platta max. ..
P P Olycksfallet blir inte
_ dimensionerande!
Mmax.ol.platta < Mmax.p =1
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8. Dimensionering av bage och avstyvningsbalk

Storsta delen av ekvationerna som anvénds #r himtade fran Bagkonstruktioner
(Lorentsen, 1998) . Nir hinvisning till ekvation, figur eller kapiter sker 1
bagdimensioneringsavsnittet syftar den till denna bok om inget annat anges.
Berikningsgangen foljer mestadels Stdl- och samverkansbroar (Malm, 2005) som
hinvisar till Bagkonstruktioner.

Dimensioner

Pilhsjd:

Lingd i horisontalled:

Antal stag:
Bége
Hojd:
Bredd:

Tvérsnittsarea:

Troghetsmoment:

Bojstyvhet:

f=12.22m
L=55m

Ngtag = 19
hbz‘i = 1.440m
bbz‘i = 0.645m

Apg = hpgbpg

3
 bpghpg
12

Dpa = Ip3'E.05.g1
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2
Apg =0.929m

4
Iz =0.16m

2
Dps = 1909.9-MN-m



En tvaledsbage viljs dir trycklinjen dr parabolisk och har konstant tyngd per lingdenhet,
dvs bagarean b*h=b*h*cos(0), ddr b och h &r bredd respektive hojd i hjdssan.

Bégen antas parabelformad

. f ~x2 f-x
med kurvan: () == _4_2 y 42
L
[ T
10 7
5P i
0 1 1
0 20 40
Figur 15. Bagens form.
Lutningen i godtycklig punkt: Yprim(¥) = —8 Ix, 4{
2
L
Bagvinkel: 0(x) = acos| S
f 2
1+ yprim(x)
o .o o L
Baglangd: f 5
Lbz‘ige = J ’1 + yprim(x) dx | =61.56m
0

Dimensionerande laster

Béagens egentyngd

NG =135
£ =0.89
. o = . A 0. kN
Egentyngd: 23 = VG & Abi Vgl gpq = 446 ~—
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Filfaktor for axellast

For kunna rdkna pa den mest utsatta bagen maste filfaktorer tas fram sa att det gar att
berdkna hur stor del av lasterna den mest utsatta bagen tar upp.

Momentjamvikt

Given

Rpp2lipatk = alQiTp * QudlaTp

+Q3q'lQ3Tp
Vertikal kraftjamvikt
+Qq + Q3q
R
Filfaktor: Ep= — 2 0651
Rpas + Rpp)
Axellast som verkar pa
den mest utsatta bagen: P:= (Qqq + Qq + Qq)-&p P = 879.1-kN

Filfaktor for utbredd last

Momentjamvikt

Given

RoB2 ltbalk = 924 Pq11q1Tp * 91dPq2 1g2Tp -~
+d39'0g3°193Tp
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Vertikal kraftjamvikt

“pA2= [d1abqt - R 129.5kN
+dag'bg2 + 439'0g3 pA2 = 17
R
) pA2
Sutbredd = 7 g - = 0717
pA2 pB2
kN
dp1d = YQ %191k Pq1 dp1q = 13—~
kN
dp2d = VQ g2 92k P2 dp2q = 28:3 ~
dp3d = VQ 393k Pg3 Ap3d =75~
Utbredd last som verkar pa
2 . = . kN
den mest utsatta bagen: p (qp 1d t 9p2d * qp3d) €utbredd p=338-—
m

Snittkrafter

Moment, normalkraft, horisontella och vertikala stodreaktioner berdknas med hjdlp av
influenslinjer sa att forflyttning av punktlast enkelt kan ske. Momentet kommer
undersokas i 1/4 och /5, med punktlasten i samma punkt, da dessa anses kritiska
(Lorentsen, 1998). Tvirkraften kommer vara storst i OL. med punktlasten i OL och
storsta normalkraften kommer vara i mellan OL och /2 med punktlasten i L/2. Detta
inses genom att studera influenslinjerna for dessa punkter.

"

H—

T

R
Figur 16. Snittkrafter i bagen
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Influenslinjer

Horisontalkraft

X := 0m,0.05m..L

3 4
X X X
Ekvation 5-46: iH(x) = sL L L L

f 15'Dbé 1 1
1+ . +
g.t2 \F0.05.g%a  F0.05.g1 Abalk

0.8 7

0.4~ 7]

I I
0 20 40 60

Figur 17. Influenslinje for horisontalkraft.
Moment

M, =M, - Hy 5-10
Dir M), dar momentet for en fritt upplagd balk

X := 0m,0.05m..L
d:= 0m,0.05m..L

Moy (x.d) = | ———= if 0 <



. . (d
Influenslinje: M, (x,d) = Moy (x,d) 1H(x)~yT
0.1 T T
0.0 .
0 i
~0.05 ' '
0 20 40 60

Figur 18. Influenslinje for momentet i femtedelspunkten.

0.1 T T

0.05[ n

-0.05
0 20 40 60

Figur 19. Influenslinje for momentet i fjardedelspunkten.
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Normalkraft

Influenslinje:

N, = Ny — H-cos(6)

L
Xy = Om,O.OSm..E

L L
Xy = —,— + 0.05m..L
2 2

d:= 0m,0.05m..L

-sinof (£ -

+—iH(d)- cos(e( 1))
d

sm —
L
—1H(d) cos( (

sin(G(xz))-(L—_dj

L
+ —iH(d)ocos(O(xz))

—in(6(x)) ez()

+ —iH(d)ocos( XZ))
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5-11
X1 d
if0<— <—
L L
S R |
L L 2
X
it <24
2 L L
d *
if —<—<1
L L



0.5 7

- 0.5 -

I I
0 20 40 60

Figur 20. Influenslinje for normalkraften i nollpunkten.

- 0.6 7
- 0.8—/ .
I I

0 20 40 60

Figur 21. Influenslinje for normalkraften i femtedelspunkten.
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-04

- 0.5

-0.71

- 0.8

- 0,9/

Figur 22. Influenslinje for normalkraften i fjardedelspunkten.

40

60

-0.85

=095

- 1.05
0

Figur 23. Influenslinje for normalkraften i mittpunkten.

20

40

60



Tvirkraft

For x < L/2:
For x > L/2:

Vy = Vg + Hsin(6)

Vy = Vox — H:sin(8)

Dir Vy, 4r momentet for en fritt upplagd balk

Influenslinje:

L
Xy = Om,O.OSm..E

L L
Xy = —,— + 0.05m..L
2 2

d:= 0m,0.05m..L

Viy(x1-d) = [iH(d)-sin(6(xy)) ... ifos— <9
+—( — d)ocos O(x - -
— Jreos(8(x1))
iH(d)«sin(e(x )) o if d < A <1
. 1 L L 2
+I-cos(9(x1))
Vin(¥o.d) = [-iH(d)-sin(6(x;)) .. if < < 2 <4
+—(L_d)ocos6x ’ - -
 Jeos(8(x0))
—iH(d)-sin(e(x )) o if d < e <1
d 2 L L
+ I-cos(e(xz))
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0.3 .

—03F .

_1 I |
0 20 40

Figur 24. Influenslinje for tvirkraften i nollpunkten.

0.6] T T
0.2 T

-02F -

N -

I I
20 40 60

-0.6
0

Figur 25. Influenslinje for tvirkraften i femtedelspunkten.
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0.6] T T

-02F -

-04F -

I I
20 40 60

-0.6
0

Figur 26. Influenslinje for tvirkraften i fjardedelspunkten.

0.6 T T

04 7

0.2 7]

-02F -

-04F -

I I
20 40 60

-0.6
0

Figur 27. Influenslinje for tvirkraften i mittpunkten.
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Moment och krafter av egentyngd

Brodickets, tvirbalkarna och stagens egentyngd ses som punktlaster fran stagen och ldggs
ihop med bagens egentyngd. Ekvationerna dr himtade fran Stal- och samverkansbroar.

Dstag )
- —y(CCStag ") - 8.556m

I"stag

Medelldngd stag: h

stag.m *
n=1

2
medel = '\fsté’ll'|:(rstag) 'ﬂ'hstag.m:| Gmedel = 1199°kN

Medelegentyngd stag: G
Total reaktionskraft fran
stagen: R = (B 205 R, = 86.kN
et = &dick.d’ ) et= 9%
*Gmedel * &tbalk.d Bt -
*+Gipalk.d * Oriicke.d
Nstag
Moment av egentyngd: Mp; o(d) = Z My(n-cegiyg-d) [ RepL ..
n=1
L
+ &y J Mx(x,d) dx |[-L
0
10 L
Normalkraft av egentyngd: Nz .(d) = Z Nyy(n-cegragd) | Ry if 0<d < >
n=
L
2
+8ha’ J N, (x,d) dx
0
19 L
Z Nyp(n-cegag-d) [Reg - if S <dsL
n=10
L
+ &y Nxh(x’ d) dx
L
2
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10
Tvirkraft av egentyngd: Vpae(d) = Z VXV(n-ccstag,d) Rgp - if 0<d<

SNl

n=
L
2

+8ha’ J Vyy(x,d) dx
0

19

. L
Z Vxh(n'ccstag’d) 'Ret oo df E <d<L
n=11

L
+ &y [ Vxh(x,d) dx

L

2

Nstag

Horisontalkraft av egentyngd: Hy; . = Z (iH(n-ccstag)) ‘Reg - Hpgze=1.09-MN

n=1

L
+ gbﬁj 1H(x) dx
0

Moment och Kkrafter av trafiklast

Moment L

Utbredd trafiklast: Mps tr.p(d) = p- J M, (x,d) dx |-L
0

Axellast: Mp; . p(d) = P-L (My(x,d))

Totalt moment av trafiklast: ~ Myg (d) = Mps tr.p(d) + Mpg ¢ p(d)

Normalkraft
Utbredd trafiklast: i
2
Npairpv(@ = p| | Nyy(x.d)dx;
0]
L
Nbé’l.tr.p.h(d) =P Nxh(XZ’d) dx,y
JL
2
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Axellast:

Total normalkraft av
trafiklast:

Tvirkraft

Utbredd trafiklast:

Axellast:

Total tvarkraft av trafiklast:

Horisontalkraft

Utbredd trafiklast:

Axellast:

Total horisontalkraft av
trafiklast:

Npa.trpy(d) = P'(Nxv(xl d))

Npg.ir.p.h(d) = P(Nyp(x7.d))

Nba.tr.v(d) = Npg g pyv(d) + Npg ¢ p y(d)

L
2
Voarpy@ =P | Vy(x1.d)dxg
Y0
rL
Vbarph(@ =P | Vep(xp.d)dxy
JL
2

Vbatrpy(d) = P'(va(xl d))

Vo ph(D = P(Vyp(x2.d))

Via.tr.v( @ = Voa trpv(D + Vg py(d

L
Hpg trp(®) = p-J iH(x) dx
0

Hbéi.tr.P(X) = P-iH(x)

Hpg.4+(%) = Hypg g p () + Hpg ¢ p(X)
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Moment i femtedelspunkten

Snitt som studeras:

Av egentyngd

Av trafiklast

Totalt moment:

Moment i fjardedelspunkten

Snitt som studeras:

Av egentyngd

Av trafiklast

Totalt moment:

w |

Mpj e.0.2L = Mpg e(2) Mpg.e.0.2L =123.1-kN-m

Mpg i p.02L() = PL(M,(a.d))

Mp3.tr.0.2L (D) = Mpg g p(d) ...
+Mps ¢r.p.0.20.(D)

Mpz tr.0.2L = Mpg.r.0.2L(2) Mps.tr.0.2L = 429-MN'm

Mpz 0oL = Mpa ir.02L * Mbae02L Mpzo2L =442-MN-m

o
I
=

Mps.e.0.25L = Mpje(a) Mpj.e.0.25L = 144.2kN-m

Mp4.1r.p.0.25L (D) = P-L-(My(a,d))

