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SAMMANFATTNING

I dagens samhille vixer kraven alltmer pa effektiv och hallbar infrastruktur. Ménga
trafikslag ska rymmas pa vara broar och framforallt i titbefolkade omrdden har cykeln
blivit ett transportmedel som utnyttjas av allt fler. For att mojliggéra en oOkad
trafikkapacitet for cyklister och gadende utan att begrinsa biltrafiken 6ver en bro byggs
ofta nya ging och cykelbroar intill existerande broar.

Syftet med detta projekt har varit att utreda de strukturella effekterna pa befintliga
broar da géng- och cykelbroar hings pd for att pa sa sitt 6ka brons trafikkapacitet.
Projektet har dven utrett vilka material som skulle kunna vara aktuella att anvinda vid
en breddning av en bro i betong pa detta sétt utan att fordndra egentyngden.

For att kunna studera de strukturella effekterna pa befintliga broar da géng- och
cykelbroar héngs pa har skillnaden i belastande moment fore och efter en séddan
breddning berdknats och jaimforts. Olika lastfall har berdknats med laster pd broar ur
Eurokod och resultaten har sedan jamforts.

Resultatet visar att for en vigbro dér trafiklasten gér att placera om kan effekterna av
en breddning minimeras och breddningen optimeras. For en jarnvdgsbro dér
trafiklasterna &r sparbundna eller en végbro dér trafiklasterna inte kan placeras om blir
effekterna av en pdhingd gang- och cykelbro patagliga och ytterligare atgérder behdvs
for att mdjliggora breddningen.

Resultatet visar ockséd en betydande skillnad i belastning i en brobanekonsol for alla
lastfall efter att en gang- och cykelbro hings pa. Innan breddningen belastades
brobanekonsolen med ett valdigt litet eller inget moment.

Nyckelord: Bro, breddning, gdng- och cykelbro, balkbro, betongbro, Lastmodell 1,
Lastmodell LM71



Attached pedestrian and bicycle bridges
Structural effects on existing bridges.

Diploma Thesis in the Engineering Programme

CAROLINA KVICK & CAMILO MUNOZ LOBOS
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ABSTRACT

In today's society demands on efficient and sustainable infrastructure grows. Many
modes of transport should fit on our bridges and especially in densely populated areas
the bicycle has become a means of transport used by more people. In order to allow
for increased traffic capacity of bicycles and pedestrians without limiting car traffic
on the bridge new pedestrian and bicycle bridges are often built adjacent to existing
bridges.

The purpose of this project has been to investigate the structural effects on existing
bridges when pedestrian and bicycle bridges are attached to thereby increase a
bridge’s traffic capacity. The project also investigated which materials could be
relevant to use at a widening of a bridge in concrete, keeping the selfweight
unchanged.

In order to study the structural effects on existing bridges where pedestrian and
bicycle bridges are attached, the difference in bending moments before and after such
a widening has been calculated and compared. Different load cases were calculated
with loads on bridges from Eurocode and the results were then compared.

The results show that on a road bridge where the traffic load can be rearranged, the
effects of the widening is minimized and the widening can be optimized. For a
railway bridge where traffic loads are on rails or a road bridge where traffic loads can
not be rearranged, the effects of an attached pedestrian and bicycle bridge is tangible
and additional measures would be needed to allow for the widening.

The results also show a significant difference in the loadeffects in the bridge deck
cantilever for all load cases after a pedestrian and bicycle bridge is hung on. Before
the widening the bridge deck cantilever was subjected to very little or no bending
moment.

Key words: Bridge, widening, pedestrian and bicycle bridge, girder bridge, concrete
bridge, Loadmodel 1, Loadmodel LM71
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Ordlista

Brobanekonsol
Brobaneplatta

Brodick
Enkelspand
Filfaktor

Fri brobredd
Strukturella effekter
Konstruktionshojd

Strangpressad

Underbyggnad

Overbyggnad

VI

Den del av brobaneplattan som bar genom
konsolverkan.

Platta som bland annat tar upp trafiklasten och overfor
den till huvudbérverket.

Ett annat ord for brobaneplatta.
En platta som dr enkelspédnd bér last i "en" riktning.

Faktor som anger hur stor andel av den totala lasten pé
en balkbro som gér ned i en balk.

Den bredd av brobaneplattan dér trafik kan framforas.
Effekter pa den bérande konstruktionen till f61jd av last.
Hojden pa brons dverbyggnad

Teknik for att tillverka foremal med en profil som har
konstant tvérsnitt.

Till underbyggnaden rdknas de konstruktionsdelar som
ar Dbeldgna Over grundliggningen men under
overbyggnaden.

Till 6verbyggnaden riknas de konstruktionsdelar som é&r
beldgna ovanfor stoden.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

En bro konstrueras for att vara bestindig dver en ldng period, ofta hundra ar. Ménga
av de broar som idag dr i bruk byggdes for flera decennier sedan. Trafikméngden och
trafikslagen &ar i konstant fOrdndring och att forutspd hur trafiken kommer att
utvecklas over tid kan vara svart och dr nagonting man behdver beakta nir man
projekterar en bro. Flera broar som héllfasthetsméssigt fortfarande &r i god kondition
kan ha blivit uttjdnta pa grund av 6kad trafikbelastning.

I och med urbaniseringen har befolkningen alltmer koncentrerat sig till farre omréaden
och trafikmédngden kan lokalt ha 6kat markant. P4 grund av detta kan det pa vissa
broar i titbebyggda omraden bli trdngt. En metod att 6ka broars trafikkapacitet ar att
bredda bron, ofta i samband med en renovering och en eventuell forstarkning. I takt
med en vixande medvetenhet kan allt fler vdlja cykeln som transportmedel. Att hinga
pa en gang- och cykelbana pé en bro kan ha flera fordelar, dels kan hela den befintliga
brobaneplattan goras tillgénglig for biltrafik, dels kan det, dar det tidigare inte funnits
tillracklig brobredd for gdng- och cykelvdg, dppna upp bron och gora den tillginglig
for alternativa fardmedel.

I dagsldget s &dr det vanligaste séttet att ge mer plats at gdng- och cykeltrafikanter att
bygga nya gang- och cykelbroar dir dessa behovs. Som en del av en hallbar
utveckling kan breddning av broar och pahdngning av gang- och cykelbanor vara
fordelaktigt.

1.2 Syfte

Syftet med detta projekt har varit att utreda de strukturella effekterna da ging- och
cykelbroar hdngs pa befintliga broar for att 6ka brons trafikkapacitet. Detta har gjorts
genom att undersoka vilka skillnader i belastande moment detta kan fa pd befintliga
broar. Projektet har dven utrett vilka material som skulle kunna vara aktuella att
anvinda vid en breddning av en bro i betong utan att 6ka brons egentyngd.

1.3 Metod

En litteraturstudie har gjorts over olika brotyper och deras verkningssitt, vanliga
spannvidder och utférande. Brotyperna balkbro, tragbro och plattrambro har studerats
mer 1 detalj. Tidigare exempel pa pdhidngda ging-och cykelbanor har studerats for att
se hur dessa har gjorts.

For att kunna studera strukturella effekter pa befintliga broar, di en géng och cykelbro
héngs pé, valdes tva broar ut. En vidgbro dver Notesund som ér en balkbro av betong
och en jarnvégsbro vid Gullbergsmotet som &r en tragbalkbro av betong. En forenklad
modell dver broarnas verkningssitt togs fram. For att kunna studera de strukturella
effekterna har laster pa broar enligt Eurokod anvénts i berékningarna och med dessa
laster togs olika lastfall fram. Berékningar gjordes sedan for moment i broarna béade i
tvérled och i ldngsled. Alla berdkningar dr gjorda med hjélp av berdkningsprogrammet
Mathcad.
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Resultatet presenteras i form av skillnader i moment och momentfordelning som visar
effekten av pdhingda gang- och cykelbroar péd befintliga broar. Forslag pd fortsatt
arbete och rekommendationer for detta har tagits fram.

Mgjliga lattviktsmaterial for en gang- och cykelbro har studerats, stal, aluminium, trd
och fiberarmerade polymerkompositmaterial, sa kallade FRP- material. Genom en
enkel jamviktsekvation berdknas mojligheterna att behélla egentyngden for en
befintlig bro 1 stort sétt oférdndrad d& en géng- och cykelbro hdngs pa.

Resultatet av materialberdkningarna redovisas i form av tvd matriser som visar
skillnaden mellan de olika materialen. Vilket material som &r att foredra har
diskuterats.

Mgjlig utformning av en pahdngbar gang- och cykelbana har diskuterats och vilka
effekter den kan ha pa den befintliga bron.

1.4  Avgrinsningar

Detta projekt har fokuserat pa de strukturella effekterna av att hinga pa ging- och
cykelbanor pa befintliga broar for brotyperna balkbroar och trdgbroar av betong da
dessa dr relativt vanliga och har liknande verkningssétt. Inga berdkningar pa
plattrambroar eller plattbroar har gjorts d& dessa brotyper anses vara styvare i tvérled
an balkbroar. Projektet har inte gétt in pa dimensionering av géng - och cykelbron
eller inféstningar till den befintliga bron. Anslutningar av gang och cykelbron till
mark eller befintliga gdng och cykelbanor pa mark har inte heller behandlats.

Vid berdkning av broarnas belastning har endast de vertikala laster som angetts i de
valda lastmodellerna i Eurokod anvénts. Lastmodell 1 for vagbron och lastmodell LM
71 for berdkning av jarnvigsbron. Belastningen pa ging- och cykelbanan har utgjorts
av laster pa géng- och cykelbroar enligt Eurokod. Vid berdkning av belastande
moment i tvdrled begrinsas berdkningarna av servicefordonets lingd, 3,2 meter. Detta
for att f4 ett sd réttvist resultat som mgjligt utan att behova goéra en noggrannare
systemanalys.

