Forstudie och utveckling av vagbro over
Ringvagen pa Volvo industriomrade

Konceptuell design och dimensionering

Kandidatarbete inom Samhéllsbyggnadsteknik

AHMED ALA-ABADI, SOFIE ALMAR, HILDA FAHL, AXEL IS-
BERG, JOEL SAND, MATTIS SUNDQVIST

INSTUTIONEN FOR ARITEKTUR OCH SAMHALLSBYGGNADSTEKNIK

CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg 2024
www.chalmers.se


www.chalmers.se

KANDIDATARBETE 2024

Forstudie och utveckling av viagbro over
Ringvagen pa Volvo industriomrade

Konceptuell design och dimensionering

AHMED ALA-ABADI
SOFIE ALMAR
HILDA FAHL
AXEL ISBERG

JOEL SAND
MATTIS SUNDQVIST

CHALMERS

Institutionen for arkitektur och samhallsbyggnadsteknik
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg 2024



Forstudie och utveckling av vagbro 6ver Ringviagen pa Volvo industriomrade
Konceptuell design och dimensionering

AHMED ALA-ABADI

SOFIE ALMAR

HILDA FAHL

AXEL ISBERG

JOEL SAND

MATTIS SUNDQVIST

© AHMED ALA-ABADI, SOFIE ALMAR, HILDA FAHL, AXEL ISBERG, JOEL
SAND, MATTIS SUNDQVIST , 2024.

Handledare: Staffan Lindén, COWI

Handledare: Marcus Davidsson, COWI

Kursansvarig/handledare: Alexander Kjellgren, Chalmers tekniska hogskola
Examinator: Carlos Gil Berrocal , Chalmers tekniska hogskola

Kandidatarbete 2024

Institutionen for arkitektur och samhallsbyggnadsteknik
Chalmers Tekniska Hogskola

SE-412 96 Goteborg

Telefon +46 31 772 1000

Omslagsbild: Bild pa modell av bron

Skriven i KTEX
Goteborg 2024

Forstudie och utveckling av vigbro 6éver Ringviagen pa Volvo industriomrade
Konceptuell design och dimensionering
AHMED ALA-ABADI, SOFIE ALMAR, HILDA FAHL, AXEL ISBERG, JOEL

SAND, MATTIS SUNDQVIST
Institutionen for arkitektur och samhéllsbyggnadsteknik

1



Chalmers Tekniska Hogskola

Sammanfattning

I Torslanda byggs Northvolts nya batterifabrik som ska tillverka litiumbatterier till
Volvo Cars elbilar. Detta kriver ny infrastruktur for att mojliggora goda
forbindelser till och fran fabriken. Genom att anldgga en bro 6éver Ringvigen
skapas en ny forbindelse mellan fabriken och allmédnheten och framkomligheten
forbéttras for vagtrafik samt gang- och cykeltrafik.

Syftet med studien var att sammanstélla teknisk data om brokonstruktion och
faktorer som paverkar dess utformningar. Foljaktligen skulle gruppen pa ett
nyanserat satt ta fram ett passande brokoncept som fyller bestallarens behov och
foljer givna tekniska krav och forutsattningar.

Studien bestod huvudsakligen av tva delar; urvalsprocess och preliminar
dimensionering. I det inledande skedet har datainsamling gjorts via foreldsningar
och litteraturstudier. Branschkunskap har ocksa inhamtats fran handledning med
Cowi. Forutsattningar, tekniska krav och avgréansningar har identifierats och
utifran det togs de ett antal brokoncept fram. Fran de ursprungliga brokoncepten
diskuterades de mest lovande alternativen fram. Vidare gjordes en fordjupning av
respektive brokoncept och utvirderades utifran urvalskriterier. Slutligen togs de
mest optimala brokoncept fram. Konceptet utformades som en balkbro i
samverkan mellan betong och stal.

I andra delen avhandlades framtagandet av berdkningsmodeller for brobaneplatta i
tvar- och langdled, en brobana dimensioneras i tvirled samt I-balkar i langdled.
Bron har dimensionerats utifran krav i tekniska beskrivningen och planritningen.
Berdkningarna grundades i standarder och dimensioneringsregler fran Eurocode.

For valt brokoncept skulle den prelimindra dimensioneringen bekrafta om
konceptet dr genomforbart. Resulterande brokoncept redovisas med en illustrativt i
form av modellskisser och en fysisk modell i skala 1:100. Vid vidare dimensionering
kravs en kompletterande analys med bland annat utformning av andupplag och
optimering av materialatgang.

Nyckelord: bro, brobyggnad, broutformning, samverkansbro, batterifabrik,
konceptuell design, urvalsprocess, prelimindrdimensionering , brokoncept.
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Feasibility study and development of a road bridge over the Ring Road on the
Volvo industrial estate

Conceptual design and dimensioning

AHMED ALA-ABADI, SOFIE ALMAR, HILDA FAHL, AXEL ISBERG, JOEL
SAND, MATTIS SUNDQVIST

Department of Architecture and Civil Engineering

Chalmers University of Technology

Abstract

Northvolt’s new battery factory is being built in Torslanda to manufacture lithium
batteries for Volvo Cars’ electric cars. This requires new infrastructure to enable
good connections to and from the factory. The construction of a bridge over
Ringvagen will create a new link between the factory and the public and improve
accessibility for road traffic, pedestrians and cyclists.

The aim of the study was to compile technical data on bridge construction and
factors influencing its designs. Consequently, the group was to develop in a
nuanced way a suitable bridge concept that fulfils the client’s needs and follows
given technical requirements and conditions.

The study consisted mainly of two parts; selection process and preliminary
dimensioning. In the initial stage, data collection has been done through lectures
and literature studies. Industry knowledge has also been obtained from tutorials
with Cowi. Prerequisites, technical requirements and delimitations have been
identified and from that a number of bridge concepts were developed. From the
original bridge concepts, the most promising alternatives were discussed.
Furthermore, each bridge concept was further analysed and evaluated against
selection criteria. Finally, the most optimal bridge concepts were developed. The
concept was designed as a beam bridge in interaction between concrete and steel.

The second part dealt with the development of calculation models for the bridge
deck in transverse and longitudinal direction, a bridge deck is dimensioned in
transverse direction and I-beams in longitudinal direction. The bridge has been
dimensioned based on the requirements of the technical description and the plan
drawing. The calculations were based on standards and design rules from
Eurocode.

For the selected bridge concept, the preliminary design would confirm whether the
concept is feasible. The resulting bridge concept is presented with an illustrative
model sketch and a physical model in scale 1:100. For further dimensioning, a
supplementary analysis is required, including the design of end bearings and
optimisation of material consumption.

Key words: bridge, bridge construction, bridge design, composite bridge, battery
factory, conceptual design, selection process, preliminary design, bridge concept.
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Forord

Forstudien ar ett kandidatarbete inom samhallsbyggnadsteknik pa Chalmers
tekniska hogskola som omfattar 15 hogskolepodng. Arbetet avslutar de tre forsta
aren pa civilingenjorsprogrammet. Forstudien har varit larorik och gett en
forstaelse for hur processen kring konceptuell design och dimensionering fungerar
vid utvecklingen av en vigbro. Arbetet har ocksa gett forstaelse om vikten av ett
gott samarbete mellan alla i gruppen for att na goda resultat. Processen har varit
utmanande men givande, saledes en god erfarenhet till framtida projekt.

Vi i gruppen skulle vilja tacka samtliga foreldsare som tidigt i kursen fangade vart
intresse och forde oss i ratt riktning. Vi vill ocksa tacka handlare och kursansvarig,
Alexander Kjellgren och examinator Carlos Gil Berrocal, som har véglett oss och
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Till sist skulle vi vilja tacka handledarna fran Cowi, Staffan Lindén och Marcus
Davidsson for ovarderlig branchkunskap och berakningshjalp.
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Begrepp och beteckningar

Nedan ar en lista pa beteckningar och bregrepp som férekommer i texten:

Armering
BCS
Brokoncept
Boggi-laster
Cowi

Elastiskt materi-

al
Forvaltning
Geoteknik
Humusjord
Gestaltning
Hydrogeologi
Impregnering

In situ

Korrosion
LCC

LCA

Revit

PGJA
Prefabricera
Projektering
Samverkan

Spannarmerad
betong
Spannvidd

Stodkonstruktion

SLS
Systemmodell
Topografi
ULS

Vota

Stal som anvands for att oka betongs hallfasthet

Bitumeniserad chipsten

Overgripande forslag for design och teknisk utformning av en bro
Axellast

Internationellt teknikkonsultforetag

Material som deformeras vid belastning och kan aterga till sin ur-
sprungliga form

Skotsel av bron och dess detlajer

Behandlar byggnadstekniska forutséattningar i berg och jord
Organisk jord

Brons utseende och design

Laran om vatten i jord och berg

Ett lager som appliceras pa en yta i syfte att skydda materialet
fran yttre pafrestning sa som véider och vind

Term som ofta anvinds inom geoteknik och betyder i stort siatt “pa
plats”

Nér ett material reagerar med syre, exempelvis rost
Livscykelkostnad

Livscykelanalys

Datorprogram for att kunna rita olika typer av konstruktioner
Gjutasfalt

Konstruktionsdelar eller detaljer som tillverkas i fabrik
Utredningar och forberedelser innan en byggnation kan starta
Nér en konstruktion utformas pa sadant vis att tva olika material
utnyttjas pa bésta mojliga sétt

Armering spanns i formen innan betongen gjuts

Avstand mellan tva upplag

En term som syftar pa en konstruktion som tar hand om jordtryck
Bruksgranstillstand

Modell med brobana och stod som ar till grund for berédkningar
Omradets natur, natur terdang och hojdskillnader
Brottsgranstillstand

Variation i ramhornens tjocklek for att oka tvarkraftskapacitet samt
styvheten runt hornen
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1 Inledning

Att bygga en kvalitativ bro é&r en komplicerad process som innehaller manga
kritiska moment. Exempelvis maste invecklade regelverk foljas och detaljrika
bestéllningar, omfattande krav och hoga forvantningar uppratthallas. Mycket kan
bli fel och det géller att vara noggrann redan i tidiga skeden av processen for att
minimera risken for avgorande felsteg. Noggrannhet i beslutsprocessen innefattar
beslut angaende brotyp, dess utformning samt materialval och detaljlosningar
(Troive, 2000).

Idag finns bra vigledning i form av bocker, handbocker och forteckningar som ska
sammanstélla all denna information och féljaktligen underléitta arbetet och dess
beslutsprocess. Trots bra viagledning doljer inte detta det faktum att varje bro har
helt olika forutsattningar och ar siledes mer eller mindre unik. Detta innebar att
sa lange det inte finns en mer standardiserad byggnadsprocess for broar maste
noggrannheten i forarbetet och utvecklingen av brokoncepten aterkommande
premieras i varje nytt broprojekt.

1.1 Bakgrund

I september 2023 togs de forsta spadtagen i Torslanda for Volvo Cars och
Northvolts nya batterifabrik. Fabriken ska tillverka litiumbatterier till Volvo Cars
elbilar och for att produktionen ska fungera kravs en véalplanerad infrastruktur.
Saledes finns ett behov av béttre forbindelse mellan fabriken och omgivningen
utanfor Torslanda. For att mojliggora detta behéver nya viagar anslutas 6ver
befintliga jarnvigar och vagar. I detta arbete ar det en broanslutning 6éver Volvos
interna jarnvag och Ringviagen som ska dimensioneras och projekteras. Bron ska
vara placerad enligt kartan i figur A.1 i bilaga A.

1.2 Syfte och mal

Syftet med arbetet var att med stod fran samhéllstekniska och ingenjorsméssiga
grunder designa och granska olika brokoncept med hénsyn till en given planritning
och teknisk beskrivning. Vidare fattades ett slutligt beslut om vilket koncept som
bast besvarade de krav som ritningen och den tekniska beskrivningen stéllde.

Malet med arbetet var att genom granskning av brokoncept och utférande av ett



1. Inledning

systematiskt urval ta fram och vidare dimensionera ett optimalt brokoncept
utefter givna forutsattningar och krav.

1.3 Problembeskrivning

Som tidigare beskrivet i Bakgrunden 1.1, 4r den nya batterifabriken i Torslanda
direkt beroende av vilfungerande trafikanslutningar med omvarlden. Problemet
som ska utredas i detta arbete ar att mojliggora transport till och fran fabriken
genom att projektera och dimensionera en ny anslutning. Anslutningen ska vara en
bro 6ver Volvos interna jarnvag och Ringvéigen. Delar av problemet var att olika
krav och forutsattningar skulle tillgodoses med héansyn till bestandighet,
miljopaverkan, ekonomi, komplexitet, produktionsmetod, produktionstid,
arbetsmiljo, underhall och inspektion.

1.4 Avgransningar

Arbetet avgransades pa ett flertal punkter. Det utférdes ingen djupare analys av
ekonomiska fragestéllningar sasom budget och livscykelkostnader (LCC).
Livscykelanalys (LCA) beaktades genom redan publicerade analyser for olika
material. Pagrund av brons placering och forutsattningar beaktadess inte
gestaltning som ett kriterium i urvalet av brokoncept. Detta beror pa att brons
gestaltning ansags sekundart och mindre viktigt an andra kriterier och dérfor
viktades det inte i slutgiltiga urvalet. Det fokuserades huvudsakligen kring de
tekniska aspekter som kréavdes for att dimensionera en bro. Bland dessa aspekter
gjordes bland annat berakningar och materialval med delvis ingenjorsméassiga
antaganden.

1.5 Metod

Metoden for arbetet bestod huvudsakligen av tva delar; konceptuell design och
preliminar dimensionering. Den konceptuella designprocessen bestod av urval av
brokoncept och utveckling av valt brokoncept. I avsaknad av reella
yrkesspecialister och yrkesroller delades projektgruppen in i tre specialistgrupper,
dar varje delgrupp ansvarade for att tillgodose de faktiska yrkesrollernas intressen.
De tre specialistgrupperna var bestéallare/konstruktor, produktion och
forvaltning /underhéll. Syftet med de olika rollerna var att simulera relationer i
praktiken mellan aktorer inom byggsektorn. Specialistgrupperna nyttjade aven
gruppens storlek och underlattade informationsinhdmtning och vidare arbete med
konceptuell design.

1.5.1 Konceptuell design

Urvalsprocessen skede i tre steg, forsta steget var att samla generell information
om broar samt mer specifika forutsiattningar for utformningen av en bro pa den



1. Inledning

efterfragade platsen. Generell information om broar &r bland annat; brotyper och
dess egenskaper, vanliga utformningar och gynnsamma materialval. Med specifika
forutsattningar avsags broplaceringens miljo, natur, stadsbild och trafiksituation
med mera. Denna information stod som grund i framtagandet av ett antal lampade
konceptforslag.

Nésta steg var att bestamma vilka av koncepten som var rimliga att ga vidare med.
Varje konceptforslag utviarderades med hansyn till tekniska data och krav fran
bestallare och regelverk som var direkt avgorande i brokonceptens genomforbarhet.
De broar som ansags vara rimliga att genomfoéra modellerades i
modelleringsprogrammet Revit for att bygga en uppfattning om hur
utformningarna av koncepten kunde se ut. For utformning av brobana och
brospann har modellerna utgatt fran den givna planritningen. Se A. Vid
modellering av resterande strukturer togs ingen hénsyn till vare sig hallfasthet eller
standarddimensioner. Modellerna var endast i estetiskt syfte infor utvardering av
lovande brokoncept. En mer utforlig modell modellerades i senare skede for det
slutliga konceptet.

I det sista steget anvandes en mer systematisk metod inspirerad av
Broprojekteringshandboken (Trafikverket, 2022) for att utvirdera lovande
alternativ. Metoden bestod av ett betygssystem déar koncepten virderades efter
valda kriterier inom projektering, produktion och férvaltning. Dessa kriterier var;
bestindighet, produktionsmetod, underhall, inspektion, miljopaverkan,
produktionstid, komplexitet och ekonomi. Varje kriterium stélldes mot varandra
och en viktningsfaktor togs fram for att skapa en hierarki bland kriterierna. Vidare
betygsattes brokoncepten med hénsyn till dessa kriterier. Beroende pa hur
kriterierna varderades viktades resultatet och paverkade vardera brokoncepts
slutbetyg. Konceptet som fick hogst betyg ansags vara det mest lovande
alternativet och gick vidare till prelimindr dimensionering.

1.5.2 Preliminar dimensionering av valt brokoncept

Preliminédr dimensionering av valt brokoncept innefattade, uppstallning av
strukturella berdkningar, beskrivning av barande system och redovisning av
prelimindra tvérsnitt. Berdakningar foljer dimensioneringsregler och standarder
enligt Eurocode. Rimlighetsbedomningar av de prelimindra dimensioneringarnas
genomforbarhet gjordes med mindre justeringar. Slutligen illustreras det
resulterande brokonceptet i Revit och med en fysisk bromodell i skala 1:100.

1.6 Sambhalleliga och etiska aspekter

Rapporten behandlar sociala, ekonomiska och ekologiska aspekter som ar relevanta
for brokonstruktionen. Den sociala aspekten berér byggnation och underhall av
bron. Bron dimensionerades for ett langvarigt bruk. Inget storre fokus lades pa
design da bron ar beldgen i ett industriomrade. Vidare lades fokus pa att folja de
krav som stélls pa arbetsmiljo och sdkerhet under produktions- och
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forvaltningsfasen. Pa grund av avgriansningar i arbetet togs de ekonomiska
aspekterna endast delvis i beaktning. Hansyn togs vid val av material och val av
konstruktion da bestéllaren 6énskade en relativt underhallsfri bro. De ekologiska
aspekterna ansags viktiga i arbetet for att striava efter hallbara 16sningar och
minimera den negativa inverkan pa miljon och en hallbar utveckling i samhallet.



2 Forutsattningar och tekniska krav

Kapitlet klargér och behandlar geometriska forutsattningar, byggnadstekniska
forutsattningar samt de tekniska kraven med relevans till projektet. Delen om
geometriska forutsittningar behandlar brons spannvidd, olika foreskrivna bredder
utifran plankarta och krav pa fri hojd, se figur A.2. De geotekniska
forutsdattningarna beskriver jordlagerfoljd, hydrogeologi, topografi samt geoteknik
och markférhallanden. Tekniska krav innefattar krav och rad fran projektets
tekniska beskrivning tillhandagiven av Cowi.