Mp; r.0.250.(d) = Mba_tr_p(d)

*+Mpa tr.p.0.25L(d)
Mps 1r.0.25L = Mba.1r.0.25L.(2) Mps tr.0.25L = 4-2MN-m
Mp3.0.25L = Mpg.r.0.25L - Mp3.0.251 = 4.35-MN-m
+Mpj e.0.25L
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Tvirkraft i nollpunkten

Snitt som studeras:

Punktlastens placering:

Av egentyngd

Av trafiklast

Total tvarkraft:

Normalkraft

Snitt som studeras:

Punktlastens placering:

Av egentyngd

Av trafiklast

Total normalkraft:

Vbie.OL = Vbae)

Viatr.Pv.0L(@) = P(Vyy(a,d))

Voatr.v.0L(D = Vo rpy(d -
*+ Vba.tr.P.v.0L(D

Vbatr.v.0L = Vba.trv.oL(b)

Vba.0L = Vbatr.v.0L T Vbi.e.OL

a:= 10m

SHliw

Nps.e. 0L = Npg.e(b)

Npa tr.py.oL(@ = P(Nyy(a.d))

Nba.tr.v.0L(d) = Npg trp.y (D) -
*+Npa.tr.p.v.0L(D

Npa.tr.v.0L = Npa.tr.v.0L(D)

Npa.0L = Nbatr.v.0L T Nba.e.0L
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VbieoL = 0-kN

Vba.tr.v.0L = ~057-kN

Npatr.v.orL =—1.78-MN



Horisontalkraft med punktlast i mitten

Snitt som studeras: a:=0m
. L
Punktlastens placering: bi=—=
2
Hp3.0.5L = Hpge + Hpj 1r(b) Hp3.0.50 =2-89-MN

Dimensionerande snittkrafter och moment:

Da normalkraften i CALFEM-modellen (se bilaga 5: CALFEM-berdkningar) &r storre dn de
som berdknats med influenslinjen kommer denna att vara dimensionerande.

Moment:

MEq b = max(Mpg 0.21.-Mp3,0.25L) Mg pg = 4-416:MN-m
Tvirkraft:

VEd.ba = | Vba.oL| VEd.bg = 637-kN
Normalkraft:

NEgg.pg = 3-333MN Nggpa = 3-333-MN
Horisontalkraft:

HEd.ba = Hpao.5L HE bg = 2.885MN
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Forstyvningsbalkens dragkraftskapacitet

Dimensionerande
draghallfasthet:

Dimensionerande
dragkraftskapacitet:

Utnyttjandegrad:

Bagens momentkapacitet

Dimensionerande
bojhallfasthet:

Dimensionerande
momentkapacitet:

Utnyttjandegrad:

Bagens tvirkraftskapacitet

Effektiv breddparameter:
Effektiv bredd:

Effektiv area:

Dimensionerande
dragkraftskapacitet:

Utnyttjandegrad:

fiok.gl

fi0d.g1 = Kmod*h.g1 gl

HRd foalk = ft0d.gl Afbalk

1 S

HRd fbalk

khgl =1

fmk. gl

fmd.gl = Kmod ¥h.gl gl

2
(bbé'hbé 'fmd.gl)

M 9 =

Rd.ba 6
M .

Ed.ba 0,983
MRd.ba
kcr.gl = 0.67

betba = Ker.g1Pba

Apd.ef = befbaba

2
VRd.bd = 3 Abief Tvd.gl
V- o

Ed.ba 0,658
VRd.ba
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T2-12

HRd fpalk = 3-099-MN

Kapaciteten ir tillracklig!

T3-18

Kapaciteten ir tillracklig!

2
VRdba = 999-kN

Kapaciteten ir tillracklig!



Instabilitetskontroll

Enligt 2.3.3 i Bagkonstruktioner ér knickning i bagens plan begrinsad till att avse
bagdelarna mellan hiangstagen, for bagar med forstyvningsbalk. Kontroll av samtidig
bojning kring y-axeln och axiellt tryck enligt eurokod 5 i Biarande konstruktioner del 2

kapitel T6.2.2 och T6.3:

Faktor som beskriver
rakheten:

Be=0.1

Antar eulerfall 3 med fast inspinning pa ena sidan, och led pa andra. Detta eftersom det
ar det forsta bagelementet som kommer bli dimensionerande.
Lingden av det forsta bagelementet, som ocksa &r langst:

Knéckliangd:

Slankhet:

Relativ slankhet:

Reduceringsfaktor:

Maximal tryckspanning
i bagen:

Cstag 5
L.:= 0.854[ / 1+ yprim(x) dx

0

>‘y = e

Iha

Apg

) >‘y chk.gl
>‘rel.y = .

Ep05.¢1

+ X

ky = 0.5-{1 + Be (Mety —03) -

rel.y

1
k.., =
c.y 5

2
IS/+ 1%/ - >‘rel.y

NEd ba

0c.0d~
Api

o
c.0d 0203

l(c.y’ feod. gl
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|

L, =3.06m

T6-14 och T6-15

>‘y =17.36

T6-17

N =0.12

rel.y

T6-21

ky =0.498

T6-19

Koy = 1.02

O.0d= 3.59-MPa

T6-13
Tillracklig kapacitet!



Arery < 0,3 vilket betyder att det dr en kort pelare och T6-25 och T6-26 i Bérande
konstruktioner del 2 anvénds:

M%lefll bojspanning _ Mggpahpa — 19.8-MP
i bagen: Tmy.d = Tpg2 omyd =
oc0d) © T6-25
c0d | “myd o9 o -
food.l fnd.gl Tillrdcklig kapacitet!

Kniickning vinkelriitt bagens plan

Bagens kritiska barformaga N, med hinsyn till kndckning enligt elasticitetsteori, ska
vad giller knidckning vinkelrdtt mot bagplanet vara minst dubbelt sa stor som
tryckkraften i bagen, enligt TRVK Bro 2011. Enligt kapitel 6.1 och figur 6.3 i
bagkonstruktioner skall vindforband i form av fackverk eller ramverk dimensioneras
mellan de tva bagarna for att forhindra knidckning vinkelrétt bagens plan. I aktuell
dimensionering gors dock inte detta.
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9. Dimensionering av sidospann

e
/ i
I /
N i
Figur 28. Sidospann i profil.
Dimensioner
Bredd balk: bbalk = 0.215m
Antal balkar: Ntk = 9
cc-avstand mellan balkar: Copalk = B CCpg = I m
Ntk ~ |
Hojd platta: tpl = 0.270m
Bredd platta: bpi = 1m
Enligt ritning &r lutningen i bada dndar 1:2
Npalk * tpl
]_.angd balk: lbalk = 13.85m — T lbalk =13.018m
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Dimensionering av balkar

Dimensionerande laster

8000
3000 . 3000 y 2000
’| |
1500 | 3000 | 3500
1 1
a1 Q2
qZ
q1 q3
L | l | J 1 J
J L= (= (] L= L= (=
Figur 29. Lastfall 1 For sidobron.
| 8000
|
| 3000 . 3000 ’ 2000
| | ’|
| 1500 } 3000 L 3500
| | ’I
Q2 Q1
q2
q1 Q3
J | J J J 1 1 ]
r L= F U (= L= F

Figur 30. Lastfall 2 for sidorbron.
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Filfaktorer himtade fran bilaga 5: Berikningar i CALFEM

Trafiklaster

Egentyngder

Kvadratmeterssektion
av plattan:

Balk:

Beldggning:

Sidobro:

f] = 01401

f5 = 02006

d1d.b = (VQ 191k bq1 ~ ) f1q
Q%3 93k g3

Qd.b = [(VQ 191k Pql ~ ) T2q
Q03 93k g3

Qrab = (Qa+ Q4+ Ay)fiQ

Qdb = (Qa+ Q4+ Bd)ho

Eplkv = VG Vgl tpl

Zbalk = VG Vgl Mbalk Phalk

el = VG [ Vslit Lslit -
+YPGIA TPGIA

* el
* 8palk

8sido = (gpl.kv "'j'ccbalk

gpl.sido = VG Vgl tp1 pl
+ Zhel bpl
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Balk 1 kommer utsittas
for storst axellast och

balk 2 fOr storst

utbredd last. Bada
kommer kontrolleras.

kN

kN

Qiap=337.5kN

Qydp = 202.5kN

kN

kN

gbel = 2.86-kPa

kN

8sido = 594'?
kN
8pl.sido = 4'32';



.. kN
Ricke: Zoicke = 05—
m
Reaktionskrafter
Symmetri ger:
1
+ &sido Ibalk
Ra1b = RB1b RaApp = 241.7kN
1
+ &sido Ibalk
Rpa2p=Rpop Rp2p = 189.1'kN
Maximala moment
Elementarfall ger:
(Q1ap)
Balk 1: M hax sido.1 = 1 Ipalk - M hax sido.1 = 1-34-MN-m
2
N Ihalk
q v )
1d.b 8
* Esido
Balk 2: - (Qap)
a : M hax sido.2 = 1 Ipalk - M hax sido.2 = 944.8-kN-m
2
Ihalk
* &sido
Dimensionerande moment: ~ Mgy 4o = maX(Mmax.sido.l’Mmax.sido.2) =1.336:MN-m
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Kontroll av momentkapacitet

kh =1
Dimensionerande f
iy o . mk.gl
bojhallfasthet: fmd.gl = Kmod ¥h.gl ’Y T2-12
M.gl
(b hy 1 2f )
. balk “balk “‘md.gl
Momentkapacitet: MR sido = . T3-18
. . M .
Uttnytjandegrad: W =0.95 Kapaciteten ir tillrdcklig!
Rd.sido

Maximala tvirkrafter

Tvirkraften dr max antingen vid stoden eller vid punktlasten. Symmetri ger att stodkrafterna
lika och tvirkraften vid punktlasten &dr halva punktlasten.

Qid.p

Balk 1: Vmax.sido.1 = maX[RAl.b’T Vmax.sido.1 = 241.7kN
_ Qdb

Balk 2: Vmax sido.2 = Max RAZ.b’T Vmax.sido.2 = 189-1'kN

Dimensionerande tvirkraft:  Vpq g4 = maX(Vmax.sido.l ’Vmax.sido.Z) =241.7-kN

Kontroll av tvirkraftkapacitet

Effektiv bredd: befbalk = kcrglbbalk T4-9
beg = 0.708m
: ) _ 2
Effektiv area: Acf.balk = Pef.balk Mbalk Aefbalk = 0-201m
) - 2
Tvirkraftskapacitet: VRd.sido = g'Aef.balk'fvd.gl T4

VRd.sido = 322.6kN

: VEd.sido . et 1
Uttnyttjandegrad: — =0.749 Kapaciteten ir tillrdcklig!