Vid berékningar av det belastande momentet har broarna setts som fritt upplagda dver
stoden 1 bade tvdrled och langsled istéllet for fast inspidnda. Det resulterar i att
berdkningarna inte visar de faktiska belastande momenten for de olika lastfallen men
differensen mellan dem é&r korrekta och av intresse for detta projekt.
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2 Litteraturstudie

I detta kapitel ges Overgripande information kring vad en breddning dr och varfor
broar breddas, olika metoder av breddning och vanliga brotyper. Kortare information
kring olika krav vid breddning redovisas ocksd samt information kring olika
materialtyper och kostnader kring projektering, material och arbete.

2.1 Varfor okar man broars tviarsektion?

Det kan finnas manga anledningar till att man viljer att ka tvérsektionen for en bro,
en Okning av en bros tvérsnitt kan ge béttre tillgéinglighet och 6kad rorlighet for fler
trafikslag. Det dr dock viktigt att olika aspekter sdsom barformaga beaktas vid en
tvarsnittsokning.

Trafikméngden har 6kat de senaste artiondena (Trafikanalys, 2013) vilket kan ha gjort
att ménga broar inte har tillrdcklig kapacitet for det nuvarande trafikflodet. Framfor
allt dldre broar kan ha for fa eller for smala korbanor (Sprinkel, 1998). Ett sétt att 6ka
kapaciteten kan vara att bredda bron, till exempel att hdnga pd géng- och cykelbanor
for att pa sé sétt ge mer utrymme till biltrafik eller andra trafikslag. Méinga broar byts
ut innan deras avsedda livslingd uppnatts, ofta pa grund av fordndringar av
trafikméngden (Végverket, 2001). Vagverket skriver sjélva i en forstudie att det finns
ett behov av forskning och utveckling avseende breddning av befintliga broar genom
att konstruktionsdelar hings pa samt att dessa l0sningar dr kostnadseffektiva
(Vagverket, 2000).

Det kan ocksd vara sd att det inte existerar ndgon gang- och cykelbana trots att
behovet finns, eller att den befintliga ytan som finns for gang- och cykeltrafik &r
otillracklig. En breddning eller tillbyggnad av bron kan ge utrymme for géng- och
cykeltrafik 6ver bron (Sprinkel, 1998). Detta ger en storre frihet med avseende pa
forldggning av gang- och cykelstrak, utan att paverka brons trafikkapacitet for andra
trafikslag.

Vid broar med storre spannvidder, broar dver vatten, broar som ligger i omrdden med
utrymmesbrist eller dir en nybyggd géng- och cykelbro helt enkelt inte far plats kan
en breddning av en befintlig bro vara ekonomiskt l16nsammare. Det kan dven vara sa
att en byggnation av en ny ging- och cykelbro skulle kridva stora omlidggningar av
trafik under langa perioder i omrdden med hoga trafikfloden. Detta skulle kunna
undvikas om en redan existerande bro kan breddas utan alltfor stora storningar som
foljd.

2.2 Okning av broars tvirsektion

Det finns ett flertal olika sdtt att 6ka en bros tvérsektion, beroende pd brotyp och
vilket material bron &r gjord av. Man kan vélja att bredda enbart 6verbyggnaden, eller
bade 6ver- och underbyggnad. Bron kan breddas péd ena sidan eller pd bagge sidor,
bade symmetriskt eller asymmetriskt (Ryall, 2010). Man kan dven 0ka tvdrsnittsarean
genom att forstérka bron pd ovan- eller undersidan, detta gors framst for att 6ka brons
biarande kapacitet (Viagverket, 2000). Att hinga pa eller fista in en ny géng- och
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cykelbana eller korfilt anses som breddning enligt Rosell', och alla tgérder som
innebdr en fordndring av brons birande konstruktion bor innefatta en kontroll av
brons barforméga.

2.2.1 Omdistribuering av korbanor

Det billigaste och enklaste séttet att fordndra en bros trafikkapacitet &r att se dver hur
brobanan utnyttjas. Om korbanan for biltrafik kan minskas till férdel for en gang- och
cykelbana eller riacket kan flyttas lite lingre ut och pa sé sétt optimera utrymmet, kan
det bli en kostnadseffektiv 16sning. Ar bron redan dimensionerad for biltrafik éver
hela farbanan krédvs ingen ytterligare berdkning for att forsdkra sig om att bron héller
for gang- och cykeltrafik’. Det kan vara en bra metod att ta till om trafikflodena
fordndras, men bron dr konstruerad att std flera ar till. Idag &r det vanligare att
situationen dr omvénd, biltrafiken 6kar och behovet av ett ytterligare korfélt finns.
Resultatet av det kan da bli att gdng- och cykelbanan tas bort helt och en ny gang- och
cykelbro byggs vid sidan om den befintliga bron. (Trafikverket, 2011a)

2.2.2 Kompletterande bro

Att bygga en ny bro bredvid en befintlig bro forutsitter att det dr mojligt att
grundldgga den nya bron intill den existerande. Om den nya bron ska sta tétt intill och
sammanfogas med den befintliga bron ska de ha samma statiska verkningssitt.
(TRVK Bro-11, 2011). Andstéd och eventuella mittstdd bor vara av samma typ och
placeras intill de existerande (Bettis, 2007). Da detta gors pa en betongbro och dessa
ska sammanfogas bor man beakta effekten av krympning och krypning av
brobaneplattan di dessa kan ge upphov till tvngskrafter i betongen bade i lingsled
och 1 tvdrled, framforallt i skarven dir dessa gjuts ihop (Xuefei, 2008).
Tvangskrafterna kan minimeras genom att védnta en tid efter att den nya bron har
hérdat innan den gjuts ihop med den existerande bron (Sprinkel, 1998).

2.2.3 Pagjutning

Pa betongbroar kan en pdgjutning vara aktuell om det ror sig om smd okningar av
bredden i forhallande till brons bredd i stort, d4 betong &r ett tungt byggnadsmaterial.
Da stoden ofta dr robustare dn brons dverbyggnad kan mindre pagjutningar goras utan
att omfattande arbeten pd underbyggnaden behovs (Vigverket, 1996). En del av
overbyggnadens betong bilas bort for att friligga armeringen. Tillrdckligt mycket
betong tas bort for att forankring mellan gammal och ny armering ska uppnas. Om det
inte finns tillracklig forankringslingd kan mekaniska forbindare anvédndas for att
armeringsstalet ska fa tillricklig forankring (Bettis, 2007).

' Ebbe Rosell (Brospecialist, avdelningen for bro och tunnel, Trafikverket) 2014-02-05
* Magnus Bickstrom (Brospecialist, Broteknik, COWI AB) 2014-05-13
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2.2.4 Konsolinfastning

Vid en breddning med konsoler skulle den breddade delen av brobaneplattan béras av
dessa och konsolerna vara infasta i den existerande bron pa nigot vis. Beroende pa
utformning och material uppstér ett vridande moment i tvirled i den existerande
konstruktionen. Hur stort moment en konstruktion kan ta i tvéirled ar unikt for varje
konstruktion men en stdrre konstruktionshdjd har generellt en hogre kapacitet pa
grund av att hdvarmen &r storre.

Denna typ av breddning ldmpar sig bra pd exempelvis lddbalkbroar da
brobanekonsolen utsétts for mer last och lasten har storre excentricitet efter en
breddning. Konsolerna kan da fora over en del av lasterna direkt till det
huvudbalkarna (Wang & Zhang, 2011).

For storre broar kan egentyngden vara dimensionerande for barformagan (Huang &
Magnus, 2008), framfor allt om bron dr byggd i betong. Att byta ut en del av
betongkonstruktionen mot en léttare konstruktion kan ge mojligheten att fa en bredare
bro med samma egentyngd. For mindre broar dr trafiklasten av storre betydelse for
dimensioneringen men dven hir finns fordelar med att byta ut delar av konstruktionen
mot en léttare.

2.3  Olika brotyper

I detta kapitel redovisas ndgra olika brotyper och &ven exempel pd tidigare
breddningar av broar.

2.3.1 Plattrambro

De vanligaste brotyperna i Sverige dr rambroar och d& framforallt plattrambroar
(Vagverket, 1996). Plattrambron dr en konstruktion av gjuten betong med antingen
slak- eller spdnnarmering, dédr brobaneplattan &r fast inspdnd i1 rambenen.
Plattrambroar med slakarmering gors ldmpligast med spénnvidd upp till 25 meter
medan spidnnarmerade plattrambroar kan goras upp till 35 meter. Konstruktionshdjden
varierar beroende pd spidnnvidd och hdjd, fran 0,3 meter upp till en meter for en hog
bro med 25 meters spannvidd. Plattrambrons verkningssitt kan forenklat ses som en
bred balk som for over laster direkt till brons stdd och plattans tjocklek gor att den &r
relativt vridstyv (BaTman, a). Rambenen, eller frontmurarna som de dven kallas, &r
thopgjutna med vingmurarna som hdller de anslutande vigbankarna pa plats.
Vingarna kan utforas parallellt med brons langdriktning eller tvérriktning men
normalt dr vingarna snedstdllda ungefar 45 grader (BaTMan, a).
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Figur 1: Foto pd en plattrambro

Ett vanligt sétt att bredda t.ex. en plattrambro, ér att frildgga rambenen och bila bort
kantbalken. Sedan byggs en formstéllning for att kunna gjuta pé ytterligare en bit pa
brobaneplattan och ny armering forankras till den gamla. Detta &r bara mojligt om
underbyggnad och grundldggning tilldter eller en forstirkning dr mojlig.

2.3.1.1 Plattbro

Plattbron bestér av en broplatta i betong som kan vara fritt upplagd pa dndstdden.
Plattbron kan utforas i spdnnvidder upp till 25 meter och vanlig konstruktionsh6jd ér
ungefar 5 % av spannvidden. Plattbron &r ett alternativ da tillaten konstruktionshdjd &r
lag (Végverket, 1996). Plattbrons verkningssitt liknar plattrambrons med skillnaden
att den inte ar fast inspind i dndstoden.