2.1 Geometriska forutsattningar

Bron éver Ringvigen ska enligt den tekniska beskrivning fran Cowi (2023) ha tva
korbanor och en gang- och cykelvdg. Bron har spannvidden 35 meter och
brobredden till 11,5 meter. Kérbanorna ska vara 3,25 meter breda, gang- och
cykelvig ska vara 4,05 meter breda. Avstand mellan kérbana och gang- och
cykelvag ska vara 0,25 meter och avstand fran koérbana ut till brokant ska vara 0,3
meter. Vid gang- och cykelbana ska ett racke placeras och vara minst 1,40 m hogt.
Det finns ingen mojlighet att placera stodpelare mellan jarnvagsspar och
Ringvagen. Krav pa fri hojd 6ver Ringvagen ar 4,7 meter och 6ver jarnvag 5,3
meter. Planritningen aterfinns i figur A.2 i bilaga A.

2.2 Geotekniska forutsiattningar

Enligt Cowi (2023) utgors jordlagerfoljden av ett tunt jordtacke pa berg eller berg
i dagen foljt av ungefar 3 meter maktiga jordlager. De maktiga jordlagren bestar
av fyllning pa humusjord f6ljt av torrskorpelera, friktionslager och berg. Ringvigen
och jarnviagen dr nedsprangda i berget och bron kommer ga mellan bergen. Héjden
pa berget varierar fran naturliga bergoverytan med cirka 0-4 meter och pa den
véstra sidan 6vergar det i en delvis naturlig sldnt. Innan val av bergsschakt och
bergsforstéarkning ska berget karteras och ligga till grund for tekniska l6sningnar
(Cowi, 2023). Hydrogeologiska undersokningar har inte utrattats langst med
Ringvigen och ddrmed ska en grundvattenyta under markytan séttas till 0,5 meter
enligt Cowi (2023).
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2.3 Tekniska krav

Enligt teknisk beskrivning av (Cowi, 2023) beskrivs vilka specifika krav som stélls
i samband med brobyggnationen. Bron ¢ver Ringvéigen ska dimensioneras for en
livslangd pa 120 ar och stodkonstruktioner pa 80 ar. Tillfartsvidg med anslutning
utford i Fas 1 far ej stdngas och framkomlighet for transporter till planerad
batterifabrik ska uppratthéllas dagtid. Under produktionen ska Ringvéigen hallas
oppen for trafik med minsta korfaltsbredd pa 3,5 meter och fri hojd ska vara minst
4,7 meter. Kravet pa fri hojd 6ver befintlig jarnviag och vag galler &ven under hela
byggtiden och for temporéra konstruktioner. Kravet géller 1 meter utanfor
befintlig vigkant.

Gallande skyddsatgarder ska broracken uppfylla krav enligt TRVINFRA-00227
(Trafikverket, 2023a) och ha minst kapacitetsklass H2 (Cowi, 2023). Samtliga
ricken ska utrustas med skyddsnéat. Infédstningsskruvar, muttrar och brickor ska
vara av rostfritt stal med hog korrosionsbestandighet och uppfylla
specifikationerna for kvalitet 1,4401, 1,4404, 1,4406, 1,4429, 1,4432, 1,4435, 1,4436,
1,4438 och 1,4462 enligt standarder SS-EN 10088-1 (Svenska Institutet for
Standarder [SIS], 2014) till SS-EN 10088-5 (SIS, 2009b).

Monteringen av récken ska folja tillverkarens anvisningar med toleranser som inte
overstiger 40,02 meter i héjdled och 0,02 meter i sidled. Efter montage ska
riacket vara korrekt inriktat och ha en jamn linjeforing. Eventuella avvikelser far
inte vara synliga vid visuell inspektion.



3 Urvalsprocess

I detta kapitel beskrivs hur urvalsprocessen for framtaget brokoncept har gatt till.
Processen skulle steg for steg gallra bort koncept som inte passade foreskrivna
tekniska krav och generella forutsittningar. Forsta utvarderingen av broarna i
Broprojekteringshandboken (Trafikverket, 2022) resulterade i nio méjliga
brokoncept och tre olika material. Gruppen forde darefter ingenjorsmassiga
resonemang for att i sin tur ga vidare med fem kandidater till nista steg. I det
sista steget betygsattes brokoncepten med hansyn till foéljande kriterier;
bestindighet, produktionsmetod, underhall, inspektion, miljopaverkan,
produktionstid, komplexitet och ekonomi. Kriterierna viktades olika beroende pa
dess relevans och paverkade saledes betygsattningen olika mycket. Konceptet som
fick hogst betyg ansags vara det mest lovande alternativet.

3.1 Materialegenskaper

Materialen som broarna kan konstrueras i har olika egenskaper och beaktas i
urvalen. De tre vanligaste konstruktionsmaterialen ar tra, betong och stal
(Trafikverket, 2022). Foljaktligen &r det dessa egenskaper som delvis lag till grund
for valet av konstruktionsmaterial.

3.1.1 Tra

Tra ar ett elastiskt material som har olika barande formagor beroende pa om yttre
krafter verkar vinkelrdtt mot fibrerna eller parallellt (Ritter, 1990). Generellt ar
tra relativt svagt i tryck men desto starkare i drag om kraften verkar parallellt
langs fibrerna. Det kan vara fordelaktigt att bygga i tra pagrund av dess laga
egenvikt och korta byggtid. En bro- eller komponenter av en bro i tra kan kan helt
eller delvis prefabriceras och kan transporteras med latta fordon eller helikopter
(Svenska Kommunférbundet, 1998). Materialet kraver underhall under sin
livslaingd. Mangden underhall en bro- eller komponenter av en bro i tra behover
beror pa klimat och anvandningsomrade. Underhallet bestar i regel av
ytbehandling, till exempel impregnering eller malning. Det kan ocksa vara
fordelaktig att véilja tra ur klimatsynpunkt eftersom dess byggande, drift och
underhall har forhallandevis lag miljopaverkan jamfort med stal och betong.
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3.1.2 Stal

Stal ar béttre pa att ta upp krafter i drag én i tryck och kan anviandas till flera
komponenter inom brobygge, till exempel balkar eller forband. Dessa komponenter
prefabriceras och transporteras sedan till byggplatsen och om det ar nédvandigt
malas de for att forhindra korrosion. Det finns &dven typer av stal som till exempel
vaderbestandigt stal som inte kréver nagot underhall mot korrosion (Lebet & Hirt,
2013). Stal som konstruktionsmaterial till en bro har hogre paverkan pa miljon an
bade betong och trd (Hammervold m. fl., 2013). Paverkan pa miljon kan dock
variera fran bro till bro och vilken typ av kategori av paverkan man kollar pa. Stal
har goda egenskapen att den kan atervinnas oandligt ménga ganger.

3.1.3 Betong

Betong ar starkast i tryck men om betongen ar armerad kan den ocksa ta upp stora
krafter i drag (Lebet & Hirt, 2013). Brokomponenter i betong kan antingen gjutas
pa plats eller prefabriceas. Fordelar med prefabricerade element ar bland annat att
arbetstiden in situ gar snabbt och att god arbetsmiljo ar enklare att uppréatthalla i
fabrik. En nackdel ar att betongelement &r tunga och saledes kan placering och
monteringen av elementen bli utmanande. Om betongplattan gjuts pa plats
undviker man detta men da kan byggtiden istéllet forlangas och god arbetsmiljo
blir svarare att upprétthélla. Enligt S.Linden (personlig kommunikation, 27
februari, 2024) ar det ddremot vanligast att betongkonstruktioner i denna kontext
ar platsgjutna i Sverige. Betong kraver relativt lite underhall men nagon form av
tatskikt behovs for att undvika kloridintrang (Lebet & Hirt, 2013). Betong har
stor miljopaverkan framforallt pa grund av att stora méngder koldioxidutslapp vid
tillverkningen av cement. Daremot finns det mer miljovéinliga produktionsmetoder
som blir allt vanligare (Naturskyddsféreningen, 2022).

3.2 Konceptforslag

Ur Broprojekteringshandboken (Trafikverket, 2022) utléstes vilka brotyper,
utformningar och materialval som var mest optimala givet spinnvidd och
anvandningomrade. Tillsammans med den generella information och brons
specifika forutsdttningar sa som miljo, natur, stadsbild och trafiksituation kunde
foljande broforslag tas fram:

o Béagbro i samverkan mellan stal och betong

o Bagbro i samverkan mellan stal, betong och tra

« Kontinuerlig balkbro i betong

o Balkbro i samverkan mellan stal och betong

o Bagbro i stal

o Balkbro i betong

o Plattrambro i betong

« Ladbalkbro i betong

o Snedkabelbro som samverkansbro med stal och betong



3. Urvalsprocess

3.3 Urval l

Hér gjordes en djupare analys av de valda brokoncepten. I analysen beaktades
samtliga tekniska krav som avhandlades i avsnitt 2. Urvalet baserades pa en
rimlighetsbedémning av konceptens genomférbarhet i forhallande till givna
forutsdattningar och krav.

Brons livsldngd var ett tydligt krav i den tekniska beskrivningen. Enligt
beskrivningen skulle bron dimensioneras for en livslangd pa 120 ar, vilket gjorde
att ett materialval som tré tidigt blev irrelevant i urvalsprocessen. Detta da
trabroar endast dimensioneras for en livsldngd pa max 80 ar (Trafikverket, 2022).
Ur planritningen uppmaéttes en spannvidd pa minst 30 meter. Brotyper som var
battre lampade for andra spannvidder var irrelevanta och gick inte vidare till nésta
steg.

Sjélva urvalsprocessen utférdes med en 6ppen diskussion, dar samtliga tre
specialistgrupper (bestéallare/konstruktor, produktion och férvaltning/underhall)
overvigde for- och nackdelar med varje brokoncept med hénsyn till
problembeskrivningens kontext. Vidare valde projektgruppen ut de mest lovande
brokoncepten, vilka avancerade vidare till nésta steg for en utforligare analys.

De fem brokoncept som avancerade var foljande:
o Kontinuerlig balkbro i betong
o Balkbro i samverkan mellan stal och betong
o Bagbro i stal
o Plattrambro i betong
o Bagbro i samverkan mellan stal och betong

3.3.1 Kontinuerlig balkbro i betong

En balkbro é&r en brostruktur bestaende av balkar. Balkarna utgor
primérbarningen i strukturen och utnyttjar balkverkan for att tillsammans
motarbeta yttre lasteffekter. Figur 3.1 visar ett exempel pa en sadan konstruktion.
Genom att brostrukturen bestar av flera balkar kan yttre laster fordelas pa fler
balkelement, vilket kan vara fordelaktigt ur lastkapacitets- och
bestandighetssynpunkt (Trafikverket, 2022). Kontinuerliga balkbroar ar lampade
for spannvidder fran 20 meter och uppat. Vanligtvis for balklangder 6ver 25 meter
utnyttjas spannarmeringen i betongen for att cka konstruktionens barférmaga.
(Trafikverket, 2022).

Som for alla balkkonstruktioner i betong kan element antingen gjutas pa plats eller
prefabriceras i fabrik. Eftersom betongbroar vanligtvis platsgjuts sker storre delen
av byggprocessen in situ (S.Lindén, personlig kommunikation, 27 februari, 2024).
Vanligtvis gjuts betongbalkarna med hjéalp av gjutformar och temporara stod.
Detta innebar att om bron byggs 6ver en underliggande vag kan dess trafik storas
under gjutprocessen.
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Underhallsatgirder for balkbroar i betong ar byte av broricke, byte av kantbalk,
byte av tatskikt, byte av 6évergangskonstruktioner och betongreparationer
(Végverket, 1996).

Figur 3.1: 3D modell av ett koncept for en kontinuerlig balkbro i betong.

3.3.2 Plattrambro

Plattrambron kategoriserar sig under brotypen rambro (Trafikverket, 2022) se figur
3.2. Normalt utfors plattrambron i ett spann dér de yttre lasterna béars upp av ett

ramverk. Ramverket utnyttjar de kringliggande jordmassornas tryckkrafter for att

stabilisera och styva upp konstruktionen.

Armerad betong ér fordelaktigt vid spannvidder upp till 20 meter for denna brotyp
(Trafikverket, 2022). For langre spannvidder upp till 35-40 meter utnyttjas
vanligen spannarmerad betong for att uppna onskad lastkapacitet. Beroende pa
spannvidd och grundlédggningsforutsattningar finns det olika sétt att dimensionera
plattrambron (Trafikverket, 2022). Vid ldngre spannvidder gors brobaneplattan
med varierande tjocklek i langdled genom att brobaneplattan votas. Att
brobaneplattan votas innebér att den forstarks med tjockare gjutning i vissa
punkter dar belastning av tvarkraft och moment ar som storst. Normalt anvands
1/5-voter for att oka tvirkraftskapacitet och styvhet och for att reducera
momentet i falt. Vid spannvidder éver 20 meter votas hela spannet som en
parabelform pa grund av estetiska skél (Trafikverket, 2022).

Plattrambroar kan ocksa prefabriceras och platsgjutas. Vid produktion av en
platsgjuten plattrambro anvéinds en formstéallning for hela bron, detta kréaver att
ytan under bron ér tillginglig (Lin & Yoda, 2017). Foljaktligen, om bron byggs
over en underliggande vag, kan denna behdva stangas av under produktionen.
Plattrambroar kréaver aven att sluttningen fylls pa med jord saledes kan
vingmurarna hallas pa plats av jordtrycket (Trafikverket, 2022).

Likt andra broar i betong behovs plattrambron underhallas for att skyddas mot
framforallt kloridintdngningar. Unikt for plattrambron dr ddremot den léitta
atkomligheten till hela konstruktionen och dess underhall anses ddrmed som enkel
(Trafikverket, 2017).
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Figur 3.2: 3D modell av ett koncept for en plattrambro i betong.

3.3.3 Bagbro i stal

Bron ar konstruerad i stal diar komponenter som overliggande bage, léngsgaende
balkar, balkar i tviarled och hangare prefabriceras. Transport sker enligt forskrivna
krav saledes dr inga element lingre dn 30 meter (Trafikverket, 2023b). Vid
placering och montering lanseras eller lyfts balkarna fram till ritt position (Lebet
& Hirt, 2013). Om det finns behov kan en tillfallig stodpelare anvéindas. Brobanan
konstrueras forst och darefter nyttjas den som en arbetsplattform for vidare
montering av bagen.

Bagbroar i stal har hog barféormaga och kan klara spannvidder éver 200 meter. Vid
belastning maste stora horisontella stodreaktioner tillhandhéllas vilket kraver att
grundforhéllandena ar bra (Lebet & Hirt, 2013). Upplagen ér konstruerade sa att
de inte tar upp nagot moment i stdden. Déarmed blir momentet i bagen lagre an for
momentstyva stod.

Underhall bestar framforallt av att mala tackande farglager som korrosionsskydd.
Alternativt kan vaderbestédndigt stal anvindas. Viderbestandigt stal ar dyrare én
stal men kan ur ett liveykelskostnads- och miljoperspektiv vara gynnsamt eftersom
dess egenskaper gor att mindre underhall krévs (Lebet & Hirt, 2013).

Inspektionen av bron kan vara svar pa grund av bagens hojd. Fordelaktigt ar
daremot att hdngarna kan monteras ner en och en och bytas efterhand. Hur hog
bagen ér beror av brons lingd och slankhet.

Figur 3.3: 3D modell av ett koncept fér en bagbro i stal.
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3.3.4 Bagbro i samverkan mellan stal och betong

Denna bro har samma utformning som en bagbro i stal. Det som skiljer sig ér att
bagen och lingsgaende huvudbalkar ar konstruerad i stal med en overliggande
platta i betong. Exempel pa utformning ses i figur 3.4. Eftersom bagen tar upp
kraft i tryck ar det egentligen lampligare att tillverka den i betong (Lebet & Hirt,
2013). Dédremot har stal andra fordelaktiga egenskaper sé som dess laga egenvikt,
svetsbarhet och snabba montering. Betongplattan goér bron stabil mot bojning och
lateral vridbuckling. Huvudbalkarna éverfor krafter som bojning, skjuvning och
vridning fran plattan till stoden. Betongplattan fasts i stalet via skjuvforbindare,
vanligtvis huvudbultar. De flexibla bultarna utsétts for skjuvning och omfoérdelar
saledes de langsgaende skjuvkrafterna mellan dem.

Vid tillverkning av bron prefabriceras stalkomponenterna och kérbanan i betong
antingen prefabriceras eller platsgjuts (Lebet & Hirt, 2013). Pa samma sétt som
for en bagbro i stal kan balkarna lanseras eller lyfts fram till ratt position (Lebet
& Hirt, 2013). Om det finns behov kan en tillfdllig stodpelare anvéindas. Brobanan
konstrueras forst och darefter nyttjas den som en arbetsplattform.

Likt bagbron i stal kan underhall vara kravande med manga staldetaljer som é&r
svara att komma at. I denna konstruktion maste ocksa underhall av betongen
beaktas. Anslutning mellan stalbalkar och betongplatta ar kritisk och kan vara
svaratkomlig (Lebet & Hirt, 2013).

Figur 3.4: 3D modell av ett koncept for en bagbro i samverkan mellan stal och
betong.

3.3.5 Balkbro i samverkan mellan stil och betong

Samverkansbron ar konstruerad med huvudbalkar av stal och en brobana av
betong. Exempel pa utforming av bron visas i 3.5. Brotypen lampar sig bra for
spannvidder fran 20 meter och upp till 60-70 meter, dver djupa dalgangar, over
vattendrag och nar en formstallning ska undvikas (Trafikverket, 2022).
Stalbalkarna kan antingen lyftas pa plats eller lanseras fram fran landfasterna.
Konstruktionen har en kort byggtid och en mindre komplex konstruktion vilket gor
att den ar latt och billig att bygga (Lebet & Hirt, 2013). Den korta byggtiden
medfor att eventuella storningen for underliggande trafik kan reduceras.

13



3. Urvalsprocess

Konstruktionen for samverkansbalkbro ér konstruerad med underdel av
prefabricerade balkar av stal och 6verdelen av betong. Vanligtvis gjuts korbanan pa
plats med hjalp av en form. Bortsatt fran bagen sker placering och montering av
brons element pa samma satt som for samverkansbron med bage, se kapitel 3.3.4.