VRd.sido
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Dimensionering av platta

Reaktionskrafter himtade fran bilaga 5: Berdkningar i CALFEM:

Dimensionerande laster

Trafiklaster

R; = 114.64kN
R, := 187.33kN
Rj = 69.99%N

R, = 441.74kN
Rs = 167.73kN
Rg = 215.83kN
R = 263.69kN
Rg = —42.15kN
Rg = 12.27kN

d1d.pl = Q%1 91k Pp1
92d.pl = VQ g2 92k Pp1

93d.pl = VQ %3 93k bpl

Qp
Qud.pl = 1Q2Q1I

Qok
Qd.pl = 1QQ2

_ Q3
Qd.pl = 1QQ3
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kN

kN
dd.pl =945~

kN

Qpq p1 = 270-kN

Qaq pl = 405-kN

Q3d.p1 =0



Egentyngder

kN

s =432-—

gpl.s1do m
Sriicke.pl = VG &ricke Ppl Gricke.pl = 67N

Snittkrafter

Snitt 1: 0m<x<0,5m

Xy = Om,0.05m.. 0.5m

X12
Mido.1(X1) = R1"X| = Gpicke pI'*1 ~ Epl.sido ™
2
X1
F1dpl T,
\% =4
sido.l(xl) T i sido.l(xl)
Xq
Snitt2: 0,5 m<x<1lm
Xy = 0.5m,0.5m + 0.05m.. Im
2 2
Xy )
Mgido.2(%2) = Ryxp = Eplsido ™5~ d1dpl T,

+~Gicke.p X2 ~ Qud.pl(x2 — 0-5m)

Vsid0.2(x2) = j_szsido.Z(XZ)

Snitt3: 1 m<x<2m

X3 = 1m,1m + 0.05m..2m
2
3
Mgigo3(x3) = Ryxg + Ry (x3 = Im) — gy 5igo =~ -
X3
*=41d.pI"" ~ Gricke.pl 3 -
+—Q1d.p1-(x3 —0.5m)

Vsido3(x3) = j_)%Msido.3(X3)
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Snitt4: 2m<x<25m

X4 = 2m,2m + 0.05m.. 2.5m

Mgigo.4(X4) = Ry x4 + Ry:(x4 = 1m) + R3:(x4 = 2m) .
X42
*~Eplsido ™, ~ Oricke.pl X4 -

2
X4

+ _Qldpl(x4 - OSm)

Vsidoa(X4) = jT‘lMsido.4(X4)

Snitt5: 2.5 m<x<3m

Xg = 2.5m,2.5m + 0.05m..3m

MSldOS(XS) = R1X5 + R2(X5 - lm) + R3(X5 - 21’11)
X52
+ _gpl.sido’T ~ Gricke.pl' X5 -
2
X5
+ _Qldpl(XS - 251’11)

Vsido.5(Xs) = j_XSMsido.S(XS)
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Snitt6: 3m<x<35m

Xg = 3m,3m + 0.05m..3.5m

MSldO6(X6) = R1X6 + R2(X6 - lm) + R3(X6 - 21’11)
2

*6

Ry (X6 = 3m) = g1 5ido

+—Criicke.pl X6

+ — b _E
d1d.pl Pql'| %6 = 75 |

(X6 - Z’am)2

+ _Qldpl(x6 - 25111)

Vsido.6(%6) = j_%Msido.6(X6)

Snitt7: 3.5 m<x<4m

X7 = 3.5m,3.5m + 0.05m.. 4m

Msido.7(x7) =Ryxy+ Rz'(X7 - lm) + R3~(X7 - 2m)
2

*7
+Ry(x7 = 3m) - Eplsido ™,
+~Gricke.pl X7

bql

(x7 - Z’am)2
+-Q1q pr'(x7 —0.5m) ..
+ —QZd.pl-(x7 ~3.5m)

Vsid0.7(x7) = j_x7Msido.7(X7)
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Snitt8: 4m<x<5m

Xg = 4m,4m + 0.05m.. 5m
Msido.S(XS) = Ry-xg + R2-(X8 - lm) + R3~(x8 - 2m)
+R4(X8 — 3m) + R5(X8 — 4111)
X82
+_gp1.sido'7
+_(Gréicke.pl'x8)
bq1
+=q1q.p1'bq1| X8 ~ %j
(xg —3m)*
+-Q1q pr'(xg —2.5m) ..
+_Q2dp1(X8 - 35111)

Vsido.s(xs) = j_)%Msido.S(XS)

Snitt9: Sm<x<55m

Xg = S5m,5m + 0.05m..5.5m

MSIdOg(Xg) = R1X9 + R2(X9 - lm) + R3(X9 - Zm)
+R4(X9 - 3m) + R5(X9 - 4111)

X92

+Re(x9 = 5m) ~ gy g0 -

+ _(Gréicke.pl' X9)
b

1
+‘Q1d.pl'bq1'(x9 - %j
(X9 — 3111)2
+=2d.pI )
+-Q1q pr1'(xg —2.5m) ..
+ —Q2dp1(X9 - 35111)

Vsid0.9(x9) = j_ngsido.9(X9)
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Snitt 10: 5,5 m<x<6m

X10 = 5.5m,5.5m + 0.05m.. 6m

M31d010(X10) = R1X10 + R2(X10 - lm) + R3(X10 - Zm)
+R4(X10 - 3111) + RS(XIO - 4111)
X102

+Rg:(x19 = 5m) - Eplsido ™

+=Gricke.pl X10 -

b
ql
+—q1d.p1‘bq1‘("10 - 7)

(x10-3m)"

+=God pl
+=Quapr ) -
+=Qigpr(*10 -2 5m)
+=Qpr )
+~Qpi )

Vsido.10(X10) = iT)Msido.1o(X10)
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Snitt 11: 6m<x<7m

Xy = 6m,6m + 0.05m.. 7m

MSIdOll(Xll) = R1X11 + R2(X11 - lm) + R3(X11 - Zm)
+R4(X11 - 3111) + Rs(Xll - 4111)
+R6(X11 - Sm) + R7(X11 - 6m)

X112
*=&pl.sido o

+—Cricke.pl X11

+ — ‘b4 _E
d1d.pl Pql{ *11 775 | -

q2
2
(Xll - 6m)

(x11 = 0:5m)
d )
+-Qpq pl (xl1 - 3. 5m)
+-Qpq p1°(x11 — 5.5m)

Vsido.11(*11) = ZX_HMsido.ll(Xll)

92



Snitt 12: 7m<x<8m

X|g = 7m,7m + 0.05m.. 8m

M51d012(xl2) = R1X12 + R2(X12 - lm) + R3(X12 - Zm)
+R4(X12 - 3111) + RS(XIZ - 4111)
+R6(X12 - Sm) + R7(X12 - 6m)

X122
+Rg(x)p = 7m) - Epl.sido ™,

+—Cricke.pl X12

b1
T41dpl Pl X127, |

qu
+_q2dp1bq2 X12 —3m - T

(X12 - 6m)2
+—q3q4. Pllf

(x 12— 3. Sm)
o )

Vsido.12(*12) = —Mgido.12(*12)
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1x10°

=10

[Nm |

—5x10*

— 1=107 0 B
Figur 31. Momentdiagram sidobroplatta.

Dimensionerande moment
Storst moment uppstar under punktlasterna

MEq sido.pl = MX(Msido,1(0-5M). Mgigo 4(2:5m). Mgigo 6(3-5m). Mo, (5-5m))
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MEd.sido.pl =68.7-kN-m



Dimensionerande tvirkraft

Storst tvirkraft uppstar vid punktlasterna.

Maxy 1 = max(| Vyigo. 1 (0m)] + | Vsido, 1€0-5m)] - [ Vsido 2(05m)| » | Vsigo 2(1m)| )
Maxy 5 = max(| Vigo 3(1m)] + | Vsido 32| | Vsido 4C2m)] | Vsido 4(2-5m))
Maxy 3= max(| Vigo 5(2-5m)| + [ Vsido 53™)| + | Vsido.6 3™ - | Vsido.63-5m)| )
Maxy 4 := max(| Vigo 73:5m)| - [ Vsido 7¢4m)| + | Vsido s 4m)| » | Vsido.s M) )
Maxy s := max(| Vigo 95m) | Vsido 95:5m)| + | Vsido. 1065-5m)| + | Vsido. 10(6m)| )
Maxy 6 = max(| Vigo 116m)] | Vsido 117M)] | Vsido.127m)| + | Vsido. 128m)| )

VEd sido.pl = Max(Maxy 1. Maxy 5. Maxy 3.Maxy 4.Maxy 5. Maxy ¢)

VEd.sido.pl = 248-8'kN

Kontroll av momentkapacitet

Dimensionerande ——
bojhallfasthet: fnd.gl = Kmod ¥n.gl = T2-12
TM.gl
. . 2
D1mens1onerapde (bpl‘tpl £ d.gl)
momentkapacitet: MR sido.pl = . T3-18
M .
Utnyttjandegrad: _Edsidopl _ ) 55 Kapaciteten ir tillrdcklig!
MRd.sido.pl
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Kontroll av tvirkraftkapacitet

Effektiv bredd:

Effektiv area:

Tvirkraftskapacitet:

Uttnyttjandegrad:

VEd.sido.pl

b 1I=k

ef.sido.p cr.gl bpl

A

ef.sido.pl = P

ef.sido.pl’ tpl

2
VRd.sido.pl = 3 Aef.sido.pl Tvd.gl

=0.857
VRd.sido.pl
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T4-9
bef sido.pt = 0-67m

_ 2
At sido.pl = 0-181m
T4
VRdsido.pl = 290-4kN

Kapaciteten ir tillracklig!



10. Dimensionering av stod

Dimensioner

Hojden pa stoden dr uppmiitt i ritning.

Hojd: hysg = 6:616m = (1100, - hgsq = 5-94m
+ tSlit
+ tPGJA en
+ hsvetsp
Ett kvadratiskt stod viljs.
Bredd: byisg = 5-0.190m bgisg = 0.95m
4
Yitrsehet .  bgied 4
Oghetsmoment: Lisq = 5 L9 = 0.068m
b
. stod
Neutrallager: Zsiod = Zysq = 0-475m
Last pa stodet
Egentyngder
Total egentyngd mittspann: Gmittsp = (2diick * Sriicke) L Gpmittsp = 1-8'MN
+ 2'gb5'Lb§ge
+ gtbalk'Bt'(nstag + 2)
Total egentyngd sidospann: Ggidosp = 2[(plkv -~ | B~ |Tpalk Gsidosp = 1-29-MN
* 8bel

+98halk * riicke
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Vertikal last

Y tterfil mest belastad (lastfall 2) ger storst vertikalkraft pa pelaren

Momentjamvikt med
endast axellast:

Momentjamvikt med

endast utbredd trafiklast:

Filfaktor:

Utbredd last som tas
upp av ett stod:

Total last pa ett stod:

1 bq1 |

bql

)
>
el

1l
W |-

+43q'bg3 | B - —-

R
A.
f d

.= f =082
924'bq1 * d1a'bg2 t 930'bg3

04 Ibalk
CC . —
stag 2

dgtod = (92d'0q1 + 91aPg2 + 93d'Pg3) m

dgiid = 3-622MN

Gmittsp N Gsidosp

4 8
+RAQ * dstod

Qstsd = Qg = 3-53-MN

98



Pakorningslast

Pakorningslast: Ppg = 1000kN
Kraftens angreppspunkt: hpg = 1.5m
Kapacitet

Pelaren antas vara ledad i ena dnden och fast instpdnd i andra. Moment fas
fran elementarfall.

hpé’(hstdd + hpéi)
h

Dimensionerande moment: MEgq si5d = Pp5~ Mg si5q = 1-88-MN-m

stod

Knéckliangd:

Troghetsradie:

Slankhetstal:

Relativt slankhetstal:

Le stod = 0-85-hgsq

. stod
i:=
N

N Lc.?tdd

i

X | feok.gl
Npel = E

7 | E0.05.01
N <03=1
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Figur T6.8

L =5.05m

c.stod
T6-15

i=0.274m

T6-14

A=184

T6-17

N 0.299

rel =

Kapitlet T6.2.2
Pelaren riskerar
inte kndckning!



Spénning pa grund
av axellast:

Spénning pa grund
av moment:

Draghallfasthet:

Bojhallfasthet:

Q t6d
0o = 0 S =6.132MPa
bstdd
M N
Ed.stod
oM = I—'Zstéd =13.15-MPa
stod
. fook gl
fCOd = kIIlOd = 1736MP&
M.gl
Ky stod = 1
f
mk.gl
fnd = Kmod Kn.stod =
TM.gl
g 2 g
M
QM
feod md
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T2-12

£, =20.16:MPa

T6-25
Kapaciteten ir
tillracklig!