Exempelvis kan ndmnas bron éver Tappstrom vid Tappsund pa vdg 816, som ir en
plattbro som breddades ar 1995. Malet var att bredda brons ging- och cykelvidg med
2,06m. Losningen blev att bila bort den befintliga brobanekonsolen av betong och
fiasta in en ny bredare konsol av stal (Figur 2). Da plattbrons konstruktionshdjd &r
nistan 1 meter klarar den av de moment som tillkommer av den bredare géng— och
cykelbanan. Den tjocka brobaneplattan underldttar dven infdstningen av den nya
konsolen.
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Figur 2: Exempel pa breddning av plattbro med konsol
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Figur 3: Infdstning av konsol vid breddning av plattbro
2.3.2 Balkbro

Balkbroarnas ursprung dr en stock som lagts dver ett vattendrag. (BaTMan, a) Idag
byggs broarna oftast i betong eller stdl med fritt upplagda alternativt kontinuerliga
biarande balkar. P& balkarna vilar brobanan som vanligtvis tillverkas i betong.
Brobanans tjocklek varierar och kan vara kring 300 mm i brobanemitt och smalna av
utdt kanterna till ungefir 170 mm. Om brostdden beddms komma att utsdttas for
inbordes ojdmna sittningar byggs balkbroarna i flera spann med fritt upplagda balkar.
(Vagverket, 1996). Balkbroar med ldnga spénnvidder, fran 35 meter och uppat, byggs
antingen av svetsade stélbalkar eller som spannbetongbalkar. Mindre balkbroar byggs
med armerad betong upp till 25 meter (BaTMan, a). Mellan 25 och 35 meter byggs
hellre andra brotyper. Balkbron verkar genom att brobaneplattan for over laster till
balkarna som i sin tur for dessa vidare till stoden.

2.3.2.1 Ladbalk

En variant av balkbro ar ladbalksbron, som ocksa byggs i antingen stal eller betong.
Ladbalkbron passar till stora spannvidder. En ladbalkbro i stdl fungerar bra over
vatten d& den kan lanseras eller lyftas pa plats. Ladprofilen &r lamplig i1 séval stal som
betong om bron utsétts for stora vridande moment (Vigverket, 1996).

Kallosundsbron, bro dver Killosund pd vdg 160, ér ett exempel pd en ladbalkbro som
har breddats for att ge plats at gangtrafikanter och cyklister (Figur 4). Losningen blev
en stilkonstruktion som bér upp den nya ging- och cykelbana. Gang- och cykelbanan
stods 1 ytterkant av stdlkonsoler och &r i innerkant infdst i befintlig kantbalk.
Stalkonsolerna bestdr av en tryck- och en dragstrdva infédsta i ladbalkens liv. En
stalbalk &r inspand diagonalt genom ladbalken och méter tryckstrdvan pd utsidan.
Gang- och cykelbanan bestdr av 30 mm asfaltsbeldggning och 10 mm plét pa L-balkar
av stal. D& brobaneplattan ar tunn, men ladbalken klarar stora vridande moment,
lampar sig denna brotyp bra for breddning pa detta sétt.
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Figur 4: Oversikt éver breddning pd Kdllosundsbron

2.4  Vad kravs for breddning

Nér en bro ska breddas finns det olika krav att folja. I detta kapitel redovisas
overgripande vilka krav som rader.

En lamplig bredd pa gang- och cykelbanan kan anses vara 3 meter. Da finns utrymme
for géng- och cykeltrafik i tvéd riktningar med viss anpassning for trafikanterna vid
mote (Vigverket, 2004).

2.4.1 Krav frin bestillare vid breddning

Vid en ombyggnad, breddning eller annan forbittrande atgdrd av en bro ska
byggnadsverkets tillstind vara utrett enligt de krav som stills av Trafikverket
(Trafikverket, 2011b). D& mindre bestillare, exempelvis kommuner, oftast utgar fran
Trafikverkets krav ser deras krav i stort sett likadana ut.

For att utreda ett byggnadsverks tillstind i samband med en breddning utfors en
kontroll enligt MB802 Bdrighetsutredning av byggnadsverk. Alternativt kan en
berdkningsmodell for systemanalys som med avseende pd laster, geometri och
deformationsegenskaper beskriver byggnadsverkets verkningssdtt i sin helhet
anvindas (Trafikverket, 2011c).

2.4.2 Barighetsutredning/systemanalys

Enligt Trafikverkets krav giller att byggnadsverkets tillstdnd ska vara utrett innan
ndgra atgirder paborjas. Dessa krav ger tvd mdjliga sétt att utreda en bro som é&r
planerad att breddas da& krafterna fors over till den befintliga brobaneplattan. En
systemanalys med modell enligt kraven i TRVK Bro 11 kapitel B.2.7 eller en modell
som foljer kraven fran MB 802 Bdrighetsutredning av byggnadsverk utgiven av
Vigverket (Trafikverket, 2011c).

Enligt TRVK Bro 11 kapitel B.2.7 racker det inte med att gora en tvadimensionell
berdkning av bron om den inte har ett tvAdimensionellt verkningssétt. Trafikverket
rekommenderar en global tredimensionell berdkningsmodell som beskriver en helhet
av brons verkningssatt.

Ett annat krav for att kunna bredda en bro &r att bron och breddningen ska ha samma
statiska verkningssétt (Trafikverket, 2011b). Att hanga pa en gang- och cykelbro pa
en beﬁnthg bro klassas enligt Trafikverket som en breddning. Aven om den pahiingda
brodelen i huvudsak bér lasten i tvérled, till exempel med konsoler, medan brons
huvudbirverk bdr i brons ldngsled, samverkar delarna pa motsvarande sitt som
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brobaneplatta och huvudbalkar i en balkbro. Man kan dérfor se de olika brodelarna
som olika komponenter i ett och samma béirande system. De pahingda
konstruktionsdelarna blir dd en del av brons statiska verkningssitt efter breddning.

2.5 Allmiant om material

En Overvdgande del av broarna i Sveriges dr av betong (Végerket, 2000). Nedan
redovisas egenskaper for nidgra material som kan anvéndas till broar och brodack.
Gang - och cykelbroar utsitts inte for samma hdga belastning som végbroar eller
jarnvégsbroar vilket ger andra mdjligheter till val av material (Trédguiden, 2014a).

2.5.1 Betong

Betongen har flera egenskaper som gor den vél ldmpad att bygga broar med, den &r
bestindig, formbar och har god tryckhallfasthet (Burstrom, 2007). Betongen anvénds
till brons alla delar och kan besta av bade prefabricerade element eller gjutas pa plats.

Betongens héllfasthet beror pa blandningen av dess innehéll och proportioneras for att
f4 onskade vérden, vanligtvis ligger den karakteristiska tryckhallfastheten mellan 20
och 50 MPa men hoghallfast betong kan ha si hog tryckhallfasthet som 80 MPa. Aven
betongens E-modul varierar, vanligtvis mellan 27 och 37 GPa (Al-Emrani, 2011).

Armering anvinds i1 betong for att ge tillricklig draghéllfasthet da betongens
draghéllfasthet ar vésentligt sdmre dn dess tryckhdllfasthet. Armeringens
draghallfasthet beror pa stalkvalitet, men ett karakteristiskt virde pa 500 MPa é&r
vanligt. Betong har en densitet pa 2400 kg/m’ (Al-Emrani, 2011). I berikningar
anvinds 2500 kg/m’ for armerad betong’.

2.5.2 Stal

Stal framstills av jarn och kan legeras med ett flertal dmnen for att fi Onskade
egenskaper, bland annat resistans mot korrosion. Stal har bra héllfasthet bade i drag
och tryck, dr formbart och finns i ett antal standardprofiler (Burstrém, 2007). Stal
anvinds framst som primdrbarverk i broar som balkar eller fackverk (Vigverket,
1996). Ofta &dr brobanan av betong i sd kallade samverkansbroar dir brobanan gjuts
samman med stélet for att uppna samverkan men dven brobanor i stél forekommer.

Stal forekommer 1 ett flertal hallfasthetsklasser med karakteristisk drag och
tryckhallfasthet mellan 235 och 460 MPa, E-modulen for stdl & 210 GPa och
densiteten dr 7800 kg/m® (Al-Emrani, 2011).

2.5.3 Aluminium

Aluminium kan framforallt anvéindas som brodadck. Dessa dick fortillverkas genom att
individuellt strdngpressade profiler svetsas eller pa annat sétt sammanfogas till storre
dack som sedan kan monteras pa underliggande bérande delar, exempelvis balkar av

? Daniel Rnnebjerg (Brokonstruktér, Broteknik, COWI AB) 2014-03-03
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stal (Chavel, 2012). Till aluminiumets fordelar hor bland annat att det ar 14tt, med en
densitet pa ungefir en tredjedel av stilets, 2700 kg/m’, samt att det #r bestindigt mot
korrosion (Burstrom, 2007). Aluminiumets héllfasthet varierar beroende pa kvalitet

och tillverkningsmetod men kan ha en strackgrians som ligger mellan 50 och 500 MPa
med en E-modul pd 70 GPa (Lindunger & Stark, 2004).

254 Tra

Tré &r ett naturligt material, saledes bestims dess egenskaper av naturliga processer
som kan vara svara att rdda 6ver, hallfasthetsklassat trd sorteras ut och mérks upp. Tra
finns som béade konstruktionsvirke och limtré i olika klasser (Burstrom, 2007). Broar
av trd dr ldtta och anvénds framforallt som gang- och cykelbroar men dven végbroar
kan byggas med trd (Traguiden, 2014a).