Inféstning och kraftéverforing mellan stal och betong sker via svetsbultar
(Trafikverket, 2022). Underhall av betong och stalkomponenter sker likt
ovanstaende broar. Anslutning mellan stalbalkar och betongplatta ar kritisk och
kan vara svaratkomlig (Lebet & Hirt, 2013).

Figur 3.5: 3D modell av ett koncept for en balkbro i samverkan mellan stal och
betong.

3.4 Utvardering av lovande alternativ

I utvirderingen av de lovande alternativen anvéndes en kriteriemall, se kapitel
3.4.2. Det anvdndes nio urvalskriterier som indelades i tre huvudgrupper;
projektering, produktion och férvaltning. Varje kriterium viktades mot varann med
hénsyn till krav och forutsdttningar. Resultatet i kriteriemallen anvandes sedan i
viktingsmallen, se kapitel 3.4.3, for att ta fram slutligt brokoncept.

3.4.1 Urvalskriterier

De nio urvalskriterierna beskrivs i foljande kapitel och vad som beaktades inom
varje kategori. Resultatet av viktingen visas i tabell 3.1.

3.4.1.1 Bestindighet

Bestandighet visar hur véil bron uppfyller bestdndighetskraven som finns angivna i
den tekniska beskrivningen. Bron ska ha en livslangd pa 120 ar och de anslutande
stodkonstruktioner en livslingd pa 80 ar (Cowi, 2023). Det gor att val av material
och utformningen pa bron blir av storsta vikt. For att 6ka bestdndigheten ar
kategorin underhall viktig.
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3. Urvalsprocess

3.4.1.2 Miljopaverkan

Kriteriet redogor hur stor inverkan pa miljon brokonstruktionerna har.
Genomténkta materialval som har lang livsldngd och ett generellt fokus pa
cirkulart byggande minskar miljopaverkan (Trafikverket, 2022). Hammervold m. fl.
(2013) har genomfort en jamforande fallstudie av livscykelanalys i Norge for tre
broar i betong, stal och tra. Resultaten fran studien visar att betongbron presterar
bést miljomaéassigt och trabron bast mot global uppviarmning. Enligt Hammervold
m. fl. (2013) kommer storst miljopaverkan fran tillverkning av material for det
lastbéarande systemet och brons distans. Anvandningsfasen har en storre inverkan
pa miljon dn byggfasen som kopplas till ythehandling av asfalten.

3.4.1.3 Ekonomi

Ekonomin ér i regel viktig nér broar ska byggas och kostnadseffektiva alternativ
efterfragas. Sedan slutet av 90-talet har efterfragan pa verktyg for att analysera
och vérdera olika broar med avseende pa dess kostnad okat (Troive & Ronnebrant,
1999). LCC-analyser mojliggor forutseendet av broarnas livscykelkostnad i ett
tidigt skede. En LCC-analys innefattar kostnader for brons hela livslangd vilket
innefattar kostnader for investeringar, underhall, samhélle, trafikanter och rivning
(Trafikverket, 2022).

I projektets tekniska beskrivning framgar det att anlaggningen ska utformas sa att
drift, underhall och felavhjalpning kan ske kostnadseffektivt (Cowi, 2023).
Projektet avgransades for djupare ekonomisk analys och verktyg som LCC har inte
tillampats.

3.4.1.4 Komplexitet

Detta kriterium syftar pa brokonceptens komplexitet och detaljrikedom. De olika
broutformningarna har olika komplexa strukturer. Ju mer detaljrik och komplex en
struktur ar desto svarare blir berdkning och dimensionering, vilket 6kar risken for
fel i projekteringsfasen. Saledes kraver en sadan utformning storre kompetens och
noggrannhet i projekteringen.

3.4.1.5 Produktionsmetod

Produktionsmetod innefattar tillvigagangsséttet for broproduktionen samt var
tillverkningen av brokomponenterna kommer att ske. En bra vald
produktionsmetod ar anpassad till platsen och bidrar till bland annat sakrare
arbetsmiljo, kortare byggtid och mindre paverkan pa omgivningen. Tillverkning av
byggdelar i fabrik ar fordelaktigt med hansyn till byggtid, olycksrisk och kontroll
av bland annat matt och kvalitet. Arbetet pa byggarbetsplatsen blir effektivare vid
prefabricering och arbetsmiljon forbéattras bland annat genom minskad olycksrisk
och mindre slitsamt arbete. Omkringliggande milj6 och trafik paverkas ocksa av
produktionsmetoden och vid val av produktionsmetod maste hansyn tas till krav
som stéalls kring avstdngning av trafik enligt Cowi (2023).
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3. Urvalsprocess

3.4.1.6 Produktionstid

Hénsyn tas till hur lang tid det tar att fardigstélla bron samt hur lang tid varje
skede tar i produktionskedjan. Produktionstiden beror till storsta delen pa vald
produktionsmetod och hur vil arbetet &r planerat. En lang produktionstid bidrar
till en 6kad paverkan pa omgivningen och trafiken, 6kade kostnader och ldngre
perioder av buller. Forbattrade arbetsmetoder och prefabricerade konstruktioner
bidrar till minskad byggtid (Trafikverket, 2022), dar forbattring av arbetsmetoder
planeras i det tidiga skedet av projektet .

3.4.1.7 Arbetsmiljo

Arbetsmiljo behandlar manniskors hélsa och liv. Enligt Trafikverket (2022) kan
arbetsmiljon anviandas som ett matt pa hur lyckat och effektivt ett projekt ar.
Produktiviteten pa arbetsplatsen ckar om hantverkarna kdnner sig sakra och
trygga. En viktig faktor i arbetsmiljon ar att undvika forslitningsskador och
olyckor. Val av byggmaterial paverkar hantverkarna olika mycket och
betongkonstruktioner &r mest slitsamma (Trafikverket, 2022) och tas i beaktning
vid val av bro. Prefabricerade konstruktionsdelar foredras framfor att producera pa
plats eftersom det minskar pafrestning pa hantverkarna (Trafikverket, 2022).

3.4.1.8 TUnderhall

Kriteriet behandlar hur enkelt underhall av bron ska kunna ske. Det innebér att
vid projektering och val av bro tas hansyn till att underhall av alla delar ska
kunna ske utan svarigheter. Eftersom det finns hoga krav pa livslangden for broar
ar det séarskilt viktigt att underhéllsarbetet utfors vél. Underhallsarbete ar en
forutsattning for att bibehalla brons bestandighet.

Underhallsarbete ska dven kunna ske pa sa satt att trafiken inte stors under tiden
och utan att sakerheten for trafikanterna och personalen aventyras. For en bro
over jarnvag finns dven krav pa tillrdckligt stort avstand mellan brons landfasten
och jarnvagen, sa att underhallsarbete kan utforas utan att stora jarnvégstrafiken.

3.4.1.9 Inspektion

Kriteriet innebar att bron ska utformas med hansyn till atkomlighet for inspektion.
En viktig del av underhallsarbetet dr inspektera och upptécka eventuella skador
som bor repareras eller underhallas pa annat sétt. Likt for underhall sa ska en god
sidkerhet behallas for bade trafikanter och arbetare vid inspektion.

3.4.2 Kriteriemall

For att vikta de olika kriterierna har en kriteriemall skapats med hanvisning till
broprojekteringshandboken (Trafikverket, 2022), se tabell 3.1. Har viktades alla
kriterierna mot varandra var for sig och ett poangsystem infordes dar 1 betyder att
kriteriet ar mindre viktigt i jamforelse, 2 betyder att de ar lika viktiga och 3
innebér att kriteriet anses vara viktigare dn det kriterie som de jamforts mot.
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3. Urvalsprocess

Poangen for varje kriterium summerades sedan ihop till en totalpodng. X-faktorn i
systemet ar betygsatt efter hur kriterierna forhaller sig till varandra medan
Y-faktorn ar baserad pa hur avdelningarna forhéller sig till varandra. X-faktorn ar
kriteriets poang delat pa avdelningens totala poang och Y-faktorn &r avdelningens
poang delat pa summan av alla poéng. I den slutgiltiga viktfaktorn multipliceras
X- och Y-faktorn. Rangordningen pa de olika kriterierna efter att ha viktat de mot
varandra blev:

1. Arbetsmiljo (17%)
Besténdighet och produktionsmetod (14%)
Underhall (13%)
Inspekiton (11%)
Miljopéverkan (10%)
Produktionstid (8%)
Komplexitet (7%)
Ekonomi (6%)

XN DO W

Arbetsmiljo viktades hogst av alla kriterier eftersom detta handlar om maéanniskors
hélsa och liv. For att undvika olyckor pa arbetsplatsen ar det viktigt att
sikerheten prioriteras. Kriterierna om bestandighet, produktionsmetod och
forvaltning viktades hogt eftersom det finns forskrivna krav angaende dessa.
Komplexitet, ekonomi och produktionstid viktades lagst.

Tabell 3.1: Resultat efter viktning av kriterier enligt kriteriemall

Avdelning Urvalskriterier 8 Poang |X Y Viktfaktor
1 Bestdndighet 3 20 38% 14%
. . 2 Miljopaverkan 1 1 14 26% o 10%
Projektering |5 ¢ onomi 1 1 o 179 7% 6%
4 Komplexitet 1 1 10 19% 7%
5 Produktionsmetod 3 2 20 36% 14%
Produktion |6 Produktionstid 1 1 12 21% 39% 8%
7 Arbetsmiljo 3 3 24 43% 17%
Férvaltning 8 Underhall 1 18 53% 2a% 13%
9 Inspektion 1 16 47% 11%
143 100%

3.4.3 Viktningsmall

Viktningsmallen som visas i tabell 3.2 dr inspirerad av ett exempel fran
broprojekteringshandboken (Trafikverket, 2022). Varje brokoncept har stéllts mot
varje kriterium med utgangspunkt fran informationen om broarna i kapitel 3.3. De
har fatt ett betyg mellan 0-4 som motsvarar hur val bron uppfyller kriteriet. For
att fa fram slutligt betyg har viktfaktorn fran kriteriemallen multiplicerats med
betyget som varje bro fatt for respektive kriterium. Betygen innebar foljande:

o 0 - Otillracklig

o 1 - Acceptabelt med tvekan

o 2 - Tillrackligt bra

e 3-Bra
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3. Urvalsprocess

e 4 - Mycket bra

Tabell 3.2: Resultat efter betygséttning av brokoncepten

Brotyp Kontinuerlig balkbro  |Plattrambro [Bagbroistdl |Samverkansbro, bdgbro |Samverkansbro, balkbro
Urvalskriterier Viktfaktor

1 Bestandighet 14% 3 3 2 2 3
2 Miljépaverkan 10% 3 3 1 2 2
3 Ekonomi 6% 3 2 2 3 3
4 Komplexitet 7% 2 1 2 2 3
5 Produktionsmetod 14% 2 1 3 4 4
6 Produktionstid 8% 2 1 3 3 3
7 Arbetsmiljo 17% 2 2 3 3 3
8 Underhall 13% 3 4 2 2 2
9 Inspektion 11% 3 4 2 1 2
Betyg 2.54 2.42 2.29 2.48 2.80

Bagbron i stal fick lagst betyg se 3.2. Bron fick laga poédng i
forvaltningskategorierna och dven i miljosynpunkten. De slutgiltiga betygen for
plattrambron, samverkansbron med bage och den kontinuerliga balkbron var
relativt jamna. Plattrambron och den kontinuerliga balkbron gjuts pa plats och
prefabricerad betong anvénds inte. Det gjorde att bron fick laga poéng pa
kategorierna inom produktion. Vid byggnation av plattrambron anviands mycket
utfyllnadsmaterial och det dr en komplex modell att rdkna pa. Plattrambron fick
héga podng inom forvaltning for att den néstan dr helt underhallsfri och 1att att
inspektera. Samverkansbroarna fick hoga betyg i kategorin produktionsmetod
pagrund av att de har stalbalkar som kan lanseras ut. Dessutom ér det fordelaktigt
med de forutsattningar som finns beskrivet i kapitel 2. Samverkansbron med bage
fick precis som bagbron i stal, laga podng for kategorierna forvaltning och
bestéindighet. Samverkansbron utformad som en balkbro fick hogst betyg.

18



4 Slutligt brokoncept

Kapitlet presenterar det slutgiltiga brokonceptet. En samverkansbro i betong och
stal som tagits fran ovanstaende urvalsprocess 3, se konceptuell bild av
broutformningen i figur 4.1 nedan. Brokonstruktionens éver- och underbyggnad
beskrivs i detalj. Vidare behandlas aspekter som grundlaggning, produktion och
forvaltning samt utformning av brodetaljer.

Figur 4.1: 3D modell av slutligt brokoncept.

4.1 Overbyggnad

Brons 6verbyggnad utformas av tva I-balkar i stal. Ovanpa dessa stalbalkar ska
det gjutas ett betongbjalklag dar sedan korbanan och gang- och cykelbanan ska
asfalteras. Bron ar utformad for att stalet och betongen ska samverka. For att
samverkan ska fungera svetsas bultar fast pa I-balkens 6verkant och gjuts sedan
fast i betongen och ska da fungera som skjuvférbindare mellan materialen
(Trafikverket, 2022). Kérbanan pa betongplattan kommer vara 11,1 meter bred.

4.2 Underbyggnad

Underbyggnaden for bron kommer besta av tva andstod, vilka kommer agera som
fristaende landfasten. Stoden kommer vara utformade som tva betongstolar, se
bilaga C figur C.2 for figur, dar vardera stol bestar av en platta som har samma
bredd som bron. P& denna gjuts en betongkonsol som hamnar i hjd med
kérbanan och bildar tillsammans formen av en stol. Pa dndstodet kommer ett
upplag finnas dér 6verbyggnaden ska vila pa. Mellan landféstet och 6verbyggnaden
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4. Slutligt brokoncept

kommer en 6vergangskonstruktion finnas (Trafikverket, 2022) da 6verbyggnaden
kommer kunna rora sig i forhallande till landféstet i form av exempelvis
temperaturutvidgning eller laster som skapar rorelser.

4.3 Grundlaggning

Markférhallandena vid brons upplag bestar av berg och utgor bra
grundforhallanden. Saledes blir grundlaggningen mindre komplex. Bergsytan
packas med spriangsten eller makadam for att skapa en platt yta dar en betongstol
gjuts fast. Fyllningen bor minst vara 0,5 meter tjock (Vagverket, 1996).
Betongstolen fungerar som en platta som brons stod star pa. Resterande yta
mellan bro och berg fylls ut med spréingsten eller makadam.

4.4 Brodetaljer

Hér beskrivs utformning av brons detaljer. Det innefattar lager,
skyddsanordningar, tatskikt och belaggning, avvattningssystem samt kantbalkar.
Ovanstaende detaljer utformades efter givna krav och férutsattningar.

4.4.1 Lager

Krafter fran 6verbyggnaden overfors till brons stod via lager. Med hansyn till
brons utformning ar lagren fasta eller rorliga (Vagverket, 1996). For att forankra
bron pa ett bra sitt och samtidigt undvika tvangskrafter ser lagerféljden ut enligt
figur 4.2. Horisontella krafter uppskattas vara sma.

Lagren bor dimensioneras for forekommande vertikala stodkrafter. Dessa krafter
redovisas i bilaga B. For stod med béarande rullager framstélls lager enligt SS-EN
1337-4 (SIS, 2004).

Fast lager

RR

Ensidigt lager
30m 9tHa9

Allsidigt lager

rlo—er

! 7 I v
A A A A

3.25m 5m 3.25m

Figur 4.2: Principskiss 6ver lagertyp vid stod. Bild ovanifran.
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4. Slutligt brokoncept

4.4.2 Skyddsanordningar

Skyddsanordningar omfattar rdcke mellan bilvag- och géng/cykelvig samt
omslutande broracke och broréckesavslut. Racken langs gang- och cykelbanor ska
enligt Cowi (2023) vara minst 1,40 meter hoga och ska dimensioneras for en jamnt
fordelad last pa 0,8 kN/m som verkar vinkelrdtt mot horisontella delar, men som i
ovrigt kan ha godtycklig riktning. Lasten forutsitts angripa en horisontell del at
gangen.

En overgang mellan racken bor vara utformad for att jamstéalla kapacitets- och
deformationsegenskaper for att minimera risken for exempelvis fickbildning och
skador som kan orsakas av plotsliga variationer (Cowi, 2023). Dessutom bor den
kunna overfora de laster som kan uppsta. Se kapitel 2 for krav pa utformning av
samtliga récken.

4.4.3 Belaggning och tatskikt

Enligt Cowi (2023) ska belaggningen uppfylla krav frain TRVINFRA-00227
(Trafikverket, 2023a). Dérav foljande val av material och dimensioner pa
belaggningskikt dar tatskiktet ar till for att skydda armeringen i betongen mot
kloridintragning i betocksprickor (Lebet & Hirt, 2013). Tatskikt ska vara 10
millimeter och besta av en kombination av akrylatprimer och dubbla lager
tatskiktsmatta. Over tatskiktsmattan pa brobaneplatta for vigtrafik ir det ett
kombinerat skydds- och bindlager i 50 millmeter PGJA samt ett 40 millimeter
siltlager av PGJA med inviltad BCS i ytan. Over tétskiktsmattan pa
brobaneplatta for gang- och cykeltrafik &r det ett 75 milimeter siltlager av PGJA
med invéltad BCS i ytan. Se figur 4.3 for illustration av belaggning.

Vigtrafik Géang- och cykeltrafik
R
Siltlager

Skydds- och bindlager

Figur 4.3: Belaggning 6ver brobaneplatta for vagtrafik samt gang- och cykeltrafik.

4.4.4 Avvattningssystem

Avvattningssystemet dr den tekniska losningen som tillgodoser vattenavrinning for
dagvatten. Ytavlopp och grundavlopp, dar ytavlopp avser avloppet som ska ta
hand om vattnet pa belaggningens yta och grundavlopp avser det vatten som
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4. Slutligt brokoncept

tranger igenom beldggningen (Trafikverket, 2022), dimensioneras for ett 10-ars
regn med en varaktighet pa 10 minuter (Cowi, 2023). Det avloppsystem som ska
utformas ska vara av syrafast rostfritt stal enligt EN 1,4404 och TRVINFRA-00227
(Cowi, 2023).

4.4.5 Kantbalkar

Kantbalkar designas med en hojning och en lutning pa 1:20 in mot bron (Cowi,
2023). Sidorna mot végen ska fasas med matten 100 x 150 millimeter. Krav enligt
TRVINFRA-00227 ska uppfyllas.