11. Kontroll i bruksgrinstillstand

Kontroll av nedbojning sker forst i mitten av spannet mellan staget i mitten och staget till
vénster om det och sedan i femtedelspunkten dd@ momentet i bagen dr maximalt dér, och
dessutom dr denna punkt 6ver motorvigens kdrbana. For bruksgrinstillstand anvénds ej
partialkoefficienterna, sa dérfor delas de bort fran krafterna. (Barande konstruktioner Del 1,
K1.4.2)

Nedbojning under mittpunkten

Tvarbalk

Anvinder elementarfall. De utbredda lasterna ersitts med en utbredd last och den utbredda
lasten i mittfacket som blir Gver ersitts med en punktlast. Detta blir vérre @n verkligheten oct
ddrmed dr berdkningen pa sdkra sidan.

Laster

Utbredd last

_ Ebalk i XN
90.balk = 7T 40.tbatk = 135

*platta Cstag Vvl -

d1d
+_

1Q
Punktlaster

Qg
P thalk = —— P} tbalk = 360-kN
1Q

1
Q+ (424 ~ 414)Pg2

Q3q
P3 thalk = —— = 0-kN
1Q
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Nedbdojning

Antar storst nedbojning i mitten:

2 2
Ptbalk = P1.thalk 75 £ 13- 5
s “svetsp B
2 [ 2]
p o (B-lgomp) BT 4(B - lgory)
2abalk g E 5
P | B ]
2 2
p o B-loarp) B 4(B - lgsr)
3abalk g E 5
P | B ]
N _sBt
40.thalk 3¢, Exlyversy
ptbalk =0.049m
Stag
o e NEd.s
Normalspénning i stag: Tstag = Tstag = 335.1-MPa
2
Istag '™
e e Ostag -3
TOjning: Sstag = g Egtag = 1676 % 10
S
Nedbéjning: Pstag ™= €stag' T Pstag = 0:02m
Platta

Enligt Barande konstruktioner del 2 kapitel T9.3.3 delas nedbdjningen fran den
permanenta lasten och den variabla lasten upp. Detta gors eftersom krypningen for den
variabla lasten kan reduceras.

Permanenta laster

Birande konstruktioner
Omrikningsfaktor: Kgef = 2 del 1

Tabell T2.9
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Uppskattad nedrikningsfaktor

som ligger mellan vindlast Birande konstruktioner

och snolast: Py = 0.1 del 2
Tabell T9.2
bt
e . __ pl''platta -3 4
Y ttroghetsmoment: Dlatta = 0 Dlatta = 115X 10 "m
Egentyngd: = b —327ﬁ
gentyngd: platta = Vvl plattaOpl - Eplatta = 2=/
+YpGIA tPGIA bpl -
+Yglit tit Ppl
= b —63
Utbredd trafiklast: dplatta = %q2"92k ®pl dplatta = >
Variabel last

Pa en-metersstrimlan som studeras verkar den storsta axellasten. Dock far endast tva av fyra
hjul plats pa remsan, och darfor delas kraften pa 2:

platta = " 5 Polatta = 270°kN

Stodmoment hidmtade fran bilaga 5: CALFEM-beriknignar:

1.412kN-m

MiG:

1.422kN-m

MyG:
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Nedbdojning

Nedbdjningen fas av elementarfall.

Av egenvikt

Momentan:

Slutlig:

Av trafiklast

Momentan:

Slutlig:

Total nedbdjning i plattan

cc
t
Pinst.G = M1.G 16 e -« Pinst.g = 0-238- mm
' m.lVls’Iplatta
M Cstag
2.G’
16'Em.lvls'lplatta
.\ S’Ccstag
“plata 384-Ep 1yl Iplatta
Pfin.G = Pinst.G'(1 * Kaef) T9-8
—4
pﬁn_G=7.13>< 10 m
CCstag
pinst_Q = MlQ pinst.Q =11.09-mm
16'Em.lvls’1platta
M Cstag
2.Q
16'Em.lvls'lplatta
.\ S’Ccstag
“plata 3 84'Em.1vls’1platta
CCstag
+P
latta
P 48'Em.lvls’1platta
pﬁnQ = plnStQ(l + 'lbzkdef) T9‘9
pﬁn_Q =13.31-mm
Pplatta = Pfin.G T Pfin.Q T9-10

Pplatta = 1.4-cm
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Bagarna och forstyvningsbalkarna

Berdkningsgangen for nedbojning av bage och forstyvningsbalk foljer Stil- och samverkans
broar.

L Dfpalk
5 Apg t — “Afpalk

Tyngdpunkt: h, = h,, =102m
t t
P Apa + Afbalk P
I, =Is+A £h2 I =224m"
Y ttroghetsmoment: tot = 'bd ¥ Apa’| N5 ) T Mp) tot = <=4
3
N Dtbalk Nbalk
— -
2
Dfpalk
T Abalk | Pp ~ 5

Influenslinje for momentet
1 mittpunkten: Mps(d) = My o(d) ...
+ P«L-(Mx(d,O.S«L))

3%10%

2x10

1x10°

— 1x10°
0 20 40 60

Figur 32. Influenslinje for momentet i mittpunkten
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L (L
Elastiska linjens ekvation ger: wy(d) := J J My 3(d) dd dd

070
L wi(0.5L)
Nedbdojning: Ppg = ———— Ppg = 1.688-mm
Em.gl’Itot
Total nedbojning mittpunkten
P(.5 = Pplatta * Ptbalk - pp.5 =8.5-cm

*Pstag T Pba

Maximal tilliten nedbojning: pg; = 4—](;0 Pdim = 13.75-cm
Pos 0,618 Nedbojningen dr
Pdim acceptabel!

Nedbojning i femtedelspunkten

Tvirbalk
Samma som for fallet med nedbdjning i mitten, forutom lingden pa staget.

Ptbalk.0.2L ‘= Ptpalk = 4-88-cm

Stag
Annan ldngd pa stag pa stag ger annan nedbdjning.

Pstag.0.2L = Estag ¥(0-2°L) = 1.31-cm

Platta
Stodmoment hidmtade fran bilaga 5: CALFEM-berikningar:

106



Nedbdojning

Nedbdjningen fas fran elementarfall.

Av egenvikt

Momentan:

Slutlig:

Av trafiklast

Momentan:

Total nedbdjning for plattan

CCstag

16:E 1yis Iplatta

Pinst.G.0.2L = M1.G.02L

CCstag

+M :
2.G.0.2L
16:Ep 1vis Iplatta

5-cc

stag
* Eplatta’ 384-E

m.1vls’ Iplatta

Pinst.G.0.2L, = 0-22-mm
Pfin.G.0.2L = Pinst.G.02L (1 + kger) T9-8
Pfin.G.0.2, = 0-67-mm

CCstag

16:Ep 1yis Iplatta

Pinst.Q.0.2L = M1.Q.0.2L

CCstag

+M :
2.Q.0.2L
16:Ep 1vis Iplatta

5-cc

stag
*dplatta’ 384-E

m.lvls'Iplatta

ce stag

+P .
latta
P 48 Em.lvls'Iplatta

Pinst.Q.0.2L = 1-03-cm

Pfin.Q.0.2L = Pinst.Q.0.2L (1 + V2 kger) T9-9
Pfin.Q.0.2L = 1.241-cm
Pplatta.0.2L = Pfin.G * Pfin.Q T9-10

Pplatta.0.2L = 1-4-cm
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Bagarna och forstyvningsbalkarna

L

Dfpark
T Afbalk

Tyngpunkt: h = h =6.55m

tp.0.2L tp.0.2L =6

P Apa + Afbalk P

e . . _ 4
Y ttroghetsmoment: Liot.0.2L = Tha - Liot.0.2L, = 210.4m
. 2
+hp 0L

3
N b halk Dbalk
— -

h 2
fbalk
+ Afpalk (htp R )

Influenslinje for momentet
1 femtedelspunkten: Mpz.0.21.(d) = Mpz o(d) ...
+P.L (Mx(d , 0.2-L))

6x10 T T

4x10% -

%107 7]

—2x10°
0 20 40 60

Figur 32. Influenslinje for momentet i mittpunkten
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L (L
Elastiska linjens ekvation ger: wi0.2L(d) = J J Mps.0.21.(d) dd dd
070

w0.20.(02.L)

K1 1) e — Pbg.0.2L = 144 mm
Em.gl’ Lot

Total nedbojning i femtedelspunkten

P0.2 = Pplatta.0.2L * Ptbalk.0.2L -~ Pg.2 =7-74cm
*Pstag.0.2L t Pba.0.2L

P s
02 _ 563 NedbOJmng '
Pdim dr acceptabel!

Sidobro
Kontroll utf6rs pa endast lingsgaende balkar eftersom det i tvirled endast dr
en-metersspann.

3

b -h
.. balk “balk
Yttroghetsmoment: Lidob = % Lidop = 0-049m”
Laster
E d: &sido kN
gentyngd: &sido.nb = Zsido.nb = 44—
G m

Lastfall 1 for sidobron &r vérst for nedbojning

, didb KN
Utbredd trafiklast: didbnb = — d1db.nb = 352;
A , Qrd.b
XellaSt. Qldbnb = T =225-kN Qldbnb =225-kN
Q
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Nedbdojning

Nedbdjning fas av elementarfall.

Av egentyngd

Momentan:

Slutlig:

Av trafiklast

Momentan:

Slutlig:

Total nedbojning

Maximal tillaten nedbojning:

4
S1palk

Pinst.G.sido = Esido.nb 3o,

m. gl'Isidob
Pinst.G.sido = 2-3-mm

Pfin.G.sido = Pinst.G.sido’ (! + Kagef)  T9-8

Pfin.G.sido = 0-9-mm

4
S lpalk

Pinst.Q.sid = 91d.b.nb 3o, 1

m.gl’ Lsidob

3
Ibalk

+Q :
1d.bnb 48'Em.gl'lsidob

Pinst.Q.sid = 1-63-cm

Pfin.Q.sid = Pinst.Qsid (1 + Y2 'kger) T9-9

Pfin.Q.sid = 1-.96-cm

Psidob = Pfin.G.sido * Pfin.Q.sid T9-10

pSidOb =2.65-cm

1
balk
p . . :: —_—
dim.sido 400 Pdim.sido = 3-254-cm
Psidob e
sidob__ 013 Nedbojning ar

Pdim.sido acceptabel!
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12. Kontroll av konstruktionshojd

Konstruktionshéjd hamtas fran bilaga 3: Berikning av konstruktionshojd:

Zionstr.max ‘= 0-77m

I konstruktionshojden inkluderas plattan, tvirbalkarna, belaggningen, och nedbdjningen i
femtedelspunkten, vilken ligger dver vigbanan.

Zkhojd *= 'platta t Sslit -+ Zkhojd = 0-757m

tipGya Tt hsvetsp +tP0.2

Zkhojd Kravet pa

=0.984 . .
Y onstr.max konstruktionshjd
uppnas!
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13. Oversiktlig lingd-, vikt- och volymberiikning

Tvirbalkar
Antal tviarbalkar:

Egentyngd:

Langd tvirbalk

Egentyngd tvérbalkar:

Broplatta mittspann

Tjocklek:
Bredd:
Lingd:

Volym:

Stag

Tvérsnittsarea:
Medelhojd:

Egentyngd:

Forstyvningsbalk

Antal balkar:
Tvérsnittsarea:
Lingd:

Volym:

Nibalk = Nstag t 2

kN

gtbalk =4.725- ;

B, =9.03m

Gtbalk.tot = Ntbalk Etbalk Bt

L=55m

Vplatta = tplatta B-L

3 2

Ay =3.019% 10 ~“m

stag

h =8.556m

stag.m

G A h

stag = Dstag Astag Mstag.m’ Vstal

Nfpalk = 2
_ 2

L=55m

Vibalk = Mfbalk Afbalk L
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Nipalk = 21

Gtpalk.tot = 893-9-kN

3
Vplatta = 105.6m

G =37.8-kN

stag

3



o

Bage

Antal bagar: Npige = 2
. ) 2

Tvérsnittsarea: Apg =0.929m
Volym: Vbage = Nbage Aba Lbage
Lingsgdende balkar sidospann
Antal balkar: Npalk = 18
Volym: Vbalk = Mpalk Ibalk Nbalk Phalk
Broplatta sidospann
Antal sidospann: Msidospann = 2
Tjocklek: tp1=027m
Volym: Vplatta.sido = Dsidospann tpl B Ibalk
Stod
Antal stod: Ngsq = 4
Ho;d: hgs5q = 5.936m
Bredd: bgisq = 0.95m

A =b 2
Tvirsnittsarea: stod *~ “stod

Vstod = Nseod Astod Nstod
Volym:
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3
Vpige = 114.4m

3

3
Vplatta.sido = 56-2'm

3
Visd =214 m



Grundldgening

Grundldggningsdimensioneringen genomfors mycket oversiktligt for att fa fram en
ungefirlig kostnad. For att vara pa sikra sidan grundlidggs for maximal last pa varje stod.