Densitet, héllfasthet och E-modul for trd varierar beroende pd héllfasthetsklass for
bade konstruktionsvirke och limtrd. For konstruktionsvirke ar densiteten 350 — 480
kg/m’, hallfasthet i bojning 14 — 35 MPa och E-modul 7 — 14 GPa. Motsvarande for
limtrd 4r densitet 350 — 450 kg/m’, hallfasthet i bojning 24 — 36 MPa och E-modul
11,6 — 14 GPa (Al-Emrani, 2011).

2.5.5 Fiberarmerade polymerkompositer

Fiberarmerade polymerkompositmaterial, eller FRP, bestar av ldnga kedjor av
glasfiber, kolfiber eller aramid som ar de vanligaste, och en polymer, till exempel
polyester, epoxi eller vinylester. Materialet binds samman 1 en process dir fibrerna
biddas in 1 polymeren under viarme, blandningen stringpressas sedan till 6nskad form
(Keller, 2003).

FRP-material &r létt, densiteten varierar beroende pa vilken fiber, polymer och
tillverkningsmetod som anvinds men en densitet pa ca 2000 kg/m’ 4r ett genomsnitt.
Hallfastheten varierar 4ven den beroende pa tillverkningsteknik och fiber. Fibern kan
laggas 1 olika riktningar for att ge det slutgiltiga materialet 6nskade egenskaper, i
fibrernas langdriktning &r draghéllfastheten 2000 - 4000 MPa. E-modulen kan uppga
till mellan 200 - 400 GPa (Keller, 2003).

2.6 Kostnader

Det ar ménga faktorer som paverkar kostnaderna for en gang- och cykelbro. Faktorer
som till exempel grundldggning och omgivning bestimmer val av konstruktion,
material, prefabricerad eller platsbyggd.

2.6.1 Projektering

P& grund av att det kridvs en bérighetsutredning eller systemanalys, enligt kapitel
2.4.1, vid breddning av bro, blir kostnaderna for projektering normalt storre &n vid
nybyggnad av bro. Risken finns att barighetsutredningen visar att en breddning for en
specifik bro blir kostsam och det leder till valet att bygga en ny bro utan att utreda
andra alternativ. Pa triguidens hemsida stér det att "Vid projekteringen ska man stréva
efter att gora en vél genomtidnkt 10sning, dir huvudmalet dr att bygga en bra bro till
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lag totalkostnad." (Trdguiden, 2014b). En hogre projekteringskostnad kan mdjligen
accepteras da resterande kostnader minskas, for att f4 en ldgre totalkostnad &n om en
ny ging- och cykelbro byggs.

Ska bron byggas over till exempel ett vattendrag kan en utredning och miljodom bli
aktuell, speciellt om ny grundliggning och underbyggnad behovs. Jamfors
kostnaderna och tiden det tar med kostnaderna och tiden for en barighetsutredning blir
alternativet att hdnga pa en géng- och cykelbro mer attraktivt. Ett exempel pa en bro
dér detta blev aktuellt &r tidigare ndamnda Kéllosundsbron.

2.6.2 Material

Niér en ny bro byggs krivs material for till exempel grundldggning, vilket inte behover
bli aktuellt vid pahdngning av ging- och cykelbana péd en befintlig bro. Genom att
utnyttja den befintliga brons kapacitet kan materialforbrukningen minska och det i sin
tur leder till ligre totalkostnader. Kostnaden har stor tyngd nir val av material sker”,
stalpriset varierar kraftigt medan priset pd betong och trd dr stabilare over tid. Det ar
mdjligt att materialet som anvinds da en gidng- och cykelbro hdngs pd en befintlig bro
ar kostsammare per kvadratmeter, men det kravs mindre méngd &n da en ny gang- och
cykelbro byggs.

2.6.3 Produktion/ Arbete

Enligt Bickstrom® blir etableringskostnader for att bygga en ny ging- och cykelbro
och att hdnga pé en gang- och cykelbana pa en befintlig bro initialt lika hdg, men kan
arbetstimmar reduceras da en géng- och cykelbana hdngs pd en befintlig bro kan
pengar sparas. For att minska kostnaderna dr det onskvért att prefabricerade profiler
levereras till arbetsplatsen, d& finns mdjligheten att minska antalet arbetstimmar
ytterligare.

Grundlidggning kan vara kostsamt. Kridver grundldggningen till exempel pélar tar det
tid och utrustning. Det kan ocksé vara ont om plats och kostsamt att bygga pa grund
av det. Star det da en befintlig bro dir en gang- och cykelbro eventuellt kan hingas pa
kan det spara bade tid och pengar med avseende pd grundlidggning.

* Daniel Ronnebjerg (Brokonstruktér, Broteknik, COWI AB) 2014-04-29
> Magnus Bickstrom (Brospecialist, Broteknik, COWI AB) 2014-02-18
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3 Beskrivning av laster och lastfall

Tvéa broar har valts ut for att kunna studera effekterna av pdhidngda gang- och
cykelbanor. Som végbro har Notesundsbron valts, och som tdgbro har jarnvigsbro
over E6:an vid Gullbergsmotet valts ut. Dessa har belastats med laster frdn Eurokod i
ett antal olika lastfall, forst utan nagon breddning och senare med en breddning dér en
3 meter bred gang- och cykelbana forléggs ytterst pa ena sidan av den befintliga bron.

3.1 Laster

De laster som verkar pa broarna himtas frdn Eurokod 1: Laster pd bdrverk - Del 2:
Trafiklast pa broar ur respektive kapitel for végbroar, tdgbroar och gang- och
cykelbroar. I de globala berdkningarna har endast lasterna som beskrivs i detta kapitel
tagits med i1 berdkningarna, antagande har gjorts att egentyngden kan forbli relativt
oforandrad dd material tas fran den befintliga bron och ersitts med ett bredare och
lattare material, dérfor har egentyngden inte tagits i beaktande. Lasterna har placerats
pa bron med och utan en breddning och effekter pa bron har berdknats i tvirled och i
langsled. Berdkningarna utgar fran servicfordonets langd pa 3,2 meter. Alla laster
inom den ldngden har ansetts relevanta att ta hénsyn till for att gora en réttvis
jamforelse.

3.1.1 Lastmodell 1, laster pa vigbroar

For végbroar anses lastmodell 1 ticka in de flesta effekterna av trafik med last- och
personbilar (SS-EN 1991-2:2003, a). Denna modell anvinds vid berdkningar av
globala och lokala effekter.

Lasten bestar av ett antal lastfdlt med en bredd av tre meter. Varje lastfilt belastas
med en utbredd last och ett boggiesystem bestaende av tvé axlar.

/////////////////////////////////////////////////////////////////////////

5 o Lo

Figur 5: Lastmodell 1, lastfilt med boggiesystem och utbredda laster
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Lasternas karakteristiska vdrden beskrivs i1 figur 6 och dessa multipliceras med en
anpassningsfaktor o som visas 1 figur 7, till exempel ska punktlasterna i lastfdlt 1
anpassas med en faktor 0,9 och dr dd 270 kN.

Lage Boggisystem Utbredd last
Axellast Qy (kN) gi (eller qy) (kN/mz)
Lastfalt nummer 1 300 9
Lastfalt nummer 2 200 25
Lastfalt nummer 3 100 2,5
Ovriga lastfalt 0 2,5
Aterstadende yta (qu) 0 2,5

Figur 6: Lasternas karakteristiska virden i lastmodell 1

001 0,9

002 0,9

OLQ3 0

Olg1 0,7

Olgi 1,0 fori>1
Olgr 1,0

Figur 7: Anpassningsfaktorerna o for de olika lasterna i lastmodell 1

Da punktlasterna 1 lastfdlt 3 ska anpassas med en faktor O resulterar det i att lastfalt 3
endast belastas med en utbredd last pa 2,5 kN/m”. Ovriga lastfilt och aterstaende ytor
belastas dven dessa med utbredd last pa 2,5 kN/m?, se figur 6. Darfor har dessa slagits
ithop till ett gemensamt lastfdlt som upptar den resterande yta som inte upptas av
lastfalt 1 eller 2.

3.1.2 Lastmodell LM 71, laster pa jirnvigsbroar

Lastmodell LM 71 representerar den statiska effekten av vertikal belastning frn
normal jarnvégstrafik (SS-EN 1991-2:2003, b). Lasterna ska multipliceras med en
faktor o som varierar beroende pa om det ir latt eller tung trafik som trafikerar spéret.
Enligt TRVK bro 11, kap 3.2.1.4 ska o sittas till 1,33 for de strickor som inte
trafikeras av tung massgodstrafik (Trafikverket 2011d).

Q vk=250kN 250kN 250kN 250kN

| Gy =80KN/m L g, =80KN/m

| |
- ) 08m|.  1.6m ‘ 1.6m ‘ 16m | 98m ) ——

Figur 8: Fordelning och karakteristiska virden pa lastmodell LM 71
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3.1.3 Laster pa ging- och cykelbroar

Den péhdngda gang- och cykelbanan belastas enligt Eurokod 1: Laster pd bérverk —
Del 2: Trafiklast pd broar med en utbredd last pa gdng- och cykelbanan pa 5 kN/m?
och ett servicefordon med tva axlar om 80 och 40 kN med axelavstdndet 3 meter och
hjulavstindet 1,3 meter, se figur 9. Den utbredda lasten och lasten frén
servicefordonet verkar inte samtidigt pa bron och vdrdena som anges ar
karakteristiska varden (SS-EN 1991-2:2003, ¢).

Q sv1 Q sve

' %
]

i 4
Y
|

N 0,20 m <

oz

1,30 m [

|
L —

4>X

Figur 9: Dimensioner pd last frdan servicefordon

3.2 Notesundsbron

For att gora berdkningar pa en befintlig vdgbro har No&tesundsbron valts.
Notesundsbron ligger pa Orust 1 Véstra Gotalands ldn och bestér av tva kontinuerliga
balkbroar i slakarmerad betong som fOrenas av en ladbalkbro av spidnnarmerad
betong. Berdkningarna &r gjorda pa de tvad balkbroarna eftersom antagandet dr gjort att
om balkbron klarar belastningen s& gor dven ladbalksbron det da denna konstruktion
ofta dr styvare.