4.5 Produktion

En staloverbyggnad med en brobaneplatta av betong konstrueras med samverkan
mellan huvudbalkarna och brobaneplattan (Cowi, 2023). Huvudbalkarna i stal ar
prefabricerade och kommer levereras i tre delar och sedan svetsas samman pa plats
innan de lanseras fram. Genom att anvinda lansering stors ej trafiken under bron.

Efter att lanseringen av stalbalkarna ér utford paborjas gjutningen av kérbanan.
Korbanan kommer gjutas pa plats med hjilp av en gjutform som sitter ihop med
stalbalkarna (Lebet & Hirt, 2013).

4.6 Underhall och Forvaltning

For att bron ska klara kravet pa livslangd kravs det att brodetaljer och stalprofiler
skyddas mot korrosion (Lebet & Hirt, 2013). For att forenkla underhall ska
balkarna produceras i vaderbestandigt stal och pa sa siatt skyddas mot korrosion.
For att kunna anvinda viderbestédndigt stal behover regelbundna kontroller
genomforas pa balkarna. Detta for att rengora konstruktionen fran smuts samt se
till att undvika ogynnsamma vattenansamlingar som kan bildas om avrinningen
fran strukturen inte sker pa ratt sitt (Lebet & Hirt, 2013).

Betongen i bron behover skyddas mot kloridintraningar for att motverka
armeringskorrosion som har stor paverkan pa brons bestandighet (Al-Emrani &
Engstrom, 2011). For att skydda armeringen mot korrosion ska det installeras ett
tatskikt mellan asfalt och betong for att undvika att vatten nar sprickor i
betongen. (Lebet & Hirt, 2013).

Inspektion av lager och 6vergangskonstruktioner sker kontinuerligt under hela
livslangden och brons 6verbyggnad, underbyggnad och omraden runt landfasten
utformas pa ett sadant satt att inspektion kan ske med enkelhet och fran flera hall
(Trafikverket, 2022). Overbyggnaden ska ocksa utformas s att den ska kunna
lyftas vid ett eventuellt lagerbyte.
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O Preliminir dimensionering

I foljande kapitel presenteras den preliminédra dimensioneringsprocess som utfordes
for det slutliga brokonceptet. Processen delades upp i ett flertal berdkningsetapper
som genomfordes med hénsyn till tekniska krav och svenska standarder.

Initialt faststdlldes lastmodeller enligt SS-EN 1991-2 (SIS, 2010b) for att
berdkningsméssigt kunna illustrera olika trafiksituationer som verkar pa bron.
Saledes kunde dimensionerande lasteffekter i tvarled och langdled tas fram.
Lasteffekterna utnyttjades sedan i samtliga berdkningsetapper for att dimensionera
olika konstruktionsdelar och tvarsnittsmatt. Berakningsetapperna redovisas mer
utforligt i Bilaga B.

Enligt den tekniska beskrivningen &r brons tillitna nedb6jning 1./400 i tvérled
respektive ldngdled. Detta i kombination med det faktum att ett mittstod i
langdled inte var aktuellt, varken i gjutskedet eller i bruksskedet, resulterade i att
nedbdjningskravet blev dimensionerande vid framtagningen av balkarnas tvarsnitt
i langdled. Beslutet angaende avsaknad av ett mittstod grundade sig i
svarigheterna att begransa trafiken under bron. Exempelvis stéllde bestéllaren
strikta krav pa att den interna jarnvégen inte fick storas under drift.

5.1 Lastmodeller

Enligt SS-EN 1991-2 (SIS, 2010b) kan trafiklaster i praktiken éversittas med fyra
olika vaglastmodeller, Load Model 1 (LM1), LM2, LM3 samt LM4. Den
forstnamnda modellen skall tacka de flesta fallen av fordonstrafikerade vagbroar,
och blev darfor mest relevant for detta projekt. Modellen bestar av en jamnt
utbredd fillast och ett axelpar, vilka tillsammans placeras i olika lastfilt. Falten &ar
vardera 3 meter langa och utbreder sig 6ver brons totala bredd, 11,1 meter. I
ovanstaende fall betyder det att brobanans beredd modellerades med fyra lastfalt,
varav tre fullstandiga falt och ett falt som strickte sig over de resterande 2,1
metrarna. Axelparen, eller boggi-lasterna som de ocksa bendmns, placerades ut pa
de mest ogynnsamma positionerna, med avseende pa belastningsstorlek, for att
kunna dimensionera bron efter dessa lasteffekter.
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5. Prelimindr dimensionering

5.2 Lasteffekter i tvarled

Efter att lastmodellen var faststélld kunde dimensionerande tvarkrafter och
bojmoment i tvirled berdknas, se detaljerad berdkningsgang i avsnitt B.1.2 i bilaga
B nedan. Utifran dessa dimensionerades senare en brobaneplatta for den
konceptuella bron, beskrivet i avsnitt B.2 i bilaga B nedan. Utéver
dimensionerande tvarkraft och moment berdknades dven stodreaktionerna i
tvarled, det vill sdga reaktionskrafterna som de tva underliggande stalbalkarna
bidrog med. Med dessa tva reaktionskrafter, och i synnerhet storleksskillnaderna
mellan dem, kunde sedan filfaktorer berdknas.

5.3 Beriakning av filfaktorer

Filfaktorerna Gversitter ogynnsamma lastfordelningar i tvarled till langdled. Dérav
kan de langsgaende stalbalkarna dimensioneras med hansyn till belastningar i
bada leden. Berakningsprocessen for dessa faktorer utférdes enligt LM1 fran
SS-EN 1990 (SIS, 2010a) och redovisas noggrannare i bilaga B avsnitt B3. De
slutliga filfaktorerna for de utbredda lasterna respektive axellasterna berdknades
till 0,86 respektive 1,06.

5.4 Dimensionering av brobaneplatta i ULS

Som beskrivet i avsnitt 5.2 anvandes dimensionerande tvarkraft och moment i
tvérled for att dimensionera brobaneplattan, se avsnitt B.2 i bilaga B nedan.
Plattan forsags med drag- och tryckarmering enligt figur 5.1 och 5.2 nedan. Olika
tvarsnitt dimensionerades 6ver stod och filt med hansyn till lasteffekterna i
respektive snitt. Utnyttjandegraden for drag- och tryckarmeringen berdknades till
95% i det dimensionerande snittet.

Vidare dimensionerades éven tvarkraftsarmeringen i denna berakningsetapp.
Armeringsdiametern valdes till 12 milimeter och det minsta avstandet mellan
armeringsstangerna berdknades till 91,5 millimeter. Férdelningen av
tvarkraftsarmeringen i tvarled redovisas i figur B.8 i bilaga B nedan, och &r
framtagen for halva brobredden och spegelvinds sedan i det vertikala
symmetrisnittet.

24
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Figur 5.1: Brobaneplattans tvarsnitt 6éver stod
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Figur 5.2: Brobaneplattans tvérsnitt i falt

5.5 Kontroll av brobaneplatta i SLS

I bruksgrénstillstand utfordes en tvarsnittsanalys av brobaneplattan som
dimensionerades i avsnitt 5.4. [ analysen beaktades langtidseffekter, sa som
krypning och krympning. Tvérsnittet kontrollerades med avseende pa spanningar i
betong och armering. Vidare kontrollerades &ven nedbdjningen i plattan. Detta
gjordes i tvirled for bade faltmitt och for konsolerna. Nedbojningen beraknades
med hjalp av elementarfall och fick enligt krav inte 6verskrida L/400 meter i
faltmitt och L/250 meter for konsolerna, det vill sdga ca 27,8 millimeter respektive
12 millimeter. Samtliga berédkningar i SLS redovisas i avsnitt B.2.5 i bilaga B
nedan.

5.6 Lasteffekter i langdled

I langdled bestod lastfallen av utbredda laster for egentyngd och trafik, samt en
punktlast som forflyttades 6ver brospannet for att hitta de mest ogynnsamma
lastfordelningarna for falt respektive stod. For dimensionerande moment
placerades punktlasten mitt i brospannet, se figur 5.3 nedan, och for
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5. Prelimindr dimensionering

dimensionerande tvarkraft placerades punktlasten 6ver det ena stodet, se figur 5.4.
Samtliga laststorlekar i lingdled multiplicerades med filfaktorerna som beskrevs i

avsnitt 5.3 ovan. Slutligen kunde dimensionerande moment och tvarkraft berdknas
enligt avsnitt B.4 i bilaga B.

&0

Figur 5.3: Berakningsmodell 1 i langdled, maxmoment i falt

J
AN JAN
A
Figur 5.4: Berdkningsmodell 2 i langdled, maxmoment i filt

5.7 Dimensionering av stalbalkar i langdled

Dimensionering av stalbalkarna utfordes genom en iterativ process. De tvarsnitt
som visas i figurerna 5.5 och 5.1 ar det slutliga tvérsnitten for stod och falt i
langdled. Den iterativa processen startade med att ett tvéirsnitt ansattes. Déarefter
berédknades den medverkande flansbredden fram till 5,5 meter. Vidare berdknades
en tvérsnittsklass fram for livet och for flansen. Bade livet och flansen uppfyllde
kraven for tvarsnittsklass 1. En kontroll av moment- och tvéirkraftskapacitet
utfordes och alla kapaciteter hade god marginal. De dimensionernade
berédkningarna for I-balkens tvarsnitt blev nedbéjning i gjutskede och nedbéjning i
samverkan. Tvérsnittskonstanterna for I-balken réknades fram med hénsyn till
samverkan mellan kérbanan i betong och I-balken i stal.
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Figur 5.5: Tvérsnitt for I-balk. Hoger figur i falt och vénster figur i stod.

5.7.1 Kontroll av stalbalkar i gjutskede

Initialt i avsnitt 5 beskrevs bakgrunden till avsaknaden av ett mittstod i langdled,
under bade gjutskede och bruksskede. Saledes stilldes hoga krav pa stalbalkarnas
béarférméaga, och i synnerhet formagan att motverka nedbdjning. Under gjutskedet
kan inte samverkan mellan stalbalkarna och betongplattan utnyttjas, detta da
betongen inte kan bara last innan den har hardat. Ur kapacitetssynpunkt betyder
ovanstaende att stalbalkarna sjalva behover bara de dimensionerande
lasteffekterna under gjutskedet och att den ohdrdade betongen belastar balkarna
som en utbredd last istillet for att medverka till barférméagan.

Med ovanstaende i beaktning kontrollerades tvarsnittet som dimensionerades i
avsnitt 5.7 med hansyn till nedbojning utan eventuell assistans fran samverkan.
Samtliga berakningar for gjutskedet redovisas i avsnitt B5.8 i bilaga B. Enligt den
tekniska beskrivningen fick inte nedb6jningen i langdled 6verskrida L/400, det vill
sdga 87,5 millimeter. I gjutskedet blev den slutliga nedbdjning som rédknades fram
81,7 millimeter.

5.7.2 Kontroll samverkan i SLS

I bruksskedet kontrolleras spanningar i stal och betong och nedbdjning med
hansyn till samverkan mellan brobanan och balkarna. Spanningarna som réknas
fram kontrolleras mot spanningsbegransningarna givna i SS-EN 1992-1-1:2005
(SIS, 2008) .

Nedbé6jningskravet under gjutskede och bruksskede ar samma, 87,5 millimeter.
Detta krav kontrollerades mot den maximala nedbojningen i balken, vilken
uppkommer mitt i faltspannet for en fritt upplagd balk belastad med en utbredd
last. Den maximala nedbojningen blev 64,1 millimeter.
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5. Prelimindr dimensionering

5.8 Dimensionering av svetsbultar for samverkan

Vid dimensionering av svetsbultar foregas processen av en grundlig bedémning av
preliminara matt for svetsbultarna, sasom specificerat i bilaga B avsnitt B.5.10.
Ett tvarsnitt pa hur svetsbultarna ér placerade illustreras i figur 5.6. Darefter
tillampas berdkningar enligt SS-EN 1994-2:2005 (SIS, 2017) for att faststilla de
nodvéindiga dimensionerna for att mota de angivna kraven.

Efter att de preliminara dimensionerna for svetsbultarna har justerats for att
uppfylla de krav som stélls, antas preliminira centrum- och kantavstand enligt
avsnitt B.5.10 i bilaga B. Dessa avstand jamfors sedan med de specificerade kraven
i enlighet med SS-EN 1994-2:2005 (SIS, 2017). Efter en godkand kontroll av kraven
kan barférmagan per svetsbult berdknas. Denna berdkning utfors med hjalp av tva
ekvationer dar den som resulterar i den ldgsta barformagan anses vara
dimensionerande, se avsnitt B.5.10 i bilaga B. Slutligen visar berdkningarna att for
att motsta skjuvspanningarna kravs det atta svetsbultar per meter i rader om tva,
enligt bilaga avsnitt B.5.10 i bilaga B.

| c ]
1

dh
hh] ed hs = 135
hh =15

hcs

o , O OL| uis
ds OF ® dh = 40
b = 1000
b0 = 300
b c=130

[mm]

OO 000
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Figur 5.6: Svetsbultarnas utformning och placering

5.9 Kontroll av svetsar

Dimensioneringen av svetsarna utfordes i tva steg. Forst berdknades ett a-matt for
svetsforbanden som binder ihop stalbalkarna och vidare kontrollerades dven
I-balkens halssvetsar. For en mer detaljerad berdkningsgang for svetsarna se
avsnitt B.5.11 i bilaga B nedan.

For att dimensionera svetsforbanden kravdes en klok uppdelning av den totala
balklangden, detta for utnyttja momentfordelningens parabla form och undvika
maxmomentet i faltmitt. Brons spdnnvidd pa 35 meter delades upp i tre delbalkar,
tva i vardera ytterkant pa 10 meters langd och en mittdel pa 15 meter, se figur C.1
i bilaga C nedan. Valet av balkarnas langder och skarvarnas position i langdled
grundades i momentdiagrammets férdelning. For en fritt upplagd konstruktion
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5. Prelimindr dimensionering

belastad med en utbreddlast sker maxmoment i mittsnittet. Darav placerades
skarvarna sa langt fran mittsnittet som mojligt samtidigt som den langsta
balkdelen inte 6verskred en langd pa 15 meter. Detta for att forenkla transporten
av stalbalkarna.

Svetsforbanden som forankrar skarvarna med varandra utformades med hjilp av
den dimensionerande tvarkraften och momentet i snittet for skarven. Vidare
antogs att de vertikala svetsarna bar tvarkraften och att de horisontella svetsarna
bar momentet. Svetsforbandets dimensioner ansattes sedan enligt figur 5.7 nedan.
Saledes kunde ett a-matt berdknas enligt B.5.11 i bilaga B under forutsattningarna
att samtliga svetsar enbart utséitts for parallell skjuvning. Det dimensionerande
a-mattet beraknades till 12 milimeter.

hs=1200
bs=1500

hs

[mm]

|
I bs 1

Figur 5.7: Dimensioner for svetsforband

Vidare dimensionerades aven halssvetsarna i denna berakningsetapp. Har ansattes
samma a-matt som berdknades fram for svetsforbandet. Efter kontroll var
kapaciteten for halssvetsarna tillrdcklig i forhallande till belastningen pa svetsarna.
Den slutliga svetslingden 6ver stéd blev 300 millimeter med samma a-matt som
for svetsforbanden. For berdkningsgang se avsnitt B.5.11 i bilaga B nedan.

5.10 Tvarsnitt

Resultatet av urvalet med héansyn till forutsdttningarna samt den preliminéra
dimensioneringen resulterade i ett tvérsnitt enligt foljande figur 5.8:

| 11 100 ,
T220
380
1550

800 [mm]

Figur 5.8: Skiss pa tvérsnitt i tvirled

Overbyggnaden som dimensionerades bestér av tva lingsgdende I-balkar i
vaderbestéandigt stal. Ovanpa dessa ligger en betongplatta med drag, tryck och
tvarkraftsarmering.
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0 Diskussion

Foljande diskussion behandlar hur urvalsprocessen och dimensioneringen av det
slutgiltiga brokonceptet gatt till. Manga av besluten som tagits ar paverkade av
forenklingar och antaganden som gjorts baserat pa gruppens kunskapsniva.

6.1 Urvalsprocessen

Med liten erfarenhet av broprojektering var det viktigt att iférskaffa relevant
information. Detta gjordes dels genom litteraturstudier och dels genom
foreldsningar och samtal med personer med erfarenhet inom branschen. Kallorna
som anvants i litteraturstudien anses till 6verviagande del vara tillforlitliga. Manga
av kallorna &r dokument fran myndigheter som innehaller krav och riktlinjer kring
brobyggnation som bedéms vara trovardiga pa grund av dess objektivitet. Kéallan
som refererar till personlig kontakt med COWT kan ifragasattas eftersom personlig
kontakt i regel anses vara en svag kélla. Kunskapen som de sakkunniga pa COWI
besitter ansags daremot relevant eftersom beslut som gruppen fattat under arbetes
gang delvis grundats pa deras kunskap.

Initialt i urvalsprocessen nar nio konceptforslag reducerades till fem utfordes detta
genom en gemensam diskussion i gruppen. Urvalet hade kunnat géras mer
uppstrukturerat med en tabell som visar huruvida de olika férslagen uppfyller
olika krav. Detta hade gett en tydligare 6verblick kring vilka koncept som var bést
limpade. Aven hir har den otillrickliga kunskapsnivan influerat urvalet och
lampliga koncept kan ha fallit bort pa grund av det.

Vissa kriterier sdsom ekonomi och miljopaverkan har enbart analyserats pa en
ytlig niva. For att fa en mer nyanserad bild av de ekonomiska aspekterna skulle
exempelvis grundlig LCA-analys gjorts. Vid betygsattningen av kriterierna kan
alltsa avgorande aspekter for en korrekt betygsittning fallit bort.