Maximal last pa ett stod: Qqi5q = 5-334MN
Kapacitet for en stodpéle: fpate = BOOKN
Antal palar per stod: Npile = @ Npale = 6.9
pale
Valt antal palar per stod: Nple = 7
Stricka till fast berg: Spale = 45m
Total lingd pa palar: Spale ™= Mpile Nstod Spile Spile = 1-26°km
Stalplatar i forband
Forband mellan bage och forstyvningsbalk
Antal platar: Nolae = 8
Tjocklek: tplae = 10mm
Bredd: bpige = 1500mm
Hojd: hpig¢ = S00mm
Volym: Vplat = Dplat tplac Pplat Mplat Volar = 0.06-m°
Tyngd: Eolat.1 = Vplar Vstal golit] = 462 kN
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Forband mellan bagdelar

Antal platar:
Tjocklek:
Bredd:
Hojd:
Volym:

Tyngd:

Forband mellan forstyvningsbalkens delar

Antal platar:
Tjocklek:
Bredd:
Hojd:
Volym:

Tyngd:

Nplat = 8

tplét = 10mm

bplé’lt = 1000mm

hplé’lt = 450mm

Vplat = Dplat tplac Pplat Mplat
gplat.2 = Vplat Vstal

Nplat = 2

tplét = 10mm

bplé’lt = 1000mm

hplé’lt = 450mm

Vplat = Dplat tplac Pplat Mplat

gplat.3 = Vplat Vstal
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3
Vpiae = 0.036-m

gpléit.2 =2.77-kN

Vg = 9% 10

gplat3 = 693N

-m



Infistning mellan stag och tvirbalk

Antal platar:

Tjocklek:

Bredd:

Lingd:

Volym:

Tyngd:

Total staltyngd

Ngtag = 19

ty = 30mm

ty = 22mm

ty = 44mm

bl = 278mm

b2 = 140mm

b3 = 140mm

11 = 302mm

12 = 45mm

13 = 403mm

me = 2~nstag tlblll
+2t2b2‘12 e

gplat.4 = Vplat Vstal = 0-693 kN

&stal = Eplat.1 T Eplat.2 -+
T &lat3 * &plat4
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ga1 = 8.78kN



Bilaga 5: Berakningar i CALFEM



Innehallsférteckning

1. Berékning av maximal tvérkraft och moment i mittspannets broplatta ..............ccccccoeeiiennen. 1
2. Berdkning av snittkrafter och moment i DAGEN ..........cccceveviveeieeieieeccee e, 12
3. Berdkning av filfaktorer for ytterspannets balkbro ..., 23

4. Berakning av reaktionskrafter for ytterspannets broplatta............ccccoocevvviiveiiiiesieiccenn 27



1. Berdkning av maximal tvarkraft och moment i mittspannets
broplatta

Berékningar av tvarkraft och moment kan goras i samma program. Det som skiljer
berdkningarna at ar att de utbredda trafiklasterna inte ska verka pa alla element for att ge
maximalt moment. Detta leder till att assembleringen av styvhetsmatrisen pa sidan 9 kommer
skilja sig at i respektive fall. Aven olycksfallet dar ett hangstag gar sonder har beraknats i
programmet genom att forsta stagelementet plockats. Nedan redovisas normalfallet som ger
maximalt moment.

Figur 1. Berakningsmodell.

Indata
Hamtade fran bilaga 4: Prelimindrdimensionering

$E-modul limtra
Egl=11.8e9;
$E-modul Kerto
Elvl=11.6e9;
$E-modul stal
Es=210e9;

$Tvarsnittsarea broplatta
Ap=0.24;

$Tvarsnittsarea hédngstag
As=3.019%e-3;

$Tvarsnittsarea forstyvningsbalk
Af=0.194;

$Tvarsnittsarea bage

Ab=0.929;

$Yttroghetsmoment broplatta
Ip=1.152e-3;
$Yttroghetsmoment bage
Ib=0.16;

%3Langd balkelement platta
Lp=1.375;

$Lédngd balkelement bage
L2=2.75;



%$Langd bro
Lbro=55;

$Pilhsdjd bage

ph=Lbro/4.5;

$Bagens form

y=Q@(x) -4* ((ph*x.”2)/Lbro”2)+4* ((ph*x)/Lbro) ;
yprim=@Q (x) -8* ((ph*x)/Lbro”2)+4* (ph/Lbro) ;

%Utbredd trafiklast
g=9.45e3;

$Axellast

0=405e3;

$Egentyngd platta inklusive beldggning
gp=2.547e3;
%$Egentyngd tvarbalk
gt=17.902e3;
$Egentyngd hangstag
gs=0.279%e3;
$Egentyngd bage
gb=4.465e3;

%$Antal balkelement i plattan
nep=40;

$Antal balkelement i bagen
neb=20;

%$Antal stag

nes=19;

$Definerar broplattans egenskaper
epp=[Elvl Ap Ip];

$Definerar bagensegenskaper

epb=[Egl Ab Ib];

$Definerar forstyvningsbalkens egenskaper
epf=[Egl Af];

$Definerar hdngstagens egenskaper

eps=I[Es As];

$Definerar utbredd last pa broplattans element
eqpl=[0 -g-gpl;

eqp2=[0 -gp];

$Definerar utbredd last pa bagens element
eqb=[0 -gbl;

% For-loop som tar fram var axellasten ska placeras for att ge maximala
% snittkrafter och moment i plattan

%$Preallokerar utrymme fOr vektorer dadr maximala snittkrafterna ska placeras
Mpmax=zeros (1, nep) ;
Vpmax=zeros (1, nep) ;

6rsta frihetsgraden som lasten placeras pa
2;

SF
j=
for i=l:nep+l

%$Placerar tvarbalkarnas och hangstagens egentyngder som nodlaster
f=zeros (3* (nep+nes+3),1);



k=125;

for 1l=1l:nes
£(
k=k+3;

end

k)=-gt-gs*y (1*L2);

$Placerar axellasten som nodlast

£(3)=-0;

%Broplattelementens

Edofp=zeros (nep,7) ;

k=1;

for 1=1l:nep
Edofp(l,1)=1;
Edofp(l,2)=k;
Edofp(l,3)=k+1;
Edofp(l,4)=k+2;
Edofp(l,5)=k+3;
Edofp (1, 6)=k+4;
Edofp(l,7)=k+5;
k=k+3;

end

%$Hangstagelementens
Edofs=zeros (nes, 5);

k=41;

1=7;

m=124;

for n=1l:nes

end

topologimatris

topologimatris

$Bagelementens topologimatris

Edofb=zeros (neb, 7) ;

Edofb(1,1)=
Edofb (1,2)= 181'
Edofb (1, 3)=182;
Edofb (1,4)=183;
Edofb (1,5)=124;
Edofb (1,6)=125;
Edofb(1,7)=126;
k=124;

1=61;



for m=2:neb

end

Edofb (20,1)=
Edofb (20,2)= 178'
Edofb (20, 3)=179;
Edofb (20, 4)=180;
Edofb (20, 5)=184;
Edofb (20, 6)=185;
( )=

Edofb (20,7)=186;

SForstyvningsbalkelementens topologimatris
Edoff=zeros(1,5);

Edoff(1l,1)=

Edoff(1l,2)= 181'
Edoff (1,3)=182;
Edoff(1,4)=184;
Edoff (1,5)=185;

4

%$Broplattelementens x-koordinatvektor
Exp=zeros (nep, 2) ;

k=0;

for 1=1l:nep
Exp(l,1)=k*Lp;
Exp(1,2)=(k+1) *Lp;

k=k+1;
end

%$Broplattelementens y-koordinatvektor
Eyp=zeros (nep, 2) ;

$Bagelementens x-koordinatvektor
Exb=zeros (neb, 2) ;

k=0;

for 1l=1l:neb
Exb(1,1)=k*L2;
Exb (1,2)=(k+1)*L2;

k=k+1;
end



%$Bagelementens y-koordinatvektorer
Eyb=zeros (neb, 2) ;

for k=1:neb
Eyb(k,1)=y(Exb(k,1));
Eyb (k,2)=y (Exb(k,2));
end

$Hangstagelementens x-koordinatvektorer
Exs=zeros (nes, 2);

k=2*Lp;

for 1l=1l:nes
Exs(1,1)
Exs (1,2)

’

=k
=k;

k=k+2*Lp;
end

$Hadngstagelementens y-koordinatvektorer
Eys=zeros (nes, 2);

for k=1l:nes

Eys(k,1)=0;

Eys (k,2)=y(Exs (k,1));
end

$Forstyvningsbalkens x-koordinatvektor
Exf=[0 Lbro];

$Forstyvningsbalkens y-koordinatvektor
Eyf=[0 0];

$Assemblerar broplattelementens styvhetsmatris
K=zeros (3* (neptnes+3),3* (neptnes+3)) ;

for k=1:2
[Ke, fe]=beam2e (Exp (k, :) ,Eyp (k, :), epp, eqpl) ;
[K, f]=assem(Edofp(k, :),K,Ke, £, fe);

end

for k=3:4
[Ke, fe]=beam2e (Exp (k, :) ,Eyp (k, :), epp, eqp2) ;
[K, f]=assem(Edofp(k, :),K,Ke, f, fe);

end

for k=5:nep
[Ke, fe]=beam2e (Exp (k, :) ,Eyp(k, :), epp, eqpl) ;
[K, f]=assem(Edofp(k, :),K,Ke, £, fe);

end

$Assemblerar bagelementens styvhetsmatris

for k=l:neb
[Ke, fe]l=beam2e (Exb (k, :) ,Eyb(k, :),epb, eqb) ;
[K, f]=assem(Edofb(k, :),K,Ke, f, fe);

end



%$Assemblerar hangstagelementens styvhetsmatris
for k=l:nes
Ke=bar2e (Exs (k, :) ,Eys(k, :),eps);
K=assem(Edofs(k, :),K,Ke);
end

$Assemblerar forstyvningsbalkens styvhetsmatris
Ke=bar2e (Exf,Eyf, epf);
K=assem (Edoff, K, Ke);

%$Anger randvillkoren
be=[1 0; 2 0; 122 0; 181 0; 182 0; 185 0;1;

%$Berdknar nodfdérskjutningar och reaktionskrafter
[a,r]=solveq(K, £f,bc);

%Berdknar broplattans elementfdrskjutningar
Edp=extract (Edofp,a);

$Beraknar bagens elementfdrskjutningar

Edb=extract (Edofb, a) ;

%$Berdknar hdngstagens elementfdrskjutningar
Eds=extract (Edofs, a) ;

%Berdaknar forstyvningsbalkens elementfdrskjutningar
Edf=extract (Edoff, a);

%Berdaknar normalkrafter i broplattan
Vp=zeros (40, nep) ;
Mp=zeros (40, nep) ;

for k=1:2
es=beam2s (Exp (k, :) ,Eyp (k, :) ,epp,Edp (k, :) ,eqgpl, 40) ;
Vp (:,k)=es (- 2);
Mp(:,k)=es(:,3);

end

for k=3:4
es=beam2s (Exp (k, :) ,Eyp(k, :) ,epp,Edp (k, :),eqp2,40) ;
Vp(-r )_ (12);
Mp(:,k)=es(:,3);

end

for k=5:nep
es=beam2s (Exp (k, :) ,Eyp(k, :) ,epp,Edp (k, :),eqpl, 40) ;
Vp(:,k)=es(:,2);
Mp(:,k)=es(:,3);

end

%$Placerar broplattans maximala snittkrafter i vektorer
Vpmax (1) =max (max (abs (Vp)));
Mpmax (1)=max (max (abs (Mp))) ;