¢
; £

: v

Figur 10: Tvdrsektion av Nétesundsbron som den sag ut i originalutférande.
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Bron byggdes 1966 med géngbana 4 1 meter pd vardera sidan om den tvéfiliga
korbanan, se figur 10. Senare har brons korbanor placerats om for att fi en samlad
géng- och cykelbana pa ena sidan av kdrbanan med bredden 1,75 meter, se figur 11.
Den fria brobredden var 9,9 meter bade innan och efter omplaceringen av kérbanorna.
Balkbron spanner 20 meter mellan stoden.

\ FRI BROBREDD = 9900
1750 \ | , 500 7000

GC \7 K
_leﬂ attd Vsl

T

Figur 11: Tvdrsektion av Notesundsbron efter omfordelningen av kérbanorna.

For att forenkla berdkningarna har bron i tvirsektion setts som en fritt upplagd balk pa
tva stod diar balken motsvarar brobaneplattan och stoden motsvarar balkarna.
Momentet i brobaneplattan berdknades for alla lastfallen. D& berdkningar med
breddning har gjorts har den fria brobredden 6kats med 1,25 meter och ging- och
cykellast har lagts pa de yttersta 3 meterna. Aven fyra lastfall da den fria brobredden
har dkats med 3 meter har beréknats.

9900
2525 4
L 850 L 2525
7 7
O
A B

Figur 12: Forenklad modell av Nétesundsbrons tvdirsektion

En momentjamvikt kring balk B har gjorts for varje lastfall for att ta reda pa
stodreaktionen i balk A, med denna tas sedan en filfaktor fram som anger hur stor del
av den totala belastningen som gar ned i balk A. Direfter berdkandes momentet i
tvirled for varje lastfall. For att berdkna momentet i lidngsled har lasterna
multipliceras med filfaktorn och utgér belastningen pa balk A. Balken har i ldngsled
setts som fritt upplagd da det &r skillnaderna i belastning som r intressanta och detta
ger enklare berdkningar. Berdkningarna aterfinns i bilaga A.

3.2.1 Lastfall 1 och 2, lastmodell 1

Berdkningar har gjorts 1 tva lastfall utan breddning. Ett dér det tyngsta lastfaltet ligger
ytterst och ett dér det tyngsta lastfdltet ligger placerat sa att det ligger mer centrerat i
bron men fortfarande ndrmare balk A.
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Figur 13: Lastfall 1, utan breddning, tyngsta lastfdltet placerat ytterst pd bron.
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Figur 14: Lastfall 2, utan breddning med det tyngsta lastfiiltet placerat mer centriskt

Det antas att de moment som ridknas fram i dessa tva lastfall 4r bron dimensionerad att
klara av bade i tvirled och i lingsled. Aven den totala lasten och den andel som gér
ned i balk A antas bron vara dimensionerad att klara. I dessa lastfall har det antagits
att fordonstrafik kan framforas pa hela den fria brobredden. Detta pd grund av att
inget hinder, mer dn ett litet stingsel, mellan gdng- och cykelbanan och biltrafiken
finns for att hindra bilarna att kdra 6ver pa géng- och cykelbanan vid en eventuell
olycka. Antagandet dr dven grundat pa att en omplacering av korbanorna har varit
mdjlig. D& bron &r symmetrisk skulle gang- och cykelbanan lika gérna kunnat
placeras pé andra sidan av bron.

Sedan har berdkningarna i lingsled gjorts med hjélp av filfaktorn dér lasterna har lagts
thop till en total utbredd last respektive punktlaster. Punktlasterna bestdr av de
summerade axellasterna i dessa lastfall.
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Figur 15: Lastfall 1 och 2 i ldngsled diir lasterna har summerats och multiplicerats
med filfaktorn.

3.2.2 Lastfall 3 — 6, lastmodell 1 med ging- och cykellast

For att gdng- och cykelbanan ska bli 3 meter bred har bron breddats med 1,25 m alltsa
ca 12,5 %. Det betyder att lastfall 3-6 &r varianter av lastfall 1 och 2 med héinsyn till
utbredd last alternativt servicefordon pd ging- och cykelbanan. Alltsa i lastfall 3 och 4
ar storsta belastningen frén trafiklasten placerad ndrmst gdng- och cykelbanan, men i
lastfall 5 och 6 dr den storsta belastningen frén trafiklasten placerad mer centriskt pa
brobaneplattan (se sammanstillning i kapitel 3.4). Dessa lastfall forutsétter att en
tydlig och kraftig avskiljning mellan gang- och cykeltrafiken och biltrafiken gors sa
att bilarna inte kan koéra Over pd gang- och cykelbanan vid en eventuell olycka.
Berdkningar dr gjorda i tvérled och i langsled som i de tva tidigare lastfallen for att pa
sa sitt kunna se effekterna av att hiinga pd en géng- och cykelbro pé en befintlig bro.
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Figur 16: Exempel, Lastfall 3 med breddning och gang- och cykellast ytterst pd bron.
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Figur 17: Exempel, lastfall 4 med breddning och last frdn servicefordon.
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3.2.3 Lastfall 7-10, lastmodell 1 med ging- och cykellast

Eftersom det redan finns en smalare gang- och cykelbana pa Notesundsbron behdver
inte bron forses med en helt ny, 3 meter bred, gdng- och cykelbana, se lastfall 3-6. For
andra broar kan det dock bli nddvéndigt att bredda bron med en ny géng- och
cykelbro. Darfor har berdkningar gjorts pa ytterligare fyra lastfall. I lastfall 7-10 antas
hela den befintliga fria brobredden belastas med biltrafik och en breddning av bron pa
3 meter, alltsa ca 30 %, dr gjord. Berdkningarna har dérefter gjorts pa samma sitt som
for tidigare lastfall. Det betyder att i lastfallen 7 och 8 &r den storsta trafiklasten
placerad ndrmst gang- och cykelbanan, men i lastfall 9 och 10 4r den storsta
belastningen frdn trafiklasten placerad mer centriskt pd brobaneplattan (se
sammanstéllning i kapitel 3.4).
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Figur 18: Exempel, lastfall 7 med en breddning utan flytt av trafiklast.

3.3 Jarnvigsbro vid Gullbergsmotet

Den valda jarnvégsbron ér en bro éver E6:an vid Gullbergsmotet som har namnet, Bro
over allmdn vdg 1,0 km NO Géteborgs Centralstn. Jarnvagsbron dr byggd 1966 och ér
en balkbro i betong med en gang- och cykelbana som ar 1,5m bred. Bron spinner 24,5
meter mellan stoden.

i £/2 €05 S s

\'T“ J.__:.

Figur 19: Tvdrsektion av Bro éver allmdn vig 1,0 km NO Goteborgs Centralstn

Aven hir har en férenklad bild av bron anviints for att gora beriikningarna i tvirled, en
fritt upplagd balk pa tva stod (Figur 20). Berdkningarna har foljt samma
tillvigagéngsatt som 1 fallet med Notesundsbron med skillnaden att lasten frin
tagtrafik inte kan flyttas. Detta har gett tre olika lastfall att berdkna. Berékningarna
utgédr dven hir fran servicfordonets lingd, 3,2 meter, det betyder att tre axellaster 4
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250 kN utgdr belastningen fran tiget i tvdrled. Axellasten har delats pa tva lika stora
punktlaster som ligger pa var sin rél (Figur 21).

7450
2334 4133 983
Y %
7 7
5 |
A B

Figur 20: Férenklad modell av Bro éver allmdn vig 1,0 km NO Goteborgs Centralstn
3.3.1 Lastfall 1, lastmodell LM 71

P& gang- och cykelbanan har antagits att ett servicefordon med bredden 1,3 meter
mellan hjulen inte fir plats. S& endast en berdkning med utbredd last pad ging- och
cykelbana har gjorts.
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Figur 21: Lastfall 1 pd jdarnvdgsbron utan breddning med 1,5 meters gdang — och
cykelbana.

3.3.2 Lastfall 2 och 3, lastmodell LM 71

I dessa tvé lastfall har en breddning gjorts for att mdjliggora en 3 meter bred ging-
och cykelbana. Bron har breddats med 1,5 meter vilket motsvarar en breddokning pa
ungefar 9 %. Berdkningar har sedan gjorts for att se vilka effekter detta far pd den
befintliga bron da den pahdngda gang- och cykelbron belastas med utbredd gang- och
cykellast i ett fall och ett servicefordon i det andra.
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Figur 22: Lastfall 2, Lastmodell LM 71 med utbredd gang - och cykellast
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Figur 23: Lastfall 3, Lastmodell LM 71 med servicefordon.

3.4 Sammanstillning av lastfall

Notesundsbron Jarnvigsbro vid Gullbergsmotet
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4 Materialval vid breddning av bro

I detta kapitel utvdrderas och jamfors de olika materialen, trd, fiberforstirkt
polymerkomposit, aluminium och stal, med betong for att se om antagandet att
egentyngden kan bli i stort sett ofordndrad vid en breddning &r rimlig. Enkla
berdkningar har gjorts pa hur mycket av den befintliga konstruktionen som skulle
behova ersittas med den léttare for att behdlla samma egentyngd. Berdkningarna
aterfinns 1 bilaga A, kapitel 5. For att jamfora kostnaderna har dessa rdknats om till
kronor per kg.

41 Tra

Tri 4r initialt ett l4tt material, kvalitet L40c som valts hér viger 400 kg/m’, men for
att klara av lasterna blir konstruktionerna massiva. Om plattan ska utformas i trd ar en
vanlig konstruktion en platta av limtrabalkar som tvdrspanns med ett stag i mitten
(Traguiden, 2014b). Konstruktioner i trd kan dimensioneras efter behov men det antas
att plattan kan vara 200 mm tjock for att kunna goéra berdkningar pa egentyngden.