For valet av det slutgiltiga brokonceptet anvindes en viktningsmall dar varje
broforslag betygséttes for varje kriterium. Betygsattningen genomfoérdes baserat pa
en subjektiv bedomning, vilken kan vara bristfallig och icke-representativ. Ett
exempel ar att efter den forsta bedomningen faststélldes plattrambron som det
slutgiltiga brokonceptet. Men efter samtal med brokonstruktorer frain COWI
angaende produktionen av de olika broarna, genomférdes en ny bedémning dar
plattrambron istéllet hamnade nést sist.
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6. Diskussion

6.2 Berakningar och dimensionering

I dimensioneringsprocessen gjordes ett flertal antaganden som sannolikt har
paverkat rapportens resultat. Exempelvis anvindes enbart Load Model 1"(LM1)
for att oversatta trafiklaster i praktiken till teorin. Modellen tar hansyn till
majoriteten av alla trafiksituationer men bortser fran vissa specifika lastfall som
kan forekomma pa bron. Ett sadant lastfall kan exempelvis uppsta da tunga
industrifordon vistas pa vagen, vilka kan ha en annan typ av axiell belastning pa
brobanan relativt vanliga personbilar. I SS-EN 1991-2 (SIS, 2010b) beskrivs
ovanstaende fall med hjalp av den tredje lastmodellen (LM3). Dock togs ingen
hansyn till LM3 vid dimensioneringsprocessen, detta efter samrad med handledare.

Ytterligare ett antagande som gjordes under berdkningsprocessen var vid
dimensioneringen av svetsforbandet for balkskarvarna. For att underlitta
berdkningsgangen antogs att de vertikala svetsarna belastades av tvarkraften och
att de horisontella svetsarna belastades av momentet. Saledes beaktades enbart
parallell skjuvning i samtliga svetsar.

Utover ovanstaende antaganden gjordes aven ett flertal aktiva val som sannolikt
har paverkat resultatets utfall. Ett av de mest avgorande valen var att
dimensionera bron med avsaknad av ett tillfalligt mittstod under gjutskedet.
Saledes kriavdes hogre kapacitet av stalbalkarna i detta skede for att klara de
befintliga nedbojningskraven. Ett tillfalligt stod hade sannolikt resulterat i att
stalbalkarnas utnyttjandegrad hade kunnat optimerats ytterligare for bruksskedet.
Med andra ord hade nedb6jningskraven nodvandigtvis inte varit dimensionerande
for berdkningsprocessen.

Ytterligare ett val som gjordes for att underldtta dimensioneringen av bron var att
inte rakna pa brostodens dimensioner. Vid vidare analys av det slutliga
brokonceptet behdver detta goras for sikerstélla att stoden klarar de krav och
belastningar som stélls pa stoden.

Vidare gjordes aven ett val angaende armeringsmangden i brobaneplattan. Vid
dimensioneringen av drag- och tryckarmeringen togs ingen hénsyn till
armeringsavkortning. Det eftersom faktorer som exempelvis ekonomi inte
beaktades vid dimensioneringen.

Slutligen gjordes dven ett val vid dimensioneringen av stalbalkarna i langdled. I
denna berdkningsetapp ansattes en gemensam flansbredd pa 6ver- och underflans.
I efterhand insags att bredden hade kunnat reduceras for den undre flinsen utefter
momentdiagrammets fordelning vid &ndupplagen. Saledes hade materialatgangen
minskat, vilket hade varit fordelaktigt ur bade ekonomi- och miljésynpunkt.
Déremot hade inte ovanstaende atgird varit aktuell for den Gvre fldnsen, eftersom
den medverkar till 6kad skjuvkapacitet for brobaneplattan i tvérled.
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[ Slutsats

Arbetets syfte var att ta fram ett lampligt brokoncept fér Volvo Cars som
planerades att byggas 6ver en befintlig jarnvig samt en trafikerad bilviag. Efter
viktning av kriterier och betygsédttning av de broar som avancerade genom de olika
urvalsprocesserna, togs ett slutligt brokoncept fram. Konceptet modellerades som
en fritt upplagd balkbro, vilken utformades som en samverkansbro mellan stal och
betong. Déarefter valdes ett preliminart tvarsnitt som vidareutvecklades genom
iterativa processer. Dessa steg resulterade i tva I-balkar i stal och ett
betongbjalklag med farbana ovanpa. Dimensioner pa balkarna och
betongbjalklaget presenteras i kapitel 5. En annan slutsats som kan dras ar att for
att sékerstéilla att bron haller for aktuella laster behovs vidare dimensionering
goras av underbyggnad, overgangskonstruktioner, grundlaggning och lager.
Avsaknad av total information om plats och forutsattningar, dartill bristféllig
erfarenhet hos forfattarna har paverkat urvalet vilket gor att det slutgiltiga
brokonceptet som tagits fram kan ifragasiattas som det mest lampliga for
situationen.
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Figur A.1: Karta 6ver omradet runt bron. R6d markering visar brons placering.



A. Bilaga A

BEE WA M 00 O PRL
BEF. B 5 M IR M PRL -~~~ i~~~
BF 605G 1 7L ———
BEF B 10 M SUORR 4 PPL ——¢ —— 5 —r—x —r—
BEF WK1 FRL _

B R DM SR OB — - ——

\

R BROBREDD 111

ALLMANNA ANVISNNGAR

ST

R 2000
KOROMATSTSTEN: SUEREF 99 12 00

5K DVENSDIERAS 001 UTFORAS BT
0221

00000825

PROFL OVANLIGGANDE VEG

—a
ol <8

PLANDATA Vi

PROFL RNGVAGEN

I

PLANDATA RNGVAGEN

D
=]

G
- Sk ] x| v [me
/00005 | 610074123 | ROTZ3D
Ru0
[ee [z |

s ] x [ v Taw
o GO | [ 50
0095 | suonssons | oz

PROFIL BEF._JARNVAG

wos08is

8
ik E

PLANDATA BEF. JARNVAG

SIRING REVBERD

TYP_SEKTION BRO_ SLANT

FORFRAGNINGSUNDERLAG

tion 120 |K-01-1-01

Figur A.2: Planritning



B Bilaga B

B.1 Berakning laster i tvarled

B.1.1 Lastfilt

Bron har fyra mojliga lastfélt enligt Eurokods krav, SS-EN-1991-2 (SIS, 2010b).
Varje lastfilt antas vara 3 meter brett. Den totala bredden pa bron ar 11,1 meter,
det ger tre hela lastfalt och ett lastfalt som ar 70% av ett helt lastfalt.

B.1.2 Laster for dimensionering i tvarled

For att kunna genomfora berdkningarna har en egentyngd hos brobanan samt
beldggningen uppskattats. Tjockleken pa plattan har i forsta skede antagits till 0,3
meter och 0,1 meter for belaggningen. Kantbalkarna antas vara 0,6 meter hoga och
0,4 meter breda, de placeras langst med brobanan. Héjden pa plattan dndras i takt
med att berdkningar utfors.

Berdakningsmodellen LM1 enligt SS-EN 1991-2 (SIS, 2010b) anvénds for de fyra
lastfalten. I tvarled har berdkningar gjorts med en meters djup in i brobanan.
Lasterna for respektive lastfélt erhalls i Tabell B.1 och &ar tagna fran SS-EN 1991-2
(SIS, 2010Db). De korrigeras med Trafikverkets anpassningsfaktor och visas i Tabell
B.2 . Egentyngderna har berdknats med tunghet 25kN/m? for betong och

22k N/m? for asfalt.
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Tabell B.1: Lasternas storlek for tvéirledsanalys

Namn last Benamning | Storlek | Enhet | Lasttyp
Lastfalt 1, boggilast | Q1 300 [kN] punktlast
Lastfalt 2, boggilast | Q2 200 [kN] punktlast
Lastfilt 3, boggilast | Q3 100 [kN] punktlast
Lastfélt 4, boggilast | Q4 0 [kN] punktlast
Lastfalt 1 ql 9 [kN/m] | utbredd last
Lastfalt 2 q2 2.5 [kN/m] | utbredd last
Lastfalt 3 q3 2,5 [kN/m] | utbredd last
Lastfalt 4 q4 2,5 [kN/m] | utbredd last
Egentyngd brobana | G 26,7 [kN/m] | utbredd last
+ kantbalk

Tabell B.2: Korrigerade laster med Trafikverkets anpassningsfaktor

Bendmningg last | a- faktor | Storlek « [-] | Korrigerad last | Enhet
Q1 a Ql 0,9 270 | [kN]
Q2 a Q2 0,9 180 | [kN]
Q3 a Q3 0 0| [kN]
Q4 a Q4 0 0 | [kN]
ql a ql 0,8 7,2 | [kN/m]
q2 a q2 1 2,5 | [kN/m]
q3 aq3 1 2,5 | [kN/m]
q4 a g4 1 2,5 | [kN/m]

B.1.3 Berakning av moment och tvarkraft i tvirled

De olika lastkombinationerna illustrerar vilka lastfall som bron dimensioneras for
med avseende pa tvarkraft. Foljande kapitel berdknas med hansyn till de mest
kritiska lastfallen for brobanan och anvéinds for att dimensionering i tvérled.
Trafiklasterna ér variabla laster vilket gor att alla lastfalt ansétts till huvudlaster.
De olika lastkombinationerna som anvandes ar brottgréanstillstand, karakteristisk
lastkombination, frekvent lastkombination och kvasipermanent lastkombination.
Lastkombinationerna utgar fran SS-EN 1990 (SIS, 2010a) och redovisas nedanfor.
Tabell B.3 och tabell B.4 visar vilka faktorer som anvénds i de olika lastfallen.

Bruksgranstillstand, ULS

> Ve * Grj 701 % Vo1 * Qri + 2 70 * Vo * Qi ekv 6.10a 1 SS-EN 1990
i>1

Jj=1
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Jj=z1
Karateristisk lastkombination, SLS

> Gy * Qi+ '21 Yo, * Qi
1>

Jj=1

Frekvent lastkombination, SLS

]; Grj+ i1 * Qra + 7%:1 o * Qri
Kvasipermanent lastkombination, SLS

> Grjt X o x Qi
=1 i>1

e x Gri*va; + Y01 * Qri + >217Q,i * o * Qi

ekv 6.10b i SS-EN 1990

ekv 6.14b i SS-EN 1990

ekv 6.15b i SS-EN 1990

ekv 6.16b i SS-EN 1990

Tabell B.3: Korrigeringsfaktorer for olika lastkombinationer enligt SS-EN 1990

Lastreduktionstal | VO | U1 | U2
Boggilast 0,75 | 0,75 0
Utbredd trafiklast 04 |04 0
Tabell B.4: Lasternas storlek for tvirledsanalys
Sakerhetskoefficient | Faktor
vG 1,35
7Q 1,5
el 0,296

B.1.3.1 Beriakning 1 i tvarled, maximalt moment och tvarkraft 6ver stod

I féljande avsnitt redovisas berdkningarna for maxmoment som kan intréffa dver
stod samt utfallet for tvarkraften. Lastfallet visas i figur B.1. Maxlast ér placerad
vid stod A. Bron ar symmetrisk, det gor att om maxlast placeras pa vid stod B
blir resultaten spegelvint. Momentdiagrammet i B.2 visar utfallen for de olika
lastkombinationerna. Tabell B.5 visar hur stort maxmomentet blir 6ver stodet for

vardera lastkombination.
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Figur B.1: Berdkningsmodell 1 i tvirled, maxmoment i stod

Moment [KNm]

-800.0
—DBrottgrans 6.10a
-700.0
Brottgrans 6.10b
-600.0 )
—Kvasi-permanent
-500.0 Frekvent
__ -400.0 Karakteristisk
€
=z
=
-300.0
-200.0
-100.0 \
,/
0.0 —
100.0
-0.5 1.5 3.5 5.5 7.5 9.5 11.5

x[m]

Figur B.2: Momentfordelning for berakningsmodell 1 i tvarled

Tabell B.5: Maxmoment med tillsvarande x-koordinat for berdkningsmodell 1 i
tvarled

Lastkombination | X-koordinat [m] | Maxmoment [kNm]
Brottgrans 6.10a 3 -637,3
Brottgrans 6.10b 3 -782,7
Karakteristisk 3 -557,6
Frekvent 3 -436,9
Kvasi-permanent 8 -128,3
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Tvarsnittsdiagrammet i B.3 visar utfallen for de olika lastkombinationerna. Tabell
B.6 visar hur stor samt var maximal tvarkraft intraffar {or de olika
lastkombination.

Tvarkraft [kN]

o —DBrottgrans 6.10a
Brottgrans 6.10b
400.0 —Kvasi-permanent
Frekvent
\ Karakteristisk
200.0
g \\
Z 00 _ — .
-200.0

-400.0 T~

-600.0
0 2 4 6 8 10
x[m]

Figur B.3: Tvarkraftsdiagram for berdkningsmodell 1 i tvarled

Tabell B.6: Max tvirkraft med tillsvarande x-koordinat for berdkningsmodell 1 i
tvarled

Lastkombination | X-koordinat [m] | Max tvirkraft [kN]
Brottgrans 6.10a 3 -424.8

Brottgréns 6.10b 3 -521,8

Karakteristisk 3 -371,7

Frekvent 3 -291,2
Kvasi-permanent 8 82,8
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B.1.3.2 Berikning 2 i tvarled, maximalt moment och tvarkraft i falt

I foljande avsnitt redovisas berdkningarna for maxmoment som kan intraffa over
falt samt utfallet for tvarkraften. Lastfallet visas i figur B.4. Maxlast ar placerad i
filt. Momentdiagrammet i B.5 visar utfallen for de olika lastkombinationerna.
Tabell B.7 visar hur stort maxmomentet blir 6ver stodet for vardera
lastkombination.

I qt | q2 | q3 | a4 |

Q1+Q2 Q3+Q4

v "
A =

A B

Figur B.4: Berdkningsmodell 2 i tvarled, maxmoment i falt

Moment [kNm]

-200.0
—Brottgrans 6.10a

-100.0 \ Brottgrans 6.10b
—Kvasi-permanent
0.0 . \
Frekvent

100.0 Karakteristisk

200.0

[kNm]

300.0
400.0
500.0
600.0

700.0

x[m]

Figur B.5: Momentfordelning for berakningsmodell 1 i tvarled
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Tabell B.7: Maxmoment med tillsvarande x-koordinat for berdkningsmodell 2 i
tvarled

Lastkombination | X-koordinat [m] | Maxmoment [kINm]
Brottgrans 6.10a 4.5 449,2

Brottgréns 6.10b 4.5 630,2

Karakteristisk 4.5 400

Frekvent 4.5 294,0
Kvasi-permanent 8 -128,3

Tvérsnittsdiagrammet i B.6 visar utfallen for de olika lastkombinationerna. Tabell
B.8 visar hur stor samt var maximal tvarkraft intraffar for de olika
lastkombination.

Tvarkraft [kN]

-300.0
—Brottgréns 6.10a

- / Brottgrans 6.10b
-100.0 / —Kvasi-permanent
/ / Frekvent

Karakteristisk

0.0

100.0 7

200.0

[kNm]

300.0
400.0 /
500.0

600.0
0 2 4 6 8 10

X [kKNm]

Figur B.6: Tvarkraftsdiagram for berdkningsmodell 2 i tvarled
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Tabell B.8: Max tvirkraft med tillsvarande x-koordinat for berakningsmodell 2 i
tvarled

Lastkombination | X-koordinat [m] | Max tvarkraft [kIN]
Brottgrans 6.10a 3 4487

Brottgréns 6.10b 3 564,7

Karakteristisk 3 390,6

Frekvent 3 305,5
Kvasi-permanent 8 82,8

B.2 Dimensionering av betongfarbanan i tvarled

I foljande avsnitt redovisas berdkningar for dimensionering i tvérled for
brottgranstillstand, ULS och bruksgranstillstand, SLS. I alla berakningar anvands
en meter av korbanan i djupled. Ekvationer och data ar tagna fran Barande
konstruktioner del 1 (Al-Emrani & Engstrom, 2013), Bérande konstruktioner del 2
(Al-Emrani & Engstrom, 2011) samt standarder hdmtade fran Eurocode.

B.2.1 Dimensionering i ULS

Dimensionerande laster
Bdirande konstruktioner, Del 1 (Al-Emrani & Engstrom, 2013)

Stod:
Veps = 564, 7 [kN] Dimensionerande tvéarkraft, Tabell B.6, kapitel B.2
Mpgps = 782,7 [kNm] Dimensionerande moment, Tabell B.5, kapitel B.2
Falt:
Mgps = 630,2 [kNm] Dimensionerande moment, Tabell B.7, kapitel B.2

Materialegenskaper betongplatta
Bdarande konstruktioner, Del 1 (Al-Emrani & Engstrom, 2013)

Betong C50/60

for = 50 [MPa] Tabell (B2.1)
fetm = 58 [MPa| Tabell (B2.1)
Ye=1,5 Partialkoefficient
E., = 37 |GPa] Elasticitetsmodul. Tabell (B2.3)
Armering B500B

fur = 500 [MPa] Tabell (B2.11)
vs = 1,15 Partialkoefficient
E, = 210 [GPa| Elasticitetsmodul. (B2.26)

11
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Dimensionerande materialegenskaper
Bdarande konstruktioner, Del 1 (Al-Emrani €& Engstrom, 2013)

cd = 33,33 [MPa] Dimensionernande hallfasthet betong (B2-3)
fya = 434,78 [MPa] Dimensionernande hallfasthet stal (B2-25)

B.2.2 Armeringens placering och anordning i stod

Bdrande konstruktioner, Del 1 (Al-Emrani & Engstrom, 2013)

Minsta tackande betongskikt

Crmin = 25 [mm] Minsta tillatna téckskikt, (B4-25)
Cer = 10 [mm)] (B4-26)
Cnom = 3D [mm] Nominellt virde pé tackskikt, (B4-26)
Centrumavstand mellan armeringstanger

dy = 0,02 [mm] Storsta storlek ballast
ki =1,0[—] Nationell parameter
ko = 5,0[mm] Nationell parameter
Umin = max(ky * &;dy + ko;20) = 25 [mm)] Minsta centrumavstand, (B4-27)

Uppskattad armeringsméngd vid stod

Ay = 0,0004906[m?] Area per armeringsstang

Ay = B = 0,006241[m’] (B4-19)
Yy

n= ;‘4; = W&% = 14 [st] Totalt antal armeringstanger i drag

n =4 [st] Totalt antal armeringstanger i tryck

B.2.3 Tvarsnitt och kontroller over stod

Ett betongtvirsnitt med 14 armeringsstédnger anséatts. Kapaciteten berdknas och
jamfors med dimensionerande moment. En kontroll genomfors av flytgréans for
armering. I figur B.9 visas tvarsnittet som ansétts. Kapaciteten ar tillracklig
om:Mpg > Mgy

b= 1000 [mm] Betong tvérsnittets bredd
h = 380 [mm] Betong tvarsnittets hojd
d =59,5 [mm] Avstéand till tryckarmering fran underkant
dy = 320,5 [mm] Avstand till forsta lager dragarmering fran underkant
dy = 270,5 [mm] Avstand till andra lager dragarmering fran underkant
¢ = 25 [mm] Diameter en armeringsstang
Groarkraft = 12 [mm] Diameter tvarkraftsarmering
Al =0,001256[m?] Area armering tryck
A, = 0,007049[m?] Area armering drag