%$Anger vilken frihetsgrad axellasten ska placeras 1
j=j+3;
end



%$Tar fram vilken frihetsgrad axellasten ska placeras 1 for att ge maximalt
Smoment 1 broplattan

Mpmaxposition=max (Mpmax) ;

mpposition=find (Mpmax==Mpmaxposition) ;

%$Tar fram vilken frihetsgrad axellasten ska placeras i for att ge maximal
$tvarkraft i bagen

Vpmaxposition=max (Vpmax) ;

vpposition=find (Vpmax==Vpmaxposition) ;

%$Placerar tvarbalkarnas och hadngstagens egentyngder som nodlaster
f=zeros (3* (nep+tnes+3),1);

k=125;

for 1=1:nes
f(k)=-gt-gs*y (1*L2);
k=k+3;

end

%$Placerar axellasten som nodlast
£ (2+3* (mpposition(1l)-1))=-0;

$Broplattelementens topologimatris
Edofp=zeros (nep,7) ;

k=1;

for 1=1l:nep
Edofp(l,1)=1;
Edofp(l,2)=k;
Edofp (1, 3)=k+1;
Edofp (1, 4)=k+2;
Edofp(1l,5)=k+3;
Edofp (1, 6)=k+4;
Edofp(l,7)=k+5;
k=k+3;

end

$Hangstagelementens topologimatris
Edofs=zeros (nes, 5) ;

k=41;

1=7;

m=124;

for n=1l:nes

end



%$Bagelementens topologimatris
Edofb=zeros (neb, 7) ;

Edofb(1,1)=

Edofb (1,2)= 181

Edofb (1, 3)=182;

Edofb(1,4)=183;

Edofb (1,5)=124;

Edofb (1, 6)=125;

Edofb(1,7)=126;

k=124;

1=01;

for m=2:neb
Edofb(m,1)=1;
Edofb (m, 2) =k;
Edofb (m, 3)=k+1;
Edofb (m, 4)=k+2;
Edofb (m, 5) =k+3;
Edofb (m, 6)=k+4;
Edofb (m, 7)=k+5;
k=k+3;
1=1+1;

end

Edofb (20,1)=

Edofb (20,2)= 178-

Edofb (20, 3)=179;

Edofb (20,4)=180;

Edofb (20,5)=184;

Edofb (20, 6)=185;

Edofb (20, 7)=186;

$Forstyvningsbalkelementens topologimatris
Edoff=zeros (1,5);

Edoff(1,1)=

Edoff(1,2)= 181'
Edoff (1,3)=182;
Edoff(1,4)=184;
Edoff (1,5)=185;

4

%$Broplattelementens x-koordinatvektor
Exp=zeros (nep, 2) ;

k=0;

for 1=1:nep
Exp (1,1)=k*Lp;
Exp(1,2)=(k+1) *Lp;

k=k+1;
end

%$Broplattelementens y-koordinatvektor
Eyp=zeros (nep,2) ;



%$Bagelementens x-koordinatvektor
Exb=zeros (neb, 2) ;

k=0;

for 1=1:neb
Exb (1l,1)=k*L2;
Exb(1,2)=(k+1)*L2;

k=k+1;
end

$Bagelementens y-koordinatvektorer
Eyb=zeros (neb, 2) ;

for k=1:neb
Eyb(k,1)=y(Exb (k, 1
Eyb (k,2) =y (Exb(k,2));
end

$Hangstagelementens x-koordinatvektorer
Exs=zeros (nes, 2) ;

k=2*Lp;

for 1=1l:nes
Exs(1,1)=k;
Exs(1,2)=k

’

k=k+2*Lp;
end

%$Hangstagelementens y-koordinatvektorer
Eys=zeros (nes,2);

for k=l:nes

Eys(k,1)=0;

Eys (k,2) =y (Exs (k, 1)) ;
end

$Forstyvningsbalkens x-koordinatvektor
Exf=[0 Lbro]l;

$Forstyvningsbalkens y-koordinatvektor
Eyf=[0 0];

%$Assemblerar broplattelementens styvhetsmatris med hansyn till vilka
%element de utbredda trafiklasterna ska verka pd for maximalt moment
K=zeros (3* (neptnes+3), 3* (nep+tnes+3));

for k=1:2
[Ke, fe]=beam2e (Exp (k, :) ,Eyp (k, :), epp, eqpl) ;
[K, f]=assem(Edofp(k, :),K,Ke, £, fe);

end

for k=3:4
[Ke, fe]=beam2e (Exp (k, :) ,Eyp (k, :), epp, eqp2) ;
[K, f]=assem(Edofp(k, :),K,Ke, f, fe);

end



for k=5:nep
[Ke, fe]l=beam2e (Exp (k, :) ,Eyp(k, :) ,epp,eqpl);
[K, f]=assem(Edofp(k, :),K,Ke, £, fe);

end

%Assemblerar broplattelementens styvhetsmatris
for k=l:neb
[Ke, fe]l=beam2e (Exb (k, :) ,Eyb(k, :),epb,eqgb);
[K, f]=assem(Edofb(k, :),K,Ke, £, fe);
end

%$Assemblerar hangstagelementens styvhetsmatris
for k=l:nes
Ke=bar2e (Exs (k, :) ,Eys(k, :),eps);
K=assem(Edofs(k, :),K,Ke);
end

$Assemblerar forstyvningsbalkens styvhetsmatris
Ke=bar2e (Exf,Eyf,epf);
K=assem (Edoff, K, Ke);

$Anger randvillkoren
bc=[1 0; 2 0; 122 0; 181 0; 182 0; 185 0;1:

$Berdknar nodfdérskjutningar och reaktionskrafter
[a,r]=solveqg (K, f,bc);

%Beraknar broplattans elementfdrskjutningar
Edp=extract (Edofp, a);

$Beraknar bagens elementfdrskjutningar

Edb=extract (Edofb, a) ;

%$Berdknar hdngstagens elementfdrskjutningar
Eds=extract (Edofs, a);

%Berdaknar forstyvningsbalkens elementfdrskjutningar
Edf=extract (Edoff, a);

%Berdaknar snittkrafter i broplattan
Vp=zeros (40, nep) ;
Mp=zeros (40, nep) ;

for k=1:2
es=beam2s (Exp (k, :) ,Eyp(k, :) ,epp,Edp (k, :),eqpl, 40) ;
Vp(:,k)=es(:,2);
Mp(:,k)=es(:,3);

end

for k=3:4
es=beam2s (Exp (k, :) ,Eyp (k, :) ,epp, Edp (k, :) ,eqp2,40) ;
Vp(:,k)=es(:,2);
Mp (:,k)=es(:,3);

end

for k=5:nep
es=beam2s (Exp (
Vp(:,k)=es(:,2
Mp(:,k)=es(:,3
end

’

k,:),Eyp(k,:),epp,Edp (k,:),eqpl,40);
)
)

’

10



$Plottar forskjutningar
figure (1)
sfac=scalfact2 (Exb,Eyb,Edb,0.5);
eldraw?2 (Exs,Eys, [1 1 0]);
eldraw?2 (Exb,Eyb, [1 1 0]
eldraw?2 (Exf,Eyf, [1 1 0]

’

( )

( )
eldraw2 (Exp,Eyp, [1 1 0]);
eldisp2 (Exb,Eyb,Edb, [2 2 0],sfac);
eldisp?2 (Exs,Eys,Eds, [2 2 0],sfac);
eldisp?2 (Exf,Eyf,Edf, [2 2 0],sfac);
eldisp? (Exp, Eyp,Edp, [2 2 0],sfac);

axis([-3 57 -5 15])

$Plottar momentdiagram
figure (2)
eldraw2 (Exs,Eys, [1 1
eldraw? (Exb,Eyb, [1 1
eldraw?2 (Exf,Eyf, [1 1 0]);
sfac=scalfact2 (Exp,Eyp,Mp(:,2),5);
for i=1l:nep

eldia2 (Exp(i,:),Eyp(i,:),Mp(:,1),[2 1],sfac);
end
axis([-3 57 -8 151)

$Plottar tvarkraftsdiagram
figure (3)
eldraw?2 (Exs,Eys, [1 1 0]);
eldraw2 (Exb,Eyb, [1 1 0]);
eldraw2 (Exf,Eyf, [1 1 0]);
sfac=scalfact2 (Exp,Eyp,Vp(:,2),5);
for i=l:nep
eldia2 (Exp(i,:),Eyp(i,:),Vp(:,1),[2 1],sfac);
end
axis([-3 57 -8 15])

%$Storsta momentet och tvarkraften i plattan
Mmax=max (max (abs (Mp) ) )

Mmax =

2.3787e+005

Figur 2. Momentdiagram for fallet med stérst moment i plattan.
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2. Berdkning av snittkrafter och moment i bagen

Figur 3. Berakningsmodell.

% Indata
% Hamtade fran bilaga 4: Prelimindrdimensionering

$E-modul limtra
Egl=11.8e9;
$E-modul Kerto
Elvl=11.6e9;
$E-modul stal
Es=210e9;

$Tvadrsnittsarea broplatta
Ap=1.92;

$Tvarsnittsarea hédngstag
As=3.019%e-3;

$Tvarsnittsarea forstyvningsbalk
Af=0.194;

$Tvarsnittsarea bage

Ab=0.929;

$Y¥ttroghetsmoment broplatta
Ip=9.216e-3;
$Yttroghetsmoment bage
Ib=0.16;

3Langd balkelement platta
Lp=1.375;

%$Langd balkelement bage
L2=2.75;

%$Langd bro

Lbro=55;

%$Pilhojd bage

ph=Lbro/4.5;

%$Bagens form

y=@(x) -4* ((ph*x.72)/Lbro”2)+4* ((ph*x)/Lbro);
yprim=@Q (x) -8*((ph*x)/Lbro”2)+4* (ph/Lbro);
%Vinkel mellan bagen och horisontallinjen
theta=Q@ (x) acos(1l/sqgrt (l+yprim(x)"2));
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%Utbredd trafiklast
g=0.717*47.1e3;
$Axellast
0=0.651*1.35e6;
$Egentyngd platta inklusive bel&ggning
gp=0.717*2.038e4;
$Egentyngd tvarbalk
gt=17.902e3;
%$Egentyngd hangstag
gs=0.279e3;
$Egentyngd bage
gb=4.465e3;

%$Antal balkelement i plattan
nep=40;

%$Antal balkelement i béagen
neb=20;

%$Antal stag

nes=19;

$Definerar broplattans egenskaper
epp=[Elvl Ap Ip];

$Definerar bagens egenskaper

epb=[Egl Ab Ib];

$Definerar forstyvningsbalkens egenskaper
epf=[Egl Af];

$Definerar hangstagens egenskaper

eps=[Es As];

$Definerar utbredd last pd& broplattans element
eqp=[0 -g-gpl;

$Definerar utbredd last pa bagens element
eqgb=[0 -gbl;

%$Preallokerar utrymme fO0r kraft- och momentvektorer

Nsmax=zeros (neb, 1) ;

Nfmax=zeros (neb, 1) ;

Nbmax=zeros (neb, 1) ;
( )
( )

’

Mbmax=zeros (neb, 1
Vbmax=zeros (neb, 1

’

for i=l:nep+l

%$Placerar tvarbalkarnas egentyngd som nodlaster
f=zeros (3* (nep+nes+3),1);
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k=8;

for 1l=1:nes
f(k)=-gt;
k=k+6;

end

%$Placerar hangstagens egentyngd som nodlaster
k=125;
for 1l=l:nes
f(k)=-gs*y (1*L2);
k=k+3;
end