Kostnaden for limtrd kan uppskattas till 10 kr/kg®.
[mm]
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Figur 24: Exempel pd en forspdnd brobaneplatta av limtrd

4.2  Fiberforstirkt polymerkomposit

Fiberforstarkt polymerkomposit dr ett relativt nytt material som inte anvénds i ndgon
storre utstrackning i broar i Sverige &n men finns att tillgd som ett flertal profiler som
bade brodéick och birande delar, exempelvis balkar, frin ett flertal tillverkare. Dessa
kan utformas och tillverkas efter behov men finns dven som lagervaror.

Det finns ett flertal leverantorer internationellt som levererar profiler och fardiga
system till brobanor. Dessa skiljer sig &t egenskapsmassigt beroende pd vad
tillverkaren har valt att anvdnda for fiber och polymer. En tillverkare &r Fiberline
Composites A/S 1 Danmark. De har ett flertal décksystem bade for gang- och
cykelbroar och vigbroar, bland annat FBD 300 bridge deck, ett brodick avsett for
fordonstrafik. Profilerna monteras ihop pa plats eller levereras som hopmonterade
dick. Kostnad for dessa brodick ar ca 3000 kr/m?, da FBD 300 viger 42,12 kg/m” blir
priset ca 71 kr/kg’.

® Jonas Gustavsson (Projektledare, Infrastruktur, COWI AB) 2014-03-21
7 Christian Scholze (Technical solution manager, Fiberline Composites A/S) 2014-02-19
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Figur 25 En profil av FBD 300

4.3 Aluminium

Brofarbanor i aluminium dr inte vanliga, de har anvénts i viss utstrdckning vid
reparation av dldre broar ddr en léttare 6verbyggnad har Onskats. Materialet har en
hog initial kostnad och materialet &r relativt oprovat som konstruktionsmaterial for
broar och viljs darfor ofta bort (Chavel, 2012). Prefabricerade profiler for brofarbana
i aluminium tillverkas av bland annat SAPA. Profilerna viger 60 kg/m” och kostnaden
ar ca 3000 kr/m?, detta medfor en kostnad pa 50 kr/kg®
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AT [mm]
SRR §ZANY
AT

Figur 26: En profil av System 100.

4.4  Stal

Brobanor av stil forekommer i begransad omfattning i Sverige. Oftast anvénds stalet
som balkar eller 1ddbalkar i samverkanskonstruktioner med en brobaneplatta i betong
(SBL.se, 2014). En brobaneplatta i stil kan utforas som en enkelspind platta med en
plat upplagd pé tvirribbor som bir i en riktning (BaTMan, b). En platta av 10 mm
grovpldt pd IPE 180 balkar med centrumavstind 0,6 meter har anvints vid
berdkningarna. Detta ger en vikt pa 65,6 kg/m®. Kostnaden for stal varierar men i
skrivande stund ir det 35 kr/kg’. [mm]

10.0 E 10 mm GROVPLAT
180.0 <— IPE BALK

1250.0 X
1 1 1

Figur 27: Exempel pd utforande av brobaneplatta i stal.

¥ Mikael Lindqvist (Product manager, SAPA Building Systems AB) 2014-03-21
? Jonas Gustavsson (Projektledare, Infrastruktur, COWI AB) 2014-03-21
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S Resultat och Analys

I detta kapitel redogdrs och analyseras resultatet fran de berdkningar som har gjorts
for att bedoma de strukturella effekterna av pahdngda gang- och cykelbroar pa
befintliga broar. Momentdiagrammen visar belastningen i broarna for de olika
lastfallen. De heldragna svarta linjerna representerar momentet i lastfallen fore och de
streckade roda linjerna visar momentet efter att en breddning har gjorts.

5.1 Effekter pa vigbro

Berdkningarna visar att momentet i brobaneplattan 6kar pa vissa stillen och minskar i
andra. Over plattans stdd, som &r huvudbalkarna i bron, minskar belastningen for
lastfall 3 - 6, de lastfallen dir en breddning pa 1,25 meter gjorts. I figur 28 kan man se
att 1 stodlinje 2 och 4 ligger de streckade momentkurvorna, det vill sidga efter en
breddning, under eller véldigt ndra de heldragna linjerna som representerar momentet
innan en breddning. I stodlinje 2 minskar det stérsta momentet med 26,3 % 1 lastfall 3
till 6 och 1 stodlinje 4 dr det ndra ofordndrat. Detta kan innebéra att en forstarkning
inte dr nddviandig i plattans tvirled 6ver huvudbalkarna.
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- 400
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29200
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Figur 28: Vigbro i tvirled. Momentdiagram éver lastfallen 1-6 med breddning 1,25
meter.

I brobaneplattan mellan stdden, kring stddlinje 3 och i brobanekonsolen, kring
stodlinje 1, okar momentet vid en breddning, se figur 28. Momentet dkar ocksa i
brobanekonsolen ndr denna belastas med ett servicefordon. Det storsta faltmomentet
okar som mest med 49,3 % och momentet i den befintliga brons konsolénde som
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tidigare var 0 kNm/m har efter breddningen 6kat med 75 kNm/m. D& en gang- och
cykelbro ska hédngas pa en befintlig bro kan det alltsd komma att krdvas forstarkning
av den befintliga brobanplattan i falt i underkant och i brobanekonsolen i 6verkant.

I lastfall 7 till 10, de lastfall da bron ar breddad med 3 meter, visar berdkningarna att
momentet dkar dver stod A i stodlinje 2 med som mest 94,7 % medan det fortfarande
ar relativt ofordndrat i stdd B vid stodlinje 4, se figur 29. 1 brobaneplattans mitt har
momentet forandrats och ger en dragen Gverkant i stéllet for som innan badde dragen
och tryckt overkant. I den befintliga brons konsoldnde har momentet kat med 282
kNm/m frn tidigare 0 kNm/m. Aven hir ir det servicefordonet som ger den stdrsta
belastningen.
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Figur 29: Vigbro i tvirled. Momentdiagram éver lastfallen 1, 2, 7-10.

I brons lidngsled, har belastningen paverkats dels av att den totala lasten har &ndrats
men dven av att andelen last som gér ned i en av huvudbalkarna har féréndrats dd de
totala lasternas tyngdpunkt har forskjutits mot brobanemitt. Det stérsta momentet i
huvudbalkens mitt var innan breddningen gjordes 5,486 MNm och i lastfall 3 till 6
minskade momentet med mellan 20 - 40 %. Detta pa grund av att lasterna fordelats
jdmnare over stoden. Filfaktorn &dndrades fran 0,937 till 0,706 da en jamfOrelse gors
mellan de lastfall som ger hogst filfaktor innan och efter breddningen av bron med
1,25 meter.

I lastfall 7 till 10 6kade didremot momentet med som mest 23,9 % mot det storsta
momentet innan breddning. Filfaktorn okade till som mest 1,063, vilket skulle
innebdra att huvudbalk A bédr mer hela den paforda trafiklasten. Momentkurvorna i
langsled visas i figur 30.
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Figur 30: Vigbro i lingsled. Momentdiagram 6ver lastfallen 1-10

Fordndringen av det belastande momentet i bade tvirled och langsled pd viagbron
beror till stor del pd hur stor breddning som gors, men ocksé pd hur lasten fordelas
over brons bredd. Tack vare att trafiklasten gér att flytta kan man sénka belastningen i
langsled over balk A i lastfall 3 till 6 trots att den totala lasten okar. Med en
optimering av breddningen och placeringen av végtrafik och géng- och cykeltrafik
borde man ofta kunna bredda pd ett sddant sétt att momentet over stod och i filt
fordndras minimalt. Ddaremot Okar momentet i brobanekonsolen for alla studerade
lastfall och denna del av bron kan behdva forstirkas, d& den innan en breddning
utsitts for litet eller inget moment.

Servicefordonet som kan belasta ging- och cykelbanan &r relativt tungt och
mdjligheten att kora ldngst ut resulterar 1 en lang hdvarm som Okar den totala
belastningen pa balk A. I berdkningarna har servicefordonet haft storst paverkan pé
momentet, bade i tvérled och langsled.

5.2  Effekter pa jarnvigsbro

Aven om tig ir tunga och jirnviigsbroar ir dimensionerade for dess tyngd, ir de inte
nddvindigtvis dimensionerade for det vridande moment som uppkommer da en ging-
och cykelbro hings pa. I diagrammet, figur 31, kan avlisas att det vid en breddning av
géng- och cykelbanan pd Gullbergsbron inte skiljer mycket mellan lastfall 1 och
lastfall 2, momentet Okar fran 33,216 kNm till 102,432 kNm, vilket motsvarar en
okning med 308 %, dver balk A och minskar med 3,4 % i falt. Filfaktorn dkar nagot
frdn 0,52 till 0,547. For lastfallet med servicefordonet pa gang- och cykelbanan,
lastfall 3, 6kar momentet med 1078 % 6ver balk A, till 358,08 kNm, och minskar med
16 % 1 falt. I detta fall okar filfaktorn till 0,613.
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For jarnvagsbron, precis som for vdgbron, innebér detta att momentet 6kar mycket
over konsolen. Denna kommer dirfor troligen att behdva forstarkas med avseende pa
stodmomentet éver huvudbalken i tviirled. Aven hir ir det servicefordonet som utgor
den storsta belastningen.
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Figur 31: Jiarnvdgsbro i tvirled. Momentdiagram over lastfallen 1-3

I langsled har belastningen 6kat for den mest belastade huvudbalken pd grund av att
belastningen fran ging- och cykelbron enbart bérs av den balken. Det ér svart att
undvika denna Okning i belastning d4 den sparbundna lasten &r just bunden med
avseende pa placering i tvérled och déarfor kan en forstirkning i ldngsled bli aktuell. I
lastfall 3 6kar momentet i huvudbalkens mitt med 22,6 % gentemot lastfall 1.
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Figur 32: Jirnvdgsbro i lingsled. Momentdiagram éver lastfallen 1-3

5.3 Analys

Da trafiklasterna kan fOrskjutas i tvérled, som i fallet med védgbron, kan det vara
mdjligt att med en mattlig breddning placera lasterna pa sadant sitt att det belastande
momentet inte Okar for mycket over stod eller 1 fdlt. Detta medfor att en vil
genomtéinkt breddning ger en 6kad trafikkapacitet utan alltfor stora negativa effekter i
form av 0kad belastning i tvérled i stora delar av brons tvérsnitt. Behdover farbanan
forstarkas ar det 1 underkant mellan huvudbalkarna och i den konsol som breddas,
vilket bor kunna goras utan att stora trafiken pa bron alltfor mycket. Aven i lingsled
kan belastningen bibehdllas oforéndrad.