12
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h = 380
[ QOO0 0000 0 000 00 OO0 T d1=320,5
- . d2 = 270, 5
O O T d'=59,5
c=35
h
d1 | d2
} $25
@) !’313 @) o—— Q
T d" [mm]
| 1000 |
Figur B.7: Brobaneplattans tvarsnitt i stod
Jamvikt
Bdirande konstruktioner, Del 1 (Al-Emrani & Engstrom, 2013)
ak fogxbxx 4ol % Al = a4 % o Jamviktsekvation (B5-23)
Mpg=ax* fogxbsxx*(d—P*xx)+ o, A, x(d—d)  Momentkapacitet (B5-24)
a=0,81,5=0,416 Faktorer (Tabell B5.3)
Deformationsvillkor
Bdirande konstruktioner, Del 1 (Al-Emrani & Engstrom, 2013)
gl = “;d/ * Ecy Tojning tryckarmering (B5-25)
Es = d;—"” * Ecy (T6jning dragarmeringB5-26)
Stalspanningar
Bdarande konstruktioner, Del 1 (Al-Emrani & Engstrom, 2013)
o' = Egx e for e, < e, Linjérelastisk respons
o= FE;xe, for e, < gy Linjarelastisk respons
o' = fya for e, > g, Ej linjarelastisk respons, stalet flyter
0= fyafor es > g4y Ej linjéarelastisk respons, stalet flyter
Esy = fELj Dimensionerande varde pa flyttojning
B.2.3.1 Kontroll av momentkapacitet
Antagande: all armering flyter
Bdarande konstruktioner, Del 1 (Al-Emrani & Engstrom, 2013)
€sy = 0,0022
Oé*fcd*b*x‘i‘fyd*A;:as*fyd
Loser ut x —> x=76,8 [mm]
el =0,0012 < g, —> Antagande EJ OK Deformationsvillkor

13
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es = 0,0068 > €5, —> Antagandet OK Deformationsvillkor

Nytt antagande: endast dragarmeringen flyter, tryckarmering ar
linjarelastisk
Bdirande konstruktioner, Del 1 (Al-Emrani €& Engstrom, 2013)

£yy = 0,0022

ax* fogxbxx+ Ey x;d/ * Eou * Al = a5 * fq

Loser ut x —> x=91,58 [mm]

el =0,0012 < g,y —> Antagande OK Deformationsvillkor

es = 0,0068 > €,, —> Antagandet OK Deformationsvillkor

Antagande staimmer —> momentkapacitet berdknas
Bdarande konstruktioner, Del 1 (Al-Emrani & Engstrom, 2013)

Mpg=ax* fa*xbxz*(d—B*x)+ Egx =L xey, x A x (d—d') = 1391,9 [kNm]
My = 823,9 [kNm]
Mpg = 782,7 [kKNm]

Kontroll
Mpq > Mgq —> Momentkapacitet tillracklig

B.2.3.2 Kontroll av tviarkraftskapacitet

Kapaciteten beraknas och jémfors med dimensionerande tvarkraft. Kontroll
genomfors av livtryckskapacitet och skjuvglidbrott. Kapaciteten ar tillracklig
om:Vgzy > Vig

Livtryckskapacitet
Barande konstruktioner, kapitel B6.3, Del 1 (Al-Emrani € Engstrom, 2013)

Vea=0,5%v% fogxbxd = Tvérkraftskapacitet (B6-11)
v=0,6%(1— ggg) fer 1 [MPa] Nationell paramenter
Vra = 2564 [kN]

Via = 564,7 [kN]

Kontroll

Vra > Viqa —> Kapacitet tillrdcklig

Skjuvglidbrott

Bdrande konstruktioner, kapitel B6.3.3, Del 1 (Al-Emrani & Engstrom, 2011)
Vide = Crae ki (100p % fol* % b d (B6-14)
CRrac = OA% =0,12 Nationell parameter

14
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Ye=1,5

k=1+ /22 <2di[mm]

k=1,79 <2 OK!

pr= 35 <0,02[m?]

Asl = 0,006732[m?] Armering dragzon
o1 =0,0149 < 0,02 OK!

Umin = 0,035 % k3/2 £/ = 0,593

Viae = 324,8 [kN] (Krav minst: vy, * b* d = 190 [kN])
z = 288,45 [mm)|

a = 500 [mm] Antar HEA1000
z = 750 [mm]

VEdred3+e) = 536,9 [kN] B.8
Kontroll

Vra < Veq —> Kapacitet EJ tillracklig, tvarkraftsarmering behévs

B.2.3.3 Dimensionering av tvarkraftsarmering

Bdarande konstruktioner, kapitel B6.4.2, Del 1 (Al-Emrani & Engstrom, 2013)

VRdimar = Qe % b % 2 % 0 % foq * m[’d\’] (B6-19)
0 =30% Rekommenderad vinkel
fed = 33,33 [MPa]

VRdmaz = —703,4 [kN]

Kontroll
Vra > Vieq —> Kapacitet tillracklig

Centrumavstand efter stod

Vids = Aw * fywa * 2% [kN] (B6-30)
fywa = 434,783 [MPa] Tvérkraftsarmeringens draghallfasthet vid flytning
Ay = 0,00011304[m?] Tvarsnittsarea hos en tvirarmeringsenhet
Vra ansétts till Vgg = 536,9 kN for att 1osa ut s

s =91,5 [mm] Centrumavstand mellan tvararmeringsenheter

Kontroll av minsta mangd armering och armeringsintensitet

Pw = ﬁ > Pw,min (B6_25)
Promin = 0, 083 (B6-24)

pw = 0,0024701%

Pwmin = 0,00113137

Pw > Pwmin OK!

Loser ut s, s = 200 [mm]

Maximalt centrumavstand mellan byglar
Stmaz = 0,75 % d * (1 + cot(a)) = 241 [mm] (B6-26)
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Tvarkraftskapacitet genom byglar
Vids = Aw * fywa * 220 =123,0 [kN]

Fordelning av tvarkraftsarmering i tvarled

800.0

600.0

400.0

200.0

0.0

-200.0

-400.0

-600.0

Brottsgrans a Brottsgrans b

Armeringskapacitet

Betongkapacitet

Figur B.8: Tvirkraftens placering

B.2.3.4 Armeringsmingd och verkningssatt

Kontroll av seghet
Bdarande konstruktioner, kapitel B5.4, Del 1 (Al-Emrani € Engstrom, 2013)

a7 = 0,2858 < 0,35 OK! Tvérsnittet har segt verkningssatt (B5.22)
5 = 0,3388 < 0,35 OK! Yvérsnittet har segt verkningssatt (B5.22)

Kontroll av armeringsmangd
Barande konstruktioner, kapitel B4.3.2, Del 1 (Al-Emrani & Engstrom, 2013)

Ag min = 0,26 % * by x d = 0,000683[m? Krav: inte mindre 4n bw*d*0,0013
(B4-21)

Agmaz = 0,04 % bx h = 0,014[m?] (B4-22)
A, = 0,006241[m?]
As,min S As S As,ma:c OK! (B4—20)

B.2.4 Armeringens placering och anordning i filt

Bdirande konstruktioner, Del 1 (Al-Emrani €& Engstrom, 2013)

16



B. Bilaga B

Minsta tackande betongskikt

Cmin = 25 [mm] Minsta tillitna téckskikt, (B4-25)
Cdev = 10 [mm] (B4—26)
Cnom = 35 [mm] Nominellt virde pa tackskikt, (B4-26)
Centrumavstand mellan armeringstanger

dy = 20 [mm] Storsta storlek ballast
Umin, = max(ky * Ty dy + ke;20) = 25 [mm)| Minsta centrumavstand, (B4-27)

Uppskattad armeringsméangd vid stod

Ay = 0,0004906[m?] Area per armeringsstang

Ay = B = 0,005025[m”] (B4-19)
Y

n= ;14;_ = w%% = 10[st] Totalt antal armeringstanger i drag

n =4 [st] Totalt antal armeringstanger i tryck

B.2.4.1 Tvarsnitt och kontroller i falt

Ett betongtvirsnitt med 14 armeringsstédnger anséatts. Kapaciteten berdknas och
jamfors med dimensionerande moment. FEn kontroll genomfors av flytgrans for
armering. I figur B.9 visas tvarsnittet som ansétts. Kapaciteten ar tillréacklig
om:Mpg > Mgy

b= 1000 [mm] Betong tvérsnittets bredd
h = 380 [mm|] Betong tvérsnittets hojd
d =59,5 [mm] Avstéand till tryckarmering fran underkant
d; = 320,5 [mm] Avstand till forsta lager dragarmering fran underkant
dy =270, 5 [mm] Avstand till andra lager dragarmering fran underkant
¢ = 25 [mm] Diameter en armeringsstang
Grvarkraft = 12 [mm] Diameter tvarkraftsarmering
Al =0,001256[m?] Area armering tryck
A, = 0,005025[m?] Area armering drag
Jamvikt

Bdarande konstruktioner, Del 1 (Al-Emrani & Engstrom, 2013)

ax* fegxbxa+o,x Al = a,* 0, Jamviktsekvation (B5-23)
Mpg=ax* fogxbxxx(d—Fxx)+0,x A x(d—d)  Momentkapacitet (B5-24)
a=0,81,5=0,416 Faktorer (Tabell B5.3)

Deformationsvillkor
Bdirande konstruktioner, Del 1 (Al-Emrani & Engstrom, 2013)

oot (B5-25)
£s =LTL xegy, (B5-26)
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T T 7 Id, h = 380
O p12 O @] O di=320,5
d2=270,5
d'=59,5
o lag | %4 c=35
O O
0 o &¥ 0o 0o o o 0O
I L [mm]
! 1000 !

Figur B.9: Brobaneplattans tvarsnitt i falt
Stalspanningar
Bdirande konstruktioner, Del 1 (Al-Emrani €& Engstrom, 2013)
o' =FE,xe for e, <e, Linjérelastisk respons
0=FEs;xe; for 5 < ey Linjarelastisk respons
o' = fya for €5 > €, Ej linjarelastisk respons, stalet flyter
0 = fya for e, > € Ej linjarelastisk respons, stalet flyter
Eoy = % Dimensionerande véirde pa flyttojning
B.2.4.2 Kontroll av momentkapacitet
Antagande: all armering flyter
Bdarande konstruktioner, Del 1 (Al-Emrani & Engstrom, 2013)
£sy = 0,0022
a* fegxbxx+ fuax AL = as* fuq
Léser ut x —> x=49,3 [mm]
el =0,0007 < g5y —> Antagande ej OK Deformationsvillkor
es = 0,0157 > g5, —> Antagandet OK Deformationsvillkor

Nytt antagande: endast dragarmeringen flyter, tryckarmering ar
linjarelastisk
Bdirande konstruktioner, Del 1 (Al-Emrani €& Engstrom, 2013)

gsy = 0,0022
a*fcd*b*x+E8*$;d/*5CU*A;:aS*fyd

Loser ut x —> x=75,34 [mm]

el =0,0007 < g5y —> Antagande OK Deformationsvillkor
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es = 0,0091 > €,, —> Antagandet OK Deformationsvillkor

Antagande stimmer —> momentkapacitet berdknas Bdrande
konstruktioner, Del 1 (Al-Emrani & Engstrom, 2013)

Mpg=a* fagxbxa*(d— [ *x) / x AL % (d —d') =1391,9 [kNm)]
MRd = 663, 6 [kNm]

Mpgq = 630,2 [kNm]

Kontroll
Mgy > Mgq —> Momentkapacitet tillracklig

Kontroll av armeringsméangd
Bdirande konstruktioner, Del 1 (Al-Emrani & Engstrom, 2013)

Agmin = 0,26 f}:‘#:“ * bt x d = 0,000683[m? Krav: inte mindre d&n bw*d*0,0013
(B4-21)

Agmaz = 0,04 % bx h = 0,0152[m?] (B4-22)
A, = 0,005025[m?]
AS m’LTL < A < AS ,max OK! (B4_20)

B.2.5 Dimensionering i SLS

B.2.5.1 Sprickbildning
Bdrande konstruktioner, kapitel B3.5.3, Del 1 (Al-Emrani & Engstrom, 2013)

Mgd ke > M, Sprickktiterie, tvarsnitt spricker
M, = % Sprickmoment
Jet,1 = k * fctm[MPa] Borjdraghallfasthet (B3-22)
k =maxz(1,6; he51,0) = 1,22 (B3-22)

fer.pi = 5002[kPal
l. = 0,00457 [m4]
Ty, = 0,19 [m)]

CcT

_ M _
Ocer = lo * Tip 5 Ocer = fct,fl

M,, = 120,4 [kNm]
ME'd,kvasi = 128, 3 [kNm]

Kontroll

Mgike < M. EJ OK Tvérsnitt spricker

Utnyttjandegrader

Stod

Med — (0,95 = 95% Moment
b,Rd

Falt

Med — (95 = 95% Moment
b,Rd
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B.2.5.2 Langtidseffekter

Bdrande konstruktioner, kapitel B2.1.5-B2.1.6, Del 1 (Al-Emrani & Engstrom,
20183) och Bdrande konstruktioner, Del 2 (Al-Emrani € Engstrom, 2011)

Krypning
JS JCTT"” = 58 [MPa] Betongens medeltryckhallfasthet vid 28 dygns (B2-2)
RH = 85% Relativa fuktigheten
_RH
wrr = (1+ 011*;?93 w (F2)0T) x (£2)02
. 0
B(fem) =221 Faktor for betongens hallfasthetsklass. (Tabell B2.9)
B(ty) = 0.48 Faktor for betongens alder vid palastning. (Figur B2.20)
ho = 24 = 275,362 [mm] Tvarsnittets nominella tjocklek.
u = 2,76[m] Ombkrets av delen som utsatts for uttorkning.
orag = 1,05 Faktor som beaktar relativa fuktigheten.
(00, ty) = @ru * B(fem) * B(ty) = 1,114 Slutligt kryptal (B2-23)
Qep = }fm * (14 p(00, b)) = 11,428 (B7-67) Del 2
Krympning
kp =0,75 Koefficient beroende av tvérsnitts storlek. (Tabell B2.7)
Bru = 0,756 Faktor som beaktar realtiva fuktigheten. (Tabell B2.6)
Eeqi = 2.80 % 107* Grundvéarde uttorkningskrympning. (Tabell B2.5)
gca = 0,00015876 Slutligt virde autogen krympning (Tabell B2.8)
Eeq =1,0%107% Slutligt varde uttorkningskrympning.(B2-18)
Eos = Eca + Ecd = 2,59 % 1074 Slutligt krymptal. (B2-17)
B.2.5.3 Spéanningar i SLS
Beriakning av neutrala lagret
Stod
dy = 0,3205 [m]
dy = 0,2705 [m]
d = 0,0595 [m]
z = 0,1409 [m]
Falt
d, = 0,3205 [m]
dy = 0,2705 [m]
d = 10,0595 [m)]
z = 0,1409 [m]
Betongspanning
M.g ke = 557,6 kNm)] Karakteristisk lasteffekt, tabell B.5
F' = e, % Es x ALIKN] Krympkraft tryckarmering
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F = e. % Eg % Ag[kN] Krympkraft dragarmering
Stod

es1 =dy —x =0,1796 [m] Avstand till dragarmering fran underkant
eso = dy — x = 0,1296 [m] Avstand till tryckarmering fran underkant
¢ =d —x=—0,0814[m)] Avstand till betongkant fran underkant
o, = jl /‘Jrf; + (M“‘k“;lr‘i;eurF*e) * (—x) = -5,5 [MPa] Betongspéanning i éverkant,
(B7-42a)

o, = jﬂl /‘Jrff (Hea, k“jlril:urF*e) * (es1) =11,5[MPa] Stalspanning i dragarmeringens
nivd, (B7-42a) ’

o, = jﬂl /‘Jrff o (Hea, ’“‘;lr‘}:;eurF*e) x ¢l =-2,3[MPa]  Stalspanning i tryckarmeringens
nivd, (B7-42a) ’

Kontroll
SS-EN 1992-1-1:2005 (7.2) (SIS, 2008)
loe| <0,45fck = 22,5 [MPa] OK!

Falt

es1 = dy —x = 0,1805 [m] Avstand till dragarmering fran éverkant

eso = dy — x = 0,1305 [m] Avstand till tryckarmering fran éverkant

¢ =d —x = —0,0805[m] Avstéand till betongkant fran éverkant
c= ﬁ;/ﬁff + (Me‘i”““;lri;eurF*e) * (—x) = -6,0 [MPa] Betongspéanning i éverkant,

(B7-422)

O, = ﬁ; "+ff (Yea ’““;lr‘F:fe 140 & (es1) =12,0[MPa]  Stalspénning i dragarmeringens

niva, (B7-42a)

o, = jfl /‘Jrff 4 (Mea ’“ajlr‘Ff*fe ey v el =-2,3[MPa]  Stalspanning i tryckarmeringens

niva, (B7-42a)

Kontroll

SS-EN 1992-1-1:2005 (7.2) (SIS, 2008)

loe| <0,45fck = 22,5 [MPa] OK! Ovre grans for tryckspanning i betong

Stalspanningar

Stod .

oL = jﬁ\]tff + (M"‘d"““;‘rlif*fe Y w e, = 336,7 [MPa] Stalspanning dragarmering,

(B7-63)

o = 5‘ /‘+;; + (Med’k“;lr‘Ff*fe )« e = -194,8 [MPal Stalspanning tryckarmering,

(B7-63)

Kontroll

SS-EN 1992-1-1:2005 (7.2) (SIS, 2008)
|1 < 0,8fyk = 400 [MPa] OK!
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'] < 0,8fyk = 400 [MPa] OK!

Falt

o1 = 5‘ l|+f; + (Med’k“;‘rlF: 1Y e, = 268,8 [MPa] Stalspanning dragarmering,
(B7-63) |

o = f‘ /‘tf; (Med”m;lr‘i;eurF*e) x e = -150,8 [MPa] Stalspanning tryckarmering,
(B7-63

Kontroll

SS-EN 1992-1-1:2005 (7.2) (SIS, 2008)
01| < 0,8fyk = 400 [MPa] OK!
0’| < 0,8fyk = 400 [MPa] OK!