%$Placerar axellasten som nodlast
f(j)=-gt-0;

%$Broplattelementens topologimatris
Edofp=zeros (nep,7) ;

k=1;

for 1=1:nep
Edofp(1,1)=1;
Edofp (1, 2)=k;
Edofp(l,3)=k+1;
Edofp(1,4)=k+2;
Edofp(l,5)=k+3;
Edofp (1, 6)=k+4;
Edofp (1, 7)=k+5;
k=k+3;

end

%$Hangstagelementens topologimatris
Edofs=zeros (nes, 5) ;

k=41;
1=7;
m=124;
for n=1:nes
Edofs(n,1
Edofs
Edofs
Edofs

end

$Bagelementens topologimatris
Edofb=zeros (neb, 7) ;

Edofb (1,1)=
Edofb (1,2)= 181'
Edofb (1,3)=182;
Edofb (1,4)=183;
Edofb (1,5)=124;
Edofb (1, 6)=125;
Edofb (1,7)=126;

4
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k=124;
1=061;
for m=2:neb

end

Edofb (20,1)=
Edofb (20,2)= 178'
Edofb (20, 3)=179;
Edofb (20,4)=180;
Edofb (20,5)=184;
Edofb (20, 6)=185;
( )=

Edofb (20, 7)=186;

$Forstyvningsbalkelementens topologimatris
Edoff=zeros(1l,5);

Edoff(1,1)=

Edoff(1l,2)= 181'
Edoff (1,3)=182;
Edoff(1,4)=184;
Edoff (1,5)=185;

4

%$Broplattelementens x-koordinatvektor
Exp=zeros (nep, 2) ;

k=0;

for 1=1l:nep
Exp(l,1)=k*Lp;
Exp (1,2)=(k+1) *Lp;

k=k+1;
end

%$Broplattelementens y-koordinatvektor
Eyp=zeros (nep, 2) ;

%$Bagelementens x-koordinatvektor
Exb=zeros (neb, 2) ;

k=0;

for 1l=1l:neb
Exb(1,1)=k*L2;
Exb (1,2)=(k+1)*L2;

k=k+1;
end
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%$Bagelementens y-koordinatvektorer
Eyb=zeros (neb, 2) ;

for k=1:neb
Eyb(k,1)=y(Exb(k,1));
Eyb (k,2) =y (Exb (k,2)) ;
end

$Hadngstagelementens x-koordinatvektorer
Exs=zeros (nes, 2);

k=2*Lp;

for 1=1l:nes
Exs(1,1)
Exs (1,2)

’

=k
=k;

k=k+2*Lp;
end

$Hadngstagelementens y-koordinatvektorer
Eys=zeros (nes,2) ;

for k=l:nes

Eys(k,1)=0;

Eys (k,2)=y(Exs (k,1));
end

$Forstyvningsbalkens x-koordinatvektor
Exf=[0 Lbro]l;

$Forstyvningsbalkens y-koordinatvektor
Eyf=[0 0];

%Assemblerar broplattelementens styvhetsmatris
K=zeros (3* (neptnes+3),3* (neptnes+3)) ;

for k=1l:nep
[Ke, fe]=beamZe (Exp (k, :) ,Eyp (k, 1), epp, eqgp) ;
[K, f]=assem(Edofp(k, :),K,Ke, £, fe);

end

$Assemblerar bagelementens styvhetsmatris

for k=l:neb
[Ke, fe]l=beam2e (Exb (k, :) ,Eyb(k, :),epb,eqb);
[K, f]=assem(Edofb(k, :),K,Ke, f, fe);

end

%$Assemblerar hangstagelementens styvhetsmatris
for k=l:nes
Ke=bar2e (Exs (k, :),Eys(k, :),eps);
K=assem(Edofs (k, :),K,Ke);
end

%$Assemblerar forstyvningsbalkens styvhetsmatris
Ke=bar2e (Exf,Eyf,epf);
K=assem (Edoff, K, Ke);

%$Anger randvillkoren
bc=[1 0; 2 0; 122 0; 181 0; 182 0; 185 0;1];

%$Beraknar nodfdrskjutningar och reaktionskrafter
[a,r]=solveq(K, £,bc);
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%Beraknar broplattans elementfdrskjutningar
Edp=extract (Edofp,a);

%$Berdknar bagens elementforskjutningar

Edb=extract (Edofb, a) ;

%Berdknar hdngstagens elementfdrskjutningar
Eds=extract (Edofs, a) ;

%Beraknar forstyvningsbalkens elementfdrskjutningar
Edf=extract (Edoff,a);

%$Berdknar normalkrafter i bagelementen
Nb=zeros (40, neb) ;

for k=1:neb
es=beam2s (Exb (k, :) ,Eyb(k, :),epb,Edb(k, :),eqb, 40) ;
Nb(:,k)=es(:,1);

end

%$Berdknar tvarkrafter i bagelementen
Vb=zeros (40, neb) ;

for k=1l:neb
es=beam2s (Exb (k, :) ,Eyb(k, :) ,epb,Edb(k, :),eqb, 40) ;
Vb(:,k)=es(:,2);

end

$Beraknar moment i bagelementen
Mb=zeros (40, neb) ;

for k=1l:neb
es=beam2s (Exb (k, :) ,Eyb(k, :) ,epb,Edb(k, :),eqgb, 40) ;
Mb(:,k)=es(:,3);

end

$Berdknar normalkrafterna i ha@ngstagen
Ns=zeros (nes, 1) ;

for k=l:nes
Ns (k, :)=bar2s (Exs(k, :),Eys(k, :),eps,Eds(k, :));
end

%Berdaknar normalkrafterna i forstyvningsbalken
Nf=zeros(1l,1);

for k=l:nes
Nf=bar2s (Exf,Eyf,epf,Edf);
end

$Bagens maximala snittkrafter
Nbmaxl=max (max (abs (Nb))) ;
Mbmaxl=max (max (abs (Mb))) ;
Vbmaxl=max (max (abs (Vb)) ) ;
Nsmaxl=max (max (abs (Vb)) )

’
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$Plottar forskjutningar
if Nsmaxl>max (Nsmax)+100
close (1)
figure (1)
sfac=scalfact2 (Exb,Eyb,Edb,0.5) ;
eldraw?2 (Exs,Eys, [1 1 0]);
eldraw2 (Exb,Eyb, [1 1 0]);
eldraw2 (Exf,Eyf, [1 1 0]);
eldraw?2 (Exp,Eyp, [1 1 0]);
eldisp?2 (Exb,Eyb,Edb, [2 2 0],sfac);
eldisp?2 (Exs,Eys,Eds, [2 2 0],sfac);
( [ )
[ )

I

eldisp2 (Exf,Eyf,Edf, [2 2 0],sfac
eldisp2 (Exp,Eyp,Edp, [2 2 0],sfac
axis([-3 57 -5 151])

end

I

$Plottar normalkraftsdiagram
if Nbmaxl>max (Nbmax)+100
close (2)
figure (2)
eldraw2 (Exs,Eys, [1 1
eldraw2 (Exb,Eyb, [1 1
eldraw2 (Exf,Eyf, [1 1
sfac=scalfact2 (Exb, Eyb,
for k=1l:neb
eldia2 (Exb(k, :),Eyb(k,:),Nb(:,k),[2 1],sfac);
end
axis([-3 57 -5 151)
end

’

01)
01);
01):

Nb(:,7),0.5);

$Plottar momentdiagram
if Mbmaxl>max (Mbmax)+100
close (3)
figure (3)
eldraw2 (Exs,Eys, [1 1 0]);
eldraw2 (Exb,Eyb, [1 1 0]);
eldraw2 (Exf,Eyf, [1 1 0]);
sfac=scalfact2 (Exb,Eyb,Mb(:,20),0.15);
for k=1l:neb
eldia2 (Exb(k, :),Eyb(k,:),Mb(:,k),[2 1],sfac);
end
axis([-3 57 -5 151)
end

%$Plottar tvarkraftsdiagram
if Vbmaxl>max (Vbmax)+100
close (4)
figure (4)
eldraw2 (Exs,Eys, [1 1 0]);
eldraw2 (Exb,Eyb, [1 1 0]);
eldraw2 (Exf,Eyf, [1 1 0]);
sfac=scalfact2 (Exb,Eyb,Vb(:,10),0.15);
for k=1:neb
eldia2 (Exb(k, :),Eyb(k,:),Vb(:,k),[2 1],sfac);
end
axis([-3 57 -5 151)
end
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%$Placerar bagens maximala snittkrafter i1 vektorer
Nbmax (i) =max (max (abs (Nb) ) )
Mbmax (1) =max (max (abs (Mb))) ;
Vbmax (1) =max (max (abs (Vb)) )
%$Placerar forstyvningsbalkens maximala normalkraft i en vektor
Nfmax (1) =max (abs (Nf)) ;

%$Placerar hangstagens maximala normalkraft i en vektor

Nsmax (1) =max (abs (Ns) ) ;

’

’

%$Anger vilken frihetsgrad axellasten ska placeras i
J=3+3;
end

%$Maximalt moment i bagen
Mmax=max (Mbmax)

Mmax =
3.8630e+006

$Maximal tvarkraft i béagen
Vmax=max (Vbmax)

Vmax =
5.6308e+005

$Maximal normalkraft i bagen
Nmax=max (Nbmax)

Nmax =
3.3326e+006

$Maximal normalkraft i forstyvningsbalken
Hmax=max (Nfmax)

Hmax =
2.5958e+006

$Maximal normalkraft i stagen
Smax=max (Nsmax)

Smax =

8.8233e+005
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Figur 4. Deformationsmonster for fallet med maximalt moment i bagen

Figur 5. Momentdiagram for fallet med maximalt moment i bagen.
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Figur 6. Deformationsmaonster for fallet med maximal tvarkraft i bagen.

Figur 7. Tvarkraftsdiagram for fallet med maximal tvarkraft i bagen.
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Figur 8. Deformationsmonster for fallet med maximal normalkraft i bagen.

Figur 9. Normalkraftsdiagram for fallet med maximal normalkraft i bagen.
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3. Berdkning av filfaktorer for ytterspannets balkbro

% Indata
% Programmet berdknar hur kraften fordelas och a&r oberoende av dimensioner
% Laster ar hé&mtade fran bilaga 4: Prelimindrdimensionering

$Dimensionerande axellaster

P1=-270e3;
P2=-405e3;
$Dimensionerande utbredda laster
gl=-3.75e3;
g2=-9.45e3;

$Definierar koordinater fOr systemets delar
ex1=[0 0.5*L];

ex2=[0.5*L L];
ex3=[L 2*L];
ex4=[2*L 2.5*L];
ex5=[2.5*L 3*L];
ex6=[3*L 3.5*L];
ex7=[3.5*L 4*L];
ex8=[4*L 5*L];
ex9=[5*L 5.5*L];

ex10=[5.5*L 6*L];

ex1l=[6*L 7*L];

ex12=[7*L 8*L];
=[0 0];

%$Preallokerar utrymme
K=zeros (39);
fl=zeros (39,1);

%$Axellasterna angriper i nod 4, 13, 19 och 28
sLastfall 1

f1(4)—P1

1(1
1(1 )
1(28)=
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$Skapar elementmatriser

Kel, fel]l=beam2e (exl,ey,ep);

Ke2, fe2]
Ke3, fe3]
Ked, fed]

=beam2e (ex2,ey,ep) ;
=beam2e (ex3, ey, ep) ;
=beam2e (ex4, ey, ep
exd>,ey,ep);

Ke6, fe6]=beam2e (ex6,ey,ep) ;

Ke8, fe8]
Ke9, fe9]

(
(
(
Keb5, fe5]=beam2e (
(
(
(

=beam2e (ex7,ey,ep) ;
=beam2e (ex8, ey, ep) ;
=beam2e (ex9, ey, ep) ;