Da lasten dr bunden till sin plats som i fallet med jarnvégsbron kommer belastningen
att forskjutas vid en breddning. Den balk som &r nidrmast breddningen kommer att
utsittas for en Okad belastning. I detta fall kan det komma att behdvas en mer
noggrann analys av barformaga och bron kan eventuellt behova forstérkas.

Servicefordonet utgor for bada de utvalde broarna den storsta belastningen och ger de
storsta momenten i tviirled. Anden pa brobanekonsolen som inte ér dimensionerad for
att bira nagon storre last utsétts efter en breddning for laster och i alla studerade fall
okade momentet i konsolen. Denna del av bron kommer att behdva analyseras och
eventuellt forstarkas, framforallt da ett servicefordon ska kunna framfoéras pa géng-
och cykelbanan.
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5.4 Materialval

Berdkningarna visar att det &r mojligt att byta ut en del av betongen i den befintliga
konstruktionen mot ett lattare material vid en breddning. For att behdlla samma
egentyngd vid en breddning pa 1,25 meter behdver mellan 0,11 och 0,24 meter av den
befintliga konstruktionen bytas ut och ersdttas med det ldttare materialet for de
studerade fallen. Detta motsvarar for vigbron en del som dr mindre dn kantbalken
vilken dr en del som &r vanlig att byta ut vid reparationer. Vid en breddning pé 3
meter behdver en motsvarande bredd av mellan 0,27 och 0,57 meter bytas ut.

Da kostnaden ofta dr viktig vid val av byggnadsmaterial har en jimforelse mellan
kostnaderna for de olika materialen gjorts dér x anger den bredd av den befintliga
brobanekonsolen som behdver bytas ut mot det lattare materialet for att brons
egentyngd ska vara of6rdndrad. I tabell 1 och 2 anges hur mycket den littare
konstruktionen véger per lingdmeter och kostnaden per ldngdmeter. Trd ar det
material som har lagst kostnad men dven det material dir det behover erséttas mest av
den befintliga konstruktionen.

X kg/m kr/kg kr/m
Tra 0,238 m 119,04 10 1 090
FRP 0,113 m 57,41 71 4076
Aluminium 0,167 m 85,02 50 4251
Stal 0,185 m 94,14 35 32949

Tabell 1: breddning med 1,25 meter

X kg/m kr/kg kr/m
Tra 0,571 m 285,68 10 2 856,8
FRP 0,27 m 137,73 71 9778,8
Aluminium 0,4m 204 50 10 200
Stal 0,443 m 225,86 35 7 905,1

Tabell 2: breddning med 3 meter
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6 Diskussion

Detta projekt har gatt ut pa att studera de strukturella effekterna pa en befintlig bro da
en gang- och cykelbro hings pd. Resultatet visar att vid en mindre breddning och da
trafiklasterna gar att placera om blir effekterna mattliga. Daremot vid en stdrre
breddning eller ddr trafiklasterna inte gar att placera om, som till exempel pé
jarnvégsbroar dir lasterna dr sparbundna, blir effekterna storre och atgédrder sa som
forstirkning kan bli nddvéandiga. Studien ger en enklare analys 6ver hur befintliga
broar pdverkas av att hinga pd en gédng- och cykelbro.

De broar som har valts ut att studera som fallstudier &r smala vilket medfor att
effekterna av de excentriskt paforda lasterna blir relativt stora. P4 en bredare bro
skulle samma excentriska last ge en mindre effekt pad konstruktionen i stort men
liknande effekt pa konstruktionen lokalt vid brobanekonsolen. Hos en balkbro blir
brobanekonsolen vid en breddning utsatt for en belastning som den inte &r
dimensionerad for. En noggrann kontroll av brobanekonsolen kan komma att behdvas
for att avgora behovet av eventuell forstarkning. I litteraturen har det ofta varit brons
barande kapacitet i tvdrled som ndmns som ett omrdde ddr kontroll och édtgérd behovs.
Forekommande étgirder for forstirkning av balkbroar har omfattat konsoler i stor
omfattning men dven spdnnarmerade betongplattor dér spidnnarmeringen ligger i
tvirled. Aven kombinationer av spinnarmering och konsoler forekommer.

Da en plattbro eller plattrambro har en hog konstruktionshéjd jamfort med
brobaneplattan hos en balkbro och da plattan hos en plattbro verkar som en bred balk,
skulle denna typ av konstruktion kunna vara enklare att bredda med en gang- och
cykelbana. Framforallt da lasterna kan fordelas om och breddningen &r mindre, da
breddningen kan féstas in direkt i plattan. Aven hir skulle en kontroll av brons tvirled
behova goras for att utreda om eventuell forstiarkning behovs.

En projektering av en pdhingd gang- och cykelbana pa en befintlig bro innefattar d&ven
att den befintliga brons bédrande kapacitet méste utredas. Detta medfor att
projekteringskostnaderna for en sddan &tgird ar hogre dn for projektering av en ny
bro. Dé kostnaden &r av stor vikt i anbudsskedet blir alternativet att hinga pd en gang-
och cykelbro mindre attraktiv trots att totalkostnaden for en sddan 16sning skulle
kunna vara lagre.

I Sverige ar den typ av breddning som har studerats i detta projekt mindre vanlig.
Ebbe Rosell som ér brospecialist pa Trafikverket menar att breddningar av broar visst
gors, men dd for att fA mer yta for vigtrafik. De krav och rekommendationer som
finns for brobyggnad idag gor ingen skillnad péd vilket trafikslag breddningen é&r
dmnad for, vilket innebér att de kontroller som ska goras kan tyckas vara onddigt
omfattande for att hinga pd géng- och cykellast. Det dr dock viktigt att komma ihdg
att broar utsdtts for stora pafrestningar och det dr ménga situationer som maste tas i
beaktande for att sdkerstdlla en bros barformédga oavsett vilken atgédrd man dmnar
gora.

For att en betongbros egentyngd ska behdllas ofordndrad vid en breddning kan de
studerade ldtta konstruktionsmaterialen trd, stal, aluminium eller fiberarmerad
polymerkomposit anvindas. Resultaten visar att den del av den befintliga brons
betongkonstruktion som behdver ersittas med ett lattare material &r inte orimligt stor.
I den undersokta litteraturen omndmns utbyte av brobaneplattor i betong mot ett
lattare material som en &tgidrd framst vid reparation och underhdll av broar da
underbyggnadens bérkraft har minskat pd grund av slitage, men vid en sédan atgird
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kan en eventuell breddning tas i beaktande och pa sd sitt kan brons livsldngd
forldngas och brons trafikkapacitet aktualiseras till radande trafikforhéllanden.

Av de latta materialen som studerats dr trd det material dir mest befintlig betong
skulle behova ersdttas men dven det material som har klart lagst kostnad. Trd kan
dock vara besvérligt att ansluta mot betong dd det kan uppstd fuktvandringar frn
betongen in i trdet. Lamplig anslutning till befintlig bro skulle kunna utforas 1 stél.
Fiberforstarkt polymerkomposit i det utférande som studerades hér var det lattaste
materialet och skulle kunna vara aktuellt om det ror sig om en stdrre breddning.

Det dr flera dimensioneringssituationer som dr aktuella for att dimensionera en bro.
Laster att ta hdnsyn till omfattar fler &n de som har anvénts i detta projekt. Framst
trafiklasten ar ofta mer komplex &n till exempel bara lastmodell 1 som anvinds vid
berdkningarna av vigbron i detta projekt. Men da detta projekt har fokuserat pa att se
vad som hénder i en befintlig bro nér trafiklasten pd bron &ndras och en gidng- och
cykellast tillkommer sd kan dessa berékningar och resultat anda anses vara relevanta
for att kunna se effekterna som en breddning kan téinkas ha pa en befintlig bro.

Utifran den studerade litteraturen var resultaten delvis forvéntade. Att en storre paford
last skulle innebéra en 6kad belastning i tvérled var véntat. Likasd att en omplacering
av trafiklasten skulle resultera i att den okade belastningen av brons tvirled
motverkades trots att den totala lasten dkade. Denna ofridndrade belastning i tvdrled
forutsétter att trafiklasten dr mdjlig att placera om och det ar ndgot som far studeras
vid varje enskilt fall av breddning.

Vidare arbete i detta dmne skulle kunna innefatta en noggrannare analys av en
breddning av detta slag med finita elementmetoden eller liknade. Aven studier av de
kostnader som en pahéngd gang- och cykelbro medfor hade varit intressant att studera
for att kunna jimfora med de kostnader som en ny gang- och cykelbro medfor.
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7 Slutsats

Detta projekt har utrett de strukturella effekterna pa en befintlig bro da en géng- och
cykelbro hédngs pd. Tva fallstudier har gjorts ddr momentet i broarnas tvérled och
langsled har berédknats i ett antal lastfall med laster pa broar ur Eurokod.

Den framsta slutsatsen dr att effekterna av att hdnga pa en ging- och cykelbro pa en
befintlig bro inte behover bli alltfor stora. Detta géller pa broar dér trafiklasterna kan
fordelas om 1 tvérled och breddokningen motsvarar 10-15 % av den ursprungliga
bredden. Omfordelningen av lasterna gor att momentet i en bro kan behdllas nira
oforandrad i stora delar av bron i tvérled och i hela brons langsled trots att den totala
lasten 6kar. Diarmed blir behovet av forstirkningar av den befintliga bron begréinsat.
Det dr 4ven mojligt att byta ut en del av en befintlig betongbros konstruktion mot ett
lattare material vid breddning utan att férdndra egentyngden.

I en fallstudie av en balkbro for végtrafik som breddades med 1,25 meter, en
breddokning pa drygt 10 procent, och dér trafiklasterna fordelats om visar resultaten
att belastningen inte Okar avsevirt i brons tvérsnitt, dver huvudbalken nédrmast
breddningen kan belastningen till och med minskas. D& bron dédremot breddas med 3
meter, motsvarande en breddokning pd 30 procent och dér trafiklasterna inte fordelats
om, visar resultaten att belastningen Okar avsevirt i brons tvérsnitt och Over
huvudbalken ndrmast breddningen. Hér skulle en omfattande forstarkning behova
goras bade i tvirled och i ldngsled for att klara av en sddan breddning.

En fallstudie av en balkbro for jarnvégstrafik visar att en breddning som motsvarar
ungefiar 9 procent av brons bredd och dér lasterna inte kan fordelas om Okar
belastningen nagot och forskjuts 1 brons tvérsnitt till att belasta den huvudbalk som
ligger ndarmast breddningen mer. Detta leder till en 6kad belastning av bron béade i
tvirled och i ldngsled.

Studien visar att vid en breddning av en balkbro behdver brobanekonsolen analyseras
noggrant och eventuellt forstirkas da belastningen pa denna del av bron okade i
samtliga studerade lastfall. Da brobanekonsolen inte 4r dimensionerad for att béra last
langst ut behover den last som placeras dér tas upp pa nigot alternativt sitt. En mojlig
16sning 4r att fésta in konsoler i huvudbalken som kan fora dver en del av lasten direkt
till denna.
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Berakning av jarnvagsbro, berakningar i tvarled
Sammanstallning av jarnvagsbro, tvarled

Berakning av jarnvagsbro, berakningar i langsled
Sammanstallning av jarnvagsbro, langsled

Berakning av materialutbyte

A4
A26

A28
A52

A54
AG2

AG3
AG8

AG9



1. Berakning av vagbro, berakningar i tvarled
belastad med bredare gang- och cykelbana

\ FRI BROBREDD = 9900
1750 \ | , 500 7000 . | 650
GC ‘T\fl R T,r
140 140

—

P

N

///II/’I

Bron ligger vid Orust, i Vastra Goétalands Ian och stracker sig dver Nétesund. Bron har en mindre
gang- och cykelbana pa 1,75m som ska breddas till 3m.

| berakningarna nedan tas ingen hansyn till egentyngd pa grund av antagandet att den ar relativt
ofdrandrad i alla lastfall. Breddningen sker genom att en liten del av betongen bilas bort och
ersatts med mer av ett lattare material, darav antagandet att egentyngden forblir relativt
oférandrad.

Tvarsnittet ar belastat enligt lastmodell 1 (SS-EN 1991-2:2003, kap 4.3.2). En 3m utbredd last pa

6,3kN/m2 med tillhérande axellaster pa 270kN i lastfalt 1, f6ljt av en 3m utbredd last pa 2,5kN/m?
med tillhérande axellaster pa 180kN i lastfalt 2 och slutligen resterande ytor som belastas med

en utbredd last pa 2.5kN/mZ2. se fiaur och tabeller nedan.
ag Py agufa ay Ig
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Tabell 7.1 Anpassningsfakiorer a

Lage Boggisystem Utbredd last
= 0.9
Axellast Q, (kN) Gy (eller g,) (KN/m*) U'Ql
Clgn 0.9
Lastfalt nummer 1 300 9 = 0
Lastfal 00 2,5 £03
astfalt nummer 2 2 2,
a1 0.7
Lastfalt nummer 3 100 25 Clai 10fori=1
Ovriga lastfalt ] 25 Cleg 1.0
Aterstiende yta (gs) 0 2,5 (VIFFS 2006:01)

Karakteristiska laster pa bron fran lastmodell 1, de karakteristiska vardena ska anpassas med en
faktor a.

Gang- och cykelbanan &r belastad med en utbredd last pa 5 kN/m2 och axellast fran servicefordon,
80kN respektive 40kN, som fordelas pa tva dack. Den utbredda lasten och lasten fran servicfordone
uppstar inte samtidigt enligt SS-EN-1991-2 tabell 5.1.

Qen Qeva
t 300 m t Axellaster enl Eurokod:
_|_J$,a i'; . # Qqyp = 80N
"“i '“4%-\70'20 ) : Qgyp = 40kN
. — #
X

Figur 6ver servicefordonet och lasternas placering.

Berakningarna visar belastning i den mest belastade balken A och foérdelningen av lasten mellan
balkarna. Momentet ar definierat som positivt da det ar drag i underkant. Berakningarna utgar fran
servicfordonets langd, 3,2 meter. Alla punktlaster inom den langden tas med i berékningarna.

Laster: qp =63 k—N-3.2m = 20.16-k—N
Utbredd last korfalt 1: m2 m
kN kN
qy=25—32m=8—
Utbredd last korfalt 2: m2 m
kN kN
. A =25—32m=8—
Utbredd last korfalt 3 samt dvrig yta: 43 2 m m
Utbredd last pa gang - och cykelbana: Age = 5 k—N-3.2m = 16~k—N
m2 m
Punktlast korfalt 1: Qq = 270kN
Punktlast korfalt 2: Q, := 180kN
Qqv1 + Qsv2
Axellast fran servicefordon Qaxel = = 60-kN
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1.1 Lastfall 1, befintlig bro oférandrad
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Berakningen i lastfall 1 och 2 ar gjord med hansyn till att kérfalten pa bron tidigare har varit
placerade pa ett annat satt och darfor antas att bron ar dimensionerad for biltrafik &ven pa den
befintliga gang- och cykelbanan.

| Lastfall 1 ar det tyngsta lastfaltet placerat i ytterkant bro.

langd fran kant till stod: 1y :==2.525m

ldngd mellan stdd: ly == 4.85m

Langd pa korfalt: lyp = 3m

Langd fran stod B till g,: 1B_q2 =1y +1y -2l p=1375m

Moment kring B ger:

2

1 1 )

2
1
. ( quz) kf 1
2 -2 2 ) 2

Q:= Q2-<1B_q2 + O.Sm) + Qz-(lB_qz + 2.5m) + Ql-(lB_qz + 3.5m) + Ql-(lB_q2 + 5.5m)
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Given

R = OkN (Vi gissar ett varde for att mathcad ska kunna rékna ut R,)
Rpolhy=q+Q

R := Find(R,)

R, = 951.315-kN

Pt = Q2+ Qp2 + (4 + dp) lyg + a3:39m = 1.016 x 107kN

Rp = Py — Ry = 64.365kN

Rp
Filfaktorn i stéd A: ff, ; .= —— = 0.937
Al P
totl
Moment i tvarled:
Maximalt negativt moment i tvarled vid stod A: M4t54 = M(2.525m) = —617.766-kNm

Maximalt positivt moment i tvarled vid last Q2 5,5 meter: M| gij¢ == M(5.5m) = 43.244-kNm

—7%10°

—6x10° \

~ 5107

NIV

M(x) —3x10°

~2%10°

~1x10°

5
1x10
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1.2 Lastfall 2, befintliga bron oférandrad
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| lastfall 2 ar det tyngsta lastfaltet ar placerat mer centriskt i brospannet men fortfarande narmare
balk A.

langd fran kant till stod: 1y :=2.525m

langd mellan stod: 1y := 4.85m

Langd pa korfalt: lys == 3m

Langd fran stod B till g,: 1B7q2 =1+ =2l =1375m

Moment kring B ger:

()’

2
1
. ('Bay) ks
1=y *arke|B gt )t clz'lkf'(lBg2 + 1~5'1kf) —a3

Q:= Ql.(lBLq2 + O.Sm) + Ql-(lBj2 + 2.5m) + QZ'(lB,qz + 3.5m) + Qz-(lBj2 + S.Sm)
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Given

Rpolh=q+Q

Ry = Find(R,)

R, = 817.41-kN

Piot = Q12+ Q2 + (dy + dp)- I + d3-3.9m = 1.016 x 107 kN
Rp = Pp — Ry = 198.27-kN

R

Filfaktom i St A: i, == —=— = 0.805
P
tot2
Moment i tvérled:
Maximalt negativt moment i tvarled vid stod A: Mygisd = M(2.525m) = —394.502-kNmr

Maximalt positivt moment i tvarled vid punktlast 5,5 meter: My -= M(5.5m) = 292.796-kNm
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1.3 Lastfall 3, breddad gc-bana belastad med utbredd last
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| lastfall 3 ar bron breddad med 1,25 meter och utbredd gang - och cykellast ar placerad pa de
yttersta 3 meterna. Det tyngsta korfaltet ligger intill gang - och cykelbanan.

ldngd mellan stdd: 1y == 4.85m
resterande langd fran stod B: 1y = 2.525m
Langd pa korfalt: lyp == 3m
Langd pa utbredda lasten gs: 1Q3 = 2.15m

Langd fran stéd B till utbredd last qs: 1B_q3 =1y - 1q3 =0.375m

Langd pa q, mellan stéd B och gy: 1q2 =g - lB_q3 =2.625m

Langd fran stod B till 16 klast Q,. = - =
angd fran stod B till forsta punklast Q,. 1B_Q2' 0.5m 1B_q3 0.125m

Moment kring