B.2.5.4 Sprickbredd i SLS
SS-EN 1992-1-1:2005 (7.3.4) (SIS, 2008)
Eftersom dimensionerande moment ar storre i stod an i falt gors kontroll av

sprickbredd endast i stod. Om kravet for sprickbredd uppfylls i stod uppfylls den
ocksa i falt.

a =541 []

Cnom = 60[mm] Téckande betongskikt hos lingsgaende armering
ki =0,8 Kamsténger
ko= 0,5 Inverkan av téjningsgradient . Ren béjning (B9-12)
ks = 3,4 Nationell parameter, rekommenderat varde
ky = 0,425 Nationell parameter, rekommenderat vérde
k:=0,4 Langtidslast
¢ = 25 [mm] Armeringens diameter
Stod

heer = min(2,5% (h — d), 222, %) = 79,69 [m] Hojd pa effektiv betongarea, (B9-13)
Aces = heep xb=0,07969[m?] Area hos medverkande betong mellan sprickor
Pref = 5. =0,01108 (B9-11)

Srmaz = k3 * Cpom + k1 % ko * ky * % = 242, 4[mm]| Karakteristiskt sprickavstand,
(B9-11)

Esm = Stalets medeltdjning inklusive effekt av patvingad deformation
€em = Betongens medeltojning mellan sprickor

os—k 7fcm<t)(1+ap ef)
€om — Eem = i pp’egs pell 0,00168 Skillnaden i stalets och betongens

medeltéjning, (B9-19)

Wi = Srmaz(Esm — €em) = 0,408 Karakteristisk sprickbredd, (B9-18)
Wiy = 0,4 [mm)] Maximal tillaten sprickbredd (antagit exponeringsklass XF1)
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Kontroll

Wi > Wiy OK!  Klarar sprickbreddsgrad da estetisk inte prioriterats enl Tabell
7.1N (SIS, 2008).

B.2.5.5 Nedbdjning i SLS

Bdarande konstruktioner, Del 2 (Al-Emrani & Engstrom, 2011)

Falt

a = 2,5 [m] Mittavstand
M.g frex = 204 [kNm] Frekvent lasteffekt, se figur B.2.
Irrer =0,0036 [m?] Yttroghetsmoment
E..; = 175 [GPa]

Me TE. .. .

% = W [L] ) Krokning av last (B7-11b)
i = “1*63126,:;1;1?;2_ el [ L] Krokning av krympning /krypning (B7-74b)
A= % * a % i =0,0063[m?] Krokningsarea av last (Fig B8.15)
A= ax i = 0,00205 [m?] Krokningsarea av krympning/krypning (Fig B8.15)

zop = 2%a=1,5625 [m] Avstandet mellan snittet 0 och tyngdpunkten av arean
for last

Tos = 5 = 1,25 [m] Avstandet mellan snittet 0 och tyngdpunkten av arean for
krympning/krypning

Yiast = Ap * xop = 9,9[mm] Nedbojning fran last for (B8-23)
Yiangtid = As * Tos = 2,56 [mm)] Nedbojning fran krympning/krypning (B8-23)
Ytot = Yiast + Yiangtia = 12,46 [mm] Totala nedbojningen (B8-23)
25 = 12,5 [mm] Krav fér maximal nedbdjning (trafikverket- krav Brobyggande 3.0)
Yiot < 755 OK! Klarar nedbojningskrav
Konsol

a =3 [m] Mittavstand
Meg frer = 33,3 [kNm] Frekvent lasteffekt, se figur B.2.
Yot = 10,81 [mm] Total nedbéjning for konsol

QLE = 12[mm] Nedbojningskrav for konsol
Yrot < 520K ! Klarar nedb6jningkrav

B.3 Filfaktorer

Filfaktorn berédknas for att definiera hur stor andel av lasten som gar genom varje
balk. Den berdknas fran lastfallen i tvirled och representerar den minst
gynnsamma lastfordelningen for balkarna. Lasterna som analyseras delas upp i
boggilaster, utbredda laster och egentyngder. I tabell B.9 visas vilken storlek varje
last har i langsled.

I tabell B.10 visas filfaktorn fér punktlaster och utbredda laster. Filfaktorn
beraknas genom att ta stodrekationen i den ena balken och dividera med den
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Tabell B.9: Lasternas storlek for langdledssanalys

Namn last Storlek tvarled | Storlek langdled

Lastfalt 1 7,2 21,6

Lastfalt 3 2,5 7,5

Totalt lastfalt 41,85

Egentyngd kantbalk | 15 6

Enhet

[kN/m]

[kN/m]

[kN/m]

totala stodreaktionen for respektive lastkombination. Stodreaktionerna riknas ut

vid frildggning i tvérled.

Tabell B.10: Filfaktor for punktlaster och utbredda laster

Puktlaster Brottgr. a | Brottgr. b | Kvasi | Frekv.

Rb [kN] -30,4 -40,5 0 -20,3

Karakt.

-27,0

Utbredd last | Brottgr. a | Brottgr. b | Kvasi | Frekv.

Rb [kN] 3,6 2.4 0 2.4

Karakt.
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B.4 Berakning laster i langdled

For berdkningar i langdled anvénds lasterna som ar korrigerade med hjélp av
filfaktorerna. Tabell B.11 visar de korrigerade lasterna. Lasterna som multipliceras
med filfaktorn ar korrigerade med sédkerhetskoefficienter, justeringsfaktorer och
sidkerhetskoefficienter som visas i kapitel B.1.3.

Tabell B.11: Korrigerade laster med hjalp av filfaktorn

Brottgrans a Filfaktor | Last | Korrigerad last
Totat egentyngd | 0,5 135,87 | 67,94
Boggilast 1,06 506,25 | 536,63
Totalt lastfalt 0,86 25,11 | 21,48
Brottgrans b

Totalt egentyngd | 0,5 135,87 | 67,94
Boggilast 1,06 675,00 | 715,5
Totalt lastfalt 0,86 5,88 5,03
Karakteristisk

Totalt egentyngd | 0,5 135,87 | 67,94
Boggilast 1,06 450 ATT7
Totalt lastfalt 0,86 14,70 | 12,57
Kvasi

Totalt egentyngd | 0,5 135,87 | 67,94
Boggilast 0 0 0
Totalt lastfalt 0 0 0
Frekvent

Totalt egentyngd | 0,5 135,87 | 67,94
Boggilast 1,06 337,50 | 357,75
Totalt lastfalt 0,86 5,88 5,03
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B.4.1 Berakningsmodeller i langdled

I lingdled ar tva berdkningsmodeller dimensionerande. De utbredda lasterna
placeras over hela balkarna och punktlasten placeras mitt i falt eller vid stod.
Momentdiagrammen och tvarkraftsdiagrammen visar var de mest kritiska fallen
intraffar.

B.4.1.1 Beridkningsmodell 1 i langdled, punktlast placerad i falt

I foljande avsnitt redovisas berdkningarna for maxmoment samt utfallet for
tvarkraften da punktlasten ar placerad mitt i falt. Lastfallet visas i figur B.10 .
Momentdiagrammet i B.2 visar utfallen for de olika lastkombinationerna,
maxmoment uppstar i stod. Tabell B.12 visar hur stort maxmomentet blir 6ver
stodet for vardera lastkombination.

&0

o A

A

Figur B.10: Berdkningsmodell 1 i langdled, punktlast placerad i falt

Tabell B.12: Maxmoment med tillsvarande x-koordinat for berdkningsmodell 1 i
langdled

Lastkombination | X-koordinat [m] | Maxmoment [kNm]
Brottgrans 6.10a 17,5 -18386,57
Brottgréans 6.10b 17,5 -17433,25
Kvasi-permanent 17,5 -10402,55
Frekvent 17.5 -14302,94
Karakteristisk 17,5 -16501,50
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-2000

-4000

-6000

-8000

-10000

[kNm]

-12000

-14000

-16000

-18000

-20000

Figur B.11: Momentdiagram, berakningsmodell 1

Moment [kNm]

10 15 20

—Brottgréns a
——Brottgrans b
—Kvasi-permanent
—Frekvent

—Karakteristisk

25 30 35

I figurB.12 visas hur tvarkraften fordelas nar punktlasten ar placerad mitt i falt. I
tabell B.13 kan maximal tvirkraft for respektive lastkombination utlasas.

Tabell B.13: Max tvarkraft med tillsvarande x-koordinat for berakningsmodell 1 i

langdled

Lastkombination

X-koordinat [m]

Max tvarkraft [kN]

Brottgrans 6.10a
Brottgrans 6.10b
Kvasi-permanent
Frekvent
Karakteristisk

0;35

0;35
0;35
0;35
0;35

-1833,01 ; 1833,01
-1634,63 ; 1634,63
-1188,86 ; 1188,86
-1455,75 ; 1455,75
-1647,39 ; 1647,39

B.4.1.2 Berikning 2 i lingled, punktlast placerad vid stod

Berdakningarna for maxmoment som kan intraffa ¢ver falt samt utfallet for
tvarkraften nar punktlasten placeras vid stod. Lastfallet visas i figur B.13.
Momentdiagrammet i B.14 visar utfallen for de olika lastkombinationerna. Tabell
B.14 visar hur stort maxmomentet blir 6ver stodet for vardera lastkombination.
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Tvarkraft [kN]
-2000
Brottgrans a
-1500 —Brottgrans b
—XKvasi-permanent
-1000
—Frekvent
-500 —Karakteristisk
g 0
500
1000
1500
2000
0 5 10 15 20 25 30
x[m]

Figur B.12: Tvirkraftsdiagram, berdkningsmodell 1

| G

| q

Q
N
JAN

Figur B.13: Berakningsmodell 2 i langdled, punktlast placerad vid stod

A

B

35

I figurB.15 visas hur tvarkraften fordelas nar punktlasten ér placerad 6ver stod. I

tabell B.15 kan maximal tvirkraft for respektive lastkombination utlasas.
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Moment [kKNm]

-1000

-3000

-5000

= -7000
b4
=
-9000
—DBrottgrans a
-11000 -
Brottgrans b
—Kvasi
-13000
Frekvent
Karakteristisk
-15000
0 5 10 15 20 25 30 35
x[m]

Figur B.14: Momentdiagram, berakningsmodell 2

Tabell B.14: Maxmoment med tillsvarande x-koordinat for berdkningsmodell 2 i
langdled

Lastkombination | X-koordinat [m] | Maxmoment [kNm]
Brottgrans 6.10a 17,5 -13691,1

Brottgréans 6.10b 17.5 -11172,62
Kvasi-permanent 17,5 -10402,55

Frekvent 17,5 -11172,63
Karakteristisk 17,5 -12327,75

Tabell B.15: Max tvarkraft med tillsvarande x-koordinat for berakningsmodell 2 i
langdled

Lastkombination | X-koordinat [m] | Max tvarkraft [kIN]
Brottgrans 6.10a 0; 35 -1564,70 ; 1564,70
Brottgrans 6.10b 0; 35 -1276,87 ; 1276,87
Kvasi-permanent 0; 35 -1188,86 ; 1188,86
Frekvent 0; 35 -1276,87 ; 1276,87
Karakteristisk 0; 35 -1408,89 ; 1408,89
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2000

1500

1000
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[kN]
o

-500

-1000

-1500

-2000

Tvéarkraft [kN]

—DBrottgrans a
—Brottgrans b
——Kvasi-permanent
—Frekvent

—Karakteristisk

20 25 30 35

Figur B.15: Tvarkraftsdiagram, berdkningsmodell 1

B.5 Dimensionering av balkar i langdled

[-balkens tvarsnittsmatt har gjort i en iterativ process déar kapaciteter, samverkan,
nedbdjningar och gjutskede har kontrollerats. Nedbojningar i gjutskede och
nedbdjningar i bruksgréans blev dimensionerande. Nedan visas tvarsnittsmattet vid

stod och falt i figur B.17 och B.16 .
Tvarsnittsmatt I-balk

h = 1550 [mm)]
ty = 50 [mm]
hy = 1430 [mm)]
ts = 60[mm)]

bs = 500[mm]

ty =60 [mm)]

by = 800[mm)]

a = 12[mm|]

Matt betong
beff = 5500 [mm]
h. = 380 [mm]

Matt armering
¢ = 25 [mm]

Hojd I-balk
Tjocklek liv

Hojd liv

Tjocklek flans stod
Bredd flans stod
Tjocklek flans falt
Hojd flans falt
Halssvets a-matt

Medverkande flansbredd
Hojd betong

Dimension armeringsstanger
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| b, eff .
‘|ihr.
dts
[ ] _
al
% (—tw h hw
[ | J
: - |
Figur B.16: Tvéirsnitt for I-balk i stod
b,eff
}
‘|ihr.
f
[ ] _
a T
% &[w h hw
[ |
: = |
Figur B.17: Tvarsnitt for I-balk i falt
d; = [mm] Avstand undre armering till 6verkant betong
dy = [mm] Avstéand 6vre armering till 6verkant betong
ccs = [mm)] Avstand armeringsstéanger
Materialegenskaper stal
fy =450 [MPa] Hallfasthetsklass stal
Es=210 [GPa] Elasticitetsmodul stal
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B.5.1 Medverkande flansbredd
SS-EN 1994-2:2005 (5.4.1.2) (SIS, 2017)

bo = 0,3 [m] Avstand mellan skjuvférbindare
Ly =35 [m] Spannvidd
Ly =5,1 [m] Avstand mellan balkar
Ly, = 3 [m] Léngd konsol
Félt

Le =0,85% Ly = 29,75 [m] Ekvivalent spannvidd
by =Ly — % =2,85 [m] Bredd fran skjuvforbinare och kant ena sidan
by = L0 = 2 4 [m] Bredd fran skjuvforbinare och kant andra sidan
ber = mm(bl, Lo _ = 2,85) [m] Medverkande bredd ena sidan av balken
bez = min(ba, % Lo _ =2,4) [m] Medverkande bredd andra sidan av balken
befr1 = bo + bel + beg = 5,55 [m] Medverkande flainsbredd
Andupplag

Le =29,75 [m] Ekvivalent spannvidd
by = 2,85 [m] Bredd fran skjuvforbinare och kant ena sidan
by = 2,4 [m] Bredd fran skjuvférbinare och kant andra sidan
ber = 2,85 [m] Medverkande bredd ena sidan av balken
bea = 2,4 [m] Medverkande bredd andra sidan av balken

Br = min(0,55 + 0,025 « £=,1) = 0,811 [-]
By = min(0,55 + 0,025 * Le ,1) =10,860 [-]
befro = bo + ber * B + bez % 62 = 4,68 [m] Medverkande flinsbredd

B.5.2 Kontroll tvarsnittsklass

Liv
Tabell S4.2 Bdrande Konstruktioner Del 1 (Al-Emrani & Engstrom, 2013)

c=h, —2%a; =1396,6 [mm] Ho6jd mellan flansar
= 27,92 [mm]

€= f— =0,72 [-]

Tvérsnittsklass 1: 72x¢ > =~ OK' Livplat i tvarsnittsklass 1
Flans

Tabell S4.3 Birande Konstruktioner Del 1 (Al-Emrani & Engstrom, 2013)

c=Y% 1o _\/2xa; = 208,02 [mm)]

£ =27,92 = 3,47 [mm]
7

e=,/% =072 ]
Tvarsnlttsklass L:9%e > £ OK' Flans 1 tvarsnittsklass 1
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B.5.3 Tvarsnittskonstanter samverkan

Areor

Stod

hg = 380 [mm] Tjocklek dragen betong
Acers = beppa * (he — hg) = 2,109[m?| Area dragen betong
Apatk = 0 1315[ 2] Area I-balk
Qepp = 22 (1 + ¥ + Qo) = 12,03 [+ Faktor
Agam = Avair + ceff = 0,1315[m?| Area balk samverkan
Falt

hg =0 [m] Tjocklek dragen betong
Acers = beppa * (he — hg) = 2,109[m?| Area dragen betong
Apatre = 0 1675[ 2] Area I-balk
Qeff = Ecm (1 + wL + Soslut) =12.03 [ ] Faktor
Asam = Aparge + 2= "f L =0,3428[m?| Area balk samverkan

Tyngdpunkter fran ovankant
Stod

i 0 [mm] Tyngdpunkt betongflans
Zpatk = 5 = 775 [mm] Tyngdpunkt I-balk
A

B %ff*zc‘f‘Abalk*(hc‘f‘zbalk)
= = 1155 [mm] Tyngdpunkt samverkan

Asam

Ze = hc%hd = 190 [mm] Tyngdpunkt betongflans

Zpatk = 5 = (75 [mm] Tyngdpunkt I-balk
w-i-f\balk*(hc-i-zbazk)

Zoam = —=LL =661,5 [mm)] Tyngdpunkt samverkan

Asam

Havarmar

Stod

as = he + Zpak — Zsam = 0 [mm] Avstand fran tyngpunkter mellan I-balk och
samverkanstvirsnitt

(e = Zsam — Ze = 965 [mm] Avstand fran tyngpunkter mellan betongflins och
samverkanstvarsnitt

Flans

Qs = hc + Zbalk — Zsam = 852 [mm]

(e = Zsam — Ze = 494 [mm] Avstand fran tyngpunkter mellan I-balk och
samverkanstvarsnitt

Bojmotstand
Stod
Rovreflans — Zsam — hc — lhstod 745 [mm]

2
t STO:
RZundreflans = h + hc — Zsam — % =745 [mm]
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h+hc—=z —t
Zundreliv = . San fostod  — TAR [mm]

z —he—t
Zoureliv = %ﬁswd = 745 [mm]

Aom“eliv = hTw ¥ty = 0, 03575 [m2]
Aundretiv = "2 * t,, = 0,03575[m?]