)
)
)
);
)
)
)
)

KelO, felO]=beam?2e (ex10, ey, ep);
Kell, fell]l=beam?e (exll,ey,ep);

Kel2, fel2]

sSkapa
Edof=[

K,fl]=

K,fl]=
K,fl]=

K,fl]=

[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[K,fl]=
[

[
[
[
[
[
[
[Ke7, fe7]
[
[
[
[
[

r
1
2

O J o U bW

9

topologimatr
12345 6;
456 78 9;
78 9 10 11
10 11 12 13
13 14 15 16
16 17 18 19
19 20 21 22
22 23 24 25
25 26 27 28

is

12;

14
17
20
23
26
29

=beam2e (ex12, ey, ep);

15;
18;
21;
24;
27;
30;

10 28 29 30 31 32 33;
11 31 32 33 34 35 36;
12 34 35 36 37 38 39];

K, fl]=assem
K, fl]=assem(Edof
K, fl]=assem(Edof

=assem (Edof (1

K, fl]=assem(Edof
K,fl]=assem(Edof
K, fl]=assem(Edof

=assem (Edof
=assem (Edof

(

( (2
( (
( (
( (
( (
(Edof (
( (
( (
( (
( (1
( (1

=assem (Edof
=assem (Edof

K, fl]=assem(Edof

%$Anger randvillkor
0;
O.

bc=[1
2
7
10
16
22
25
31
34
37

$Berdaknar stodkrafter och

0;

~e Ne

~e o e

OO OO OO O~
~

N,
~e

1)y

)
)
)
1)y,
1),
),
),
)

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

1)y
1)y
D)y

%Assemblerar elementmatriserna

K,Kel, f1l, fel
K,Ke2,fl, fe2
K,Ke3,fl, fe3
K,Ked,fl, fed

K,Ke6,fl, fe6
K,Ke7,fl, fe7
K,Ke8,fl, fe8
K,Ke9,fl, fe9);

’

’

)7
)7
)7
)7
K,Keb5, f1l, feb);
) ;
)
);

’

K,Kel0, fl, fel0);
K,Kell, f1, fell);
K,Kel2,fl, fel2)

deformationer
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$Beraknar filfaktorer
filfaktor P=-max(r)/ (P1*2+P2*2)

filfaktor P =

0.2500
filfaktor P2=-r(22)/(P1*2+P2*2)
filfaktor P2 =

0.1500

$Definierar koordinater for systemets delar

ex1=[0 L];
ex2=[L 2*L];
ex3=[2*L 3*L];
ex4=[3*L 4*L];
ex5=[4*L 5*L];
ex6=[5*L 6*L];
ex7=[6*L 7*L];
ex8=[7*L 8*L];
ey=[0 0];

$Definierar de utbredda lasterna
eql=[qgl 0];
eqgqz=[qgz2 0];

%$Preallokerar utrymme
K=zeros (27) ;
fl=zeros (27,1);

%Skapar elementmatriser
$Lastfall 1

[Kel, fel]=beam2e
[Ke2, fe2]=beam2e
[Ke3, fe3]=beam2e
[Ked, fed]=beam2e
[Ke5, fe5]=beam2e
[
[
[

exl,ey,ep,eql);
ex2,ey,ep,eql
ex3,ey,ep,eql);

)
)
)
exd,ey,ep,eql);
)
)
)
)

’

ex5,ey,ep,eq?);
ex6,ey,ep,eq?
ex7,ey,ep,eql

ex8,ey,ep,eql

’

Keb6, febo]=beam2e
Ke7, fe7]=beam2e
Ke8, fe8]=beam2e

’

’

~ e~ o~~~ o~~~

$Skapar topologimatris

Edof=[1 1 2 3 4 5 6;
2456 789;

78 9 10 11 12;

10 11 12 13 14 15;

13 14 15 16 17 18;

16 17 18 19 20 21;

19 20 21 22 23 24;

22 23 24 25 26 271;

O ~J oy O bW
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%Assemblerar elementmatriserna

[K,fl]=assem (Edof (1, :)
[K, fl]l=assem (Edof (2, :)
[K,fl]=assem(Edof(3,:)
[K, fl]=assem (Edof (4, :)
[K,fl]=assem (Edof (5, :),
[K,fl]=assem (Edof (6, :)
[K, fl]=assem (Edof (7, :)
[K,fl]=assem (Edof (8, :)

%$Anger randvillkor

bec=[1 0;
2
4
7
10
13
16
19
22
25

I

I

o O O

OO OO OO~
~

~e

~. o N

N
~e

,K,Kel, f1l, fel
,K,Ke2,fl, fe2
,K,Ke3,fl, fe3
,K,Ked, fl, fed

K,Keb, f1, feb

,K,Keb6, fl, feo
,K,Ke7,fl, fe7
,K,Ke8,fl, fe8

’

)
)7
)7
).
)
)
)7
)

’

$Beraknar stodkrafter och deformationer

[a,r]=solveq(K, f1,bc)

$Beraknar filfaktorer
filfaktor g=-max(

filfaktor g

0.2006

filfaktor g2=-

filfaktor g2

0.1401

r(10)/(q

r)/ (gl*5+g2*3)

1%5+q2%3)
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4. Berdkning av reaktionskrafter for ytterspannets broplatta

% Indata
% Hamtade frédn bilaga 4: Prelimindrdimensionering

$E-modul for limtra
E=11.8e9;

Plattan delas in i enmeterssektioner och berdknas som en balk
=1;

$Tvarsnittskonstanter for plattan definieras

h=0.225;

A=b*h;

I=(b*h"3)/12;

ep=[E A I];

o

$Avstand mellan varje stod
L=1;

%$Dimensionerande axellaster
P1=-270e3;

P2=-405e3;

$Dimensionerande utbredda laster
ql=-3.75e3;

g2=-9.45e3;

%$Rackets tyngd

g racke=-675;

$Egentyngd for plattan och beldggning
g=-4.077e3;

$Definierar koordinater fOr systemets delar
ex1=[0 0.5*L];

ex2=[0.5*L L];
ex3=[L 2*L];
ex4=[2*L 2.5*L];
ex5=[2.5*L 3*L];
ex6=[3*L 3.5*L];
ex7=[3.5*L 4*L];
ex8=[4*L 5*L];
ex9=[5*L 5.5*L];
ex10=[5.5*L 6*L];
ex1ll=[6*L 7*L];
ex12=[7*L 8*L];
ey=[0 01;

$Definierar de utbredda lasterna

eql=[0 gl+g];
eq2=[0 g2+g];
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%$Preallokerar utrymme

K=zeros (39);

fl=zeros(39,1);

$Axellasterna angriper i nod 4,

13,

$Racket angriper i nod 1 och 37

£f1(2)=g racke;
£f1(5)=P1;
£f1(14)=P1;
£1(20)=P2;
£1(29)=P2;
£1(38)=g_racke;

[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[

°

E

[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[

%Skapar

$Skapar elementmatriser

Kel, fel]
Ke2, fe2] (
Ke3, fe3]=beam2e (ex3,ey,ep,eql
Ke4, fed]=beam2e (ex4,ey,ep,eql
Ke5, feb]=beam2e (ex5,ey,ep,eql

(

(

(

=beam2e (ex1, ey, ep,eql
=beam2e (ex2, ey, ep, eql

Ke6, feb6]=beam2e (ex6,ey,ep,eqg?2
Ke7, fe7]=beam2e (ex7,ey, ep,eq2
Ke8, fe8]=beam2e (ex8, ey, ep, eq2
Ke9, fe9]=beam2e (ex9, ey, ep, eq2

Kell, fell]
Kel2, fel2]

topologimatris
12345 6;
456 789;
7 8 9 10 11
10 11 12 13
13 14 15 16
16 17 18 19
19 20 21 22
22 23 24 25 26 27;

9 25 26 27 28 29 30;

10 28 29 30 31 32 33;
11 31 32 33 34 35 36;
12 34 35 36 37 38 39];

dof=[1
2
12;
14
17
20

23

15;
18;
21;
24;

O ~J oy U bW

%Assemblerar elementmatriserna
K,Kel, fl, fel
K,Ke2,fl, fe2
K,Ke3,fl, fe3
K,Ked, fl, fed
K,Ke5, fl, feb
K,Ke6,fl, feb
K,Ke7,fl, fe7
K,Ke8,fl, fe8

,K,Ke9, fl, fe9);

:),K,Kel0,fl, fel0);

:),K,Kell, f1, fell);

:),K,Kel2, fl, fel2)

K, fl]l=assem (Edof (1, :),

(

K, fl] assem(Edof(Z ),
K, fl]l=assem(Edof (3, :),
K, fl]=assem(Edof (4, :),
K, fl]l]=assem(Edof (5, :),
K, fl]=assem(Edof (6, :),
K, fl]=assem(Edof (7, :),
K,fl]=assem(Edof (8, :),
K, fl]l=assem(Edof (9, :)
K,fl] assem(Edof(l

K, fl]=assem(Edof (1

K, fl]=assem(Edof (1

)
)
)
)
)
)
)
)

) i

Kel0O, felO]=beam2e (ex10,ey,ep,eqg2) ;
=beam2e (ex1l,ey,ep,eql) ;
=beam2e (ex12,ey,ep,eql) ;

)
)
)
)
)
)
)
)7
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%Skapar upplagsvillkorsmatris
be=[1 0;
2 0;
8 0;
11
17
23
26
32
35
38
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$Berdknar stodkrafter och deformationer
[a,r]=solveg (K, fl,bc);

1.0e+005 *

1.1464
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Bilaga 6: Kostnadsberakning



Kostnadsberikning

Materialméngder (se bilaga 5)

Mittspann
Limtra

Kerto

Stél

Sidospann
Limtra

Stél

Stod
Limtrd

Betong

Forband

Stél

Grundliggning

Stodpalning

Beliiggning

Asfaltering

Bagar
Forstyvningsbalkar
Balkar mellan bagar
Broplattan
Tvérbalkar
Hiéngstag
Lingsgaende balkar

Plattan

Spéinnstag

Pelare

Vingmur
Fundament

Platar

Betongpalar

Materialkostnader med montering

Limtra

Kerto

Stalbalk, svetsad
Betong
Stodpalning
Asfaltering

7 000-9 000 kr/m3
8 400-10 800 kr/m3
6000 kr/kg

2500 kr/m3

650 kr/m

290 kr/m2

Volym [m3]

Volym [m3]

Tyngd [KN]

Volym [m3]

Tyngd [KN]

Volym [m3]

Volym [m3]

Tyngd [KN]

Striacka [m]

Yta [m2]

114

21
20

106

896

38

70

47

21

30
20

1239

664



Upprikning av kostnad for hoghallfast stal

Da vi anvinder hoghallfast stal i tvdrbalkarna riknar vi upp kostnaden
fran schablonkostnaden med en faktor som fas fran prisférhallandet
mellan héghallfast och normalt stal.

Pris for normalstal S355N [SEK/enhet] 650 (ruuki)
Pris for hoghallfast stal S460N [SEK/enhet] 950 (ruuki)
Forhallande 1,46
Kostnadsberikning
Materialméngd Pris per enhet Kostnad
Limtrd [m3] 293 9000 2457000
Kerto [m3] 106 10800 1144800
Stalbalk, normal [kN] 0 6000 0
Stalbalk, hoghallfast [kN] 905 8769 7857231
Ovrigt stl [kN] 38 6000 282000
Betong [m3] 50 2500 125000
Palning [m] 1239 650 805350
Asfaltering [m2] 664 290 192560
12863941
: Uppskattat virde

? Tomas Frodelius (Sdljare, Broar, Moelven) mailkorrespondens med Jakob Brandin
3 Mikael Thorsell (Broprojektor, Broteknik, COWI) handledning den 19 februari 2013

* Roland Mostrém (Kalkylingenjor, Skanska anldggning) telefonintervju med Henrik Wallerman den
20 maj 2013