WPZ = Zovreflans * Af + Zundreflans * Af + Zundreliv * Aundrelz’v + Zovreliv * on'reliv =

0,0703[m?|

Flans
Rovreflans — Rsam — hc Lot falt = 251 [ ]
RZundreflans = h + hc - Zsa,m tf% = 1238, 5 [mm]

h+he—=z _tf,falt
Zundreliv = 2 Sa2m = 357, 5! [mm]

—he—tf 4
Zovreliv = w 110, 7 [mm]

— 251 [mm]

Zbetong = “sam f
onreliv = hw * tw = 0, 03575 [m2]
Aundreliv - Tw * Ty = O, 03575[m2]

A

Abetong = %ffff = O, 1753[m2]

[[pl = Zovreflans * Af + Zundreflans * Af + Zundreliv ¥ Aundreliv + Zovreliv * onreliv +
— 3
ZbBtOTLg * Abetong - 07 201[m ]

Yttroghetsmoment
Stod
3
]—c — beff*(];;—hd) —_ O7 0254[m4] Betong
bex(t3 bpx
Do = 2% (202 4 Ap sk e — (42)%) + 2202 1 Ak g — ()2 = 0,0566[m?)
I-balk ,
Leam = I + Apay, x a? * I;f * Aafij{;ac = 0,0566[m?] Samverkanstvarsnitt
Falt
3
I, = M = 0,0254[m*] Betong
b *( br*
Ibalk 2 % ( / + Af * Zhalk — (2)2) + ! ( + Af * Zhalk — (7) = O 0765[ ]
I-balk ,
Ttk = I + Apair * a? % L= % Acessric _ () 07656[m*] Samverkanstvirsnitt

Qeff Qeff

B.5.4 Kontroll momentkapacitet
Bdrande konstrunktioner, Kapitel S4.3.2, Del 1 (Al-Emrani & Engstrom, 2013)

Stod

W, = 0,0703[m?] Bojmotstand
xer =1 [-] Koefficient m.a.p materialets hallfasthet
1 =1 [ Reduktionsfaktor, ingen risk for vippning
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My pa = X * Wy % 2= = 31617,6 [kNm) Dimensionerande moment (S4-41)
Med =0 [kNm]

Kontroll

My rqg > M,.; OK! Momentkapacitet tillracklig
Falt

Wy = 0,201 [] Bojmotstand
xer =1 [ Koefficient m.a.p materialets hallfasthet
1 =1 [+ Reduktionsfaktor, ingen risk for vippning
My ra = Xr1 * W * WJ;Z = 90256,9 [kNm] Dimensionerande moment (S4-41)
M.q = —18386, 57 [kNm]

Kontroll

My pa > M,.; OK! Momentkapacitet tillracklig

B.5.5 Kontroll tviarkraftskapacitet
Bdirande konstruktioner, Kapitel S5.3 Del 1 (Al-Emrani & Engstrom, 2013)

Skjuvbuckling
e=0,72 []
a = 1,50 [m] Avstand mellan balkarnas avstyvningar
d=1,43 [m] Avstyvningar hojd
a— 1,05 []
K, =5,34+ (94)2 = 8,98 [-] Bucklingskoefficient om9 > 1
d

n=1,2[—] Faktor
B — 28,6 [-]
31% £ % /K, = 55,929 []

"
’Z—;" < 31x £ x+/K; OK! Ingen risk for skjuvbuckling (S5-19)
Tvarkraftskapacitet
Ingen risk for skjuvbuckling anvands ekvation for tvirkraftskapacitet:
Vii,ra = Ay * ﬁfiimo (S5-18)
Stod
Ay =mn* hy * t, = 0,0858[m? Skjuvarea,
ymo = 1,1 [+] Koefficient

Vima = 20264, 99 [kN]
Vigq = 1833,01 [kN]

Kontroll
Vid < Vpi,ra OK! Tvarkraftskapacitet tillracklig
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Falt
A, = n* hy * t, = 0,0858[m?] Skjuvarea
Ymo = 1.1 [] Koefficient

Vora = 20264, 99 [kN]
Vg = 0 [kN]

Kontroll
Vid < Vpi,ra OK! Tvérkraftskapacitet tillracklig

B.5.6 Utnyttjandegrader

VVA =0,09 =9% Tvarkraft

pl,Rd

J\JXIA =0,2 =20% Moment
b,Rd

B.5.7 Andavstyvningar
SS-EN 1993-1-5:2006 (9.5.1) (SIS, 2009a)

0,1 % hy,, = 143 [mm]

e =400 [mm)] Antar ett centrumavstand
emin > 0,1xh,, OK!

Apinplat = % = 0,0021[m?] Minsta tvirsnittsyta
havstyvning = 1300 [mm] Hojd avstyvning
tavstyoning = 4 [mm)] Tjocklek avstyvning
a = 1500 [mm] Avstand avstyvningar i resten av balken

B.5.8 Gjutskede

Vid gjutskedet beraknas lasterna som summan av betongens- och I-balkarnas
egentyngd samt gjutformens egentynd.

B.5.8.1 Lastmodell i gjutskedet

Tabell B.16: Lasternas storlek for analys i gjutskedet

Last Area tvarsnitt [m2] | plkg/m3] | Last [kN/m2] | Last [kIN/m]
Betong 4.2 2400,0 - 99,3

Lbalk | 0,1 7850 ; 10,2

Gjutform | - - 0,5 5,6

B.5.8.2 Nedbdjning i gjutskedet
Qperbatk = 57,5 [kNm] Storsta belastningen pa en balk enligt tabell B17
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Tabell B.17: Belastningsfordelning for balkarna

Belastning per balk Last
Total belastning [kN/m] 115
Andel per I-Balk [%)] 50
Storsta belastning pa en balk [kN/m] | 57,5

Eg =210 [GPa] Elasticitetsmodul for stal
L =35 [m] Spannvidden fér bron
I =0,066[m"| Yttroghetsmomnet for tvirsnittet
biot = % = 81,7 [mm] Den totala nedbdjningen for en balk enligt

elementar fall i diverse utdrag

Kontroll av nedbojning

Krav: & = 87,5 [mm] OK Fran trafikverket- krav Brobyggande 3.0

B.5.8.3 Momentkapacitet i gjutskedet

Tabell B.18: Belastningsférdelning for balkarna

Momentkapacitet Last
Dimensionerande moment [kN/m] 17607,1
Andel last per I-Balk [%)] 50
Dimensionerande moment per I-balk [kN/m] | 8803,6

Barande konstruktioner Del 1 (Al-Emrani & Engstrom, 2013)

Xzt = 1,0 [[]  Reduktionsfaktor med avseende pa vippning, stadgad mot vippning
(S4-41).

Aflans = 0, 048[7712]

Ay = 0,036[m?]

Zflans = 745 [mm]

Ziipy = 358 [mm]

W, = 0,09708[m?] Plastiskt bojmotsand for tvarsnitt klass 1 och 2 (S4-41).
f, = 450 [MPa

v = 1,0 [[]  Partialkoefficient med avseende pa materialets hallfasthet (S4-41).
My ra = ﬂviﬁl% = 43686, 6 [kNm] Momentkapacitet (S24-41).
Mpgq = 8803,6 [kNm] Dimensionerande moment enligt tabell B.18 (524-41).
Kontroll

Mb,Rd > Mgq OK!

B.5.8.4 Tvarkaftskapacitet i gjutskedet
Bdrande konstruktioner Del 1 (Al-Emrani & Engstrom, 2013)
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Via = 1006, 1 [kN] Dimensionerande tvérkraft
n=1,2[] Faktor som beaktar stalets tojningshardnande
hy = 1430 [mm)]

tw = 50 [mm)]

Ay =n % hy * ty, = 0,0858[m?] Skjuvarea,
Ymo = 1100 [mm]
f, = 450 [MPa]

Av*f—y . .
Voi,rd = yM‘O/g = 20265 [kN] Tvérkraftskapacitet (S5-18).
Kontroll
Vol,rd > VEd OK!

B.5.9 Kontroll av samverkan

Berdkningarna kontrolleras i samverkans skede. Kontroller fér spanningar,
nedbd6jning, svetsbultar och svetsar gors i féljande kapitel.

B.5.9.1 Kontroll av spanningar i samverkan

SS-EN 1992-1-1:2005 (7.2) (SIS, 2008)
Tvéarsnittskonstanter fran kapitel B.5.3.

Falt
MEgd ke = —16501 [kNm] Lasteffekt for karakteristisk kombination. Tabell B.12.

€c.overkant = —Zsam = —0061 [mm] Hévarm mellan betong underkant och tvéirsnittets
tyngpunkt

Ccunderkant = —Zsam + Pe = —281 [mm] Héavarm mellan betong 6verkant och
tvarsnittets tyngpunkt

€s.overkant = —Zsam + he = —281 [mm] Havarm mellan balkens overkant och
tvarsnittets tyngpunkt

€sunderkant = N — Zsam = 889 [mm] Héavarm mellan balkens underkant och

tvarsnittets tyngpunkt

M .
O¢overkant = % * €c.overkant = 11,853 [MPa] Spanning 6verkant betong
sam e
_  Mgad,ka . ..
Ocunderkant = To sy * €cunderkant = D, 044 [MPal Spanning underkant betong
My ba . .
Os.overkant = fjﬂf * €5 overkant = —00, 674 [MPa] Spanning 6verkant stal
Mg ke .. .
Osunderkant = ~® * € underkant = —191,516 [MPal Spéanning underkant stal

Spdnningsbegrinsingar
fu_ — 450 [MPa] OK!

‘Us,over‘kant’ S YM,ser

‘O-s,underkant‘ S fy =450 [MP&] OK!

YM,ser

|Uc,0verkant| < 30 [MP&] OK!
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B.5.9.2 Kontroll av nedbdjning i samverkan

E, =210 [GPa| Elasitetsmodul stal
L =35 [m] Spannvidd
I=0,1296[m?| Yttroghetsmoment

Dimensionerande last, frekvent

g =15,03 [kN/m] Utbredd last frekvent. Tabell B.11, kapitel B.4.1.2
Q) = 357 [kN] Boggilast frekvent. Tabell B.11, kapitel B.4.1.2
G = 67,94 [kN/m] Egentyngd frekvent. Tabell B.11, kapitel B.4.1.2

Nedbo6jning per lasttyp
Rdiknade med elementarfall fran diverse utdrag

Py = FE2E = 3,61 [mm] Nedbojning utbredd last
bqg = 43};211 = 11,74 [mm] Nedbojning boggilast
bc = 322525:1 = 48,75 [mm] Nedbojning egentyngd
Protait = Pq + P@ + pg = 64 [mm] Nedbojning totalt
L/400 = 0,0875 > p OK! Krav nedbdjning
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B.5.10 Utformning av svetsbultar i ULS
SS-EN 199/-2:2005 (6.6.5-6.6.5) (SIS, 2017)

B.5.10.1 Tvarsnitt svetsbultar och kontroller

dh
Tl ] _ed ] hs=135
hh=15
- | | O O} ds=18
ds M dh=40
b=1000
0 0 b0 =300
b O O =130
0 0
0 0
O O [mm]
Figur B.18: Svetsbultarnas utformning och placering
hs = 135 [mm]
hh =15 [mm]
ds = 18 [mm]
dh = 40 [mm]
b = 1000 [mm]
b0 = 300 [mm]
¢ =130 [mm]
ed = 100 [mm]
Preliminara svetsbultsdimensioner
dskasr = 18 [mm)] Bultskaftets diameter 16 mm < d < 25 mm enl.(6.6.3.1)
dhuvua = 40 [mm] Bulthuvudets diameter
Phuwua = 15 [mm] Bulthuvudets hojd
Rskapt = 135 [mm] Bultskaftets hojd
hse = hskaft + Phuwua = 150 [mm] Nominella totalhojd for svetsbulten
Krav pa svetsbultsdimensioner
Ritotmin = 3 * dsgafe [mm] Lagsta tillatna totalh6jden for svetsbulten (1)
Ahuvudmin = 1,5 * dgape [mm] Lagsta tillatna diameter for bulthuvud (2)
Rhwvud,min = 0,4 % dgpq e [mm] Légsta tillatna hojd for bulthuvud (2)
Askaftmaz = 1,5 % tfians [mm] Hogsta tillatna diameter for bultskaft (3)

Kontroll svetsbultsdimensioner
htot > htot,min OK!
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dhuvud > dhuvud,min OK!
hhuvud > hhuvud,min OK!
dskaft < dskaft,maac OK!

Antagna centrum- och kantavstand

bo = 300 [mm] Centrumavstanden mellan svetsbultarna tvars skjuvriktningen
bflans,stod_bo — 1

5 [mm] Avstand fran flanskant till forbindarens kant

€Ep =
Krav centrum -och kantavstand

epmin = 25[mm|  Légsta tillaitna avstand mellan flinskant och férbindarens kant
enligt 6.6.5.6 (2)

Comin = D * dspast = 90[mm]  Légsta tillitna centrumavstand mellan skjuvbindare

enl 6.6.6.7 (4)

Cemaz = min(4 % he; 0, 8)= 800 [mm)] Storsta tillatna centrumavstand mellan
skjuvbindare enl 6.6.6.5 (3)

bo.min = 2,5 * dgpape = 45[mm)| Minsta tillatna centrumavstanden mellan
svetsbultarna tvars skjuvriktningen

b0.maz = bovre, flans — 2 * (€D min + %) = 430 [mm] Storsta tillatna

centrumavstanden mellan svetsbultarna tvérs skjuvriktningen
Kontroll centrum -och kantavstand
bO,min < bO < bO,ma;r OK!

dS a
€D min % < ep OK!

Dimensionerande barformaga for forbindare

fu = 450[M Pa] Svetsbultens brotthallfasthet

v = 1,25[—] Partialkoefficient

o =1[—] for e >4 Faktor enl. 6.6.3.1 (6.21)
* *Wika{t 2

Pg1 = M%“ﬂ/: 73,25 [kN] Dimensionerande barformaga enl. 6.6.3.1 (6.18)
*avkd? */ *Lem . . v e o

Pis = 0,290t o /ot Bem 102,24 [kN] Dimensionerande barférmaga enl.

6.6.3.1 (6.19)

P stut = min(Prg1; Pra2)= 73,25 [kN] Slutlig dimensionerande barformaga

Antal svetsbultar
Steel Bridges (13.5) (Lebet & Hirt, 2013)

Via = 1564, T4[k N Dimensionerande tvérkraft enligt tabell
a =5,41[—] Elasticitetmodulernas férhallande
2o = 190 [mm)] Avstand mellan betongflinsens tyngdpunkt och
samverkanstvarsnittet

Leam = 0,10423[m%] Yttroghetsmoment for samverkanstvarsnitt
Acerr = 2,109[m?] Ekvivalent area betongtvéirsnitt vid mittstod
Se = Acess * 20 = 0,40[m?] Statiskt moment for betongflans
Vel,Ed = % = 1112, 89[kN /m)] Skjuvkraft per ldngdenhet enl. (13.15)
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Mool = ot = 16 [st] Antal svetsbultar per meter enl. (13.25)
Nrad = "’gez = 8 [st] Antal svetsbultar per meter i rader om tva
Ce =1 - =130 [mm] Avstand mellan skjuvforbindningar i langsriktning

Kontroll antal svetsbultar
b(],min < %) < bO,maz OK!
Ce,min <cC < Ce,max OK!

B.5.11 Dimensionering av svetsar

Bdirande Konstruktioner Del 2 (Al-Emrani & Engstrom, 2011)

Balkuppdelning
Balkarna delas upp i tre delar for lattare transport

Svetsbelastning
Berakningsforuttsattningar: De vertikala -och horisontella svetsarna antas bara
tvarkraft respektive momentkraft.

Mpgqa(10m) = 12448, 5 [kNm)] Dimensionerande momentkraft for karakteristiskt
lastfall i x= 10m. (B.11.

Vea(10m) = 842,3 [kNm|  Dimensionerande tvarkraft for karakteristiskt lastfall i
x= 10m. (B.12)

hsvets = 1200 [mm)] Svetsens hojd
bspets = 1500 [mm] Svetsens bredd
Ryertivar = 842,3 [kN] Kraften som de vertikala svetsarna utsatts for
Rhorisontell = MEd}(lw":):;/ Edt(wm) = 9141, 3 [kN] Kraften som de horisontella svetsarna
utsatts for e

fu =550 [MPa Grundmaterialets brotthallfasthet
Bw =1,0 [-] Korrelationsfaktor Tabell S9.1 Stéalkvalite S450
ym2 = 1,25 [-] Partialkoeflicient for svetsforbandets barférmaga

ORd = m = 254 [MPa] Villkor for parallella spanningar i svetsforbandet
(S9-12)

Det antas att samtliga svetsar endast kommer att utséittas for parallell skjuvning,
vilket resulterar i foljande a-matt:

. — M — B o o .
Quertikal = gy e~ = 1,4 [mm] a-matt for de verikala svetsarna
Ahorisontell = aiherizentell — 12 [mm] a-matt for de verikala svetsarna
2%bsyets*ORd
Agim = MAL(Apertikals Chorisonter) = 12 [mm] Slutligt a-matt for svetsarna

Kontroll av a-matt
].50 *xaqQ > hsvets OCh hbsvets
150 % a = 1799, 2 [mm| OK!
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Kontroll av kalsvetsar

Bdirande Konstruktioner Del 2 (Al-Emrani & Engstrom, 2011)

Tvarsnittsdata

a =12 [mm)]
bflcms = 500 [mm]
tflans = 60 [mm]
hy = 1430 [mm)]
I = 0,045504[m?]
S = 0,022350[m?]

Belastning pa svetsar

Viga = 1647, 4 [KN]
Lstod = 07 3[?71]

ol = Vm;gf%m = 161, 789 [MPa]

7, =0, = 161,789 [MPa]

7 = Y5 = 33 714 [MPa)

I+2xa

Oeg = \/o'i + 3% (72 + THQ) = 328,804 [MPa|

Kontroll av kapacitet

fu

>0
Buwrynz — €4

Fu
0’9*"/M2 ZUJ‘

fu__ — 440 [MPa]

Buw*Yn2

0,9 % 2L = 396 [MPa
M2

v

fu > 0. OK

Bw*ymz —

0,9% 2L >4, OK
M2
Kontroll av stodlangd

Lgog < 150 x a OK
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a-matt for svetsen
Flansbredd
Flénstjocklek

hojd pa livet
Ytroghetsmoment
Statiskt ytmoment

Dimensionerande tvarkraft
Stodets langd

Vinkelrdt spanning (S9-3)
Vinkelrédt skjuvspénning (S9-3)
Parallell skjuvspanning(S9-1)

Ekvivalent spéanning (S9-3)

Krav (S9-12)
Krav (S9-13)
Kapacitet

Kapacitet

Kontroll av stodlangd
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10 000 15000 10 000
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Figur C.1: Uppdelning av balk for dimensionering av svetsar.

@

Figur C.2: Underbyggnad utformad som en betongstol
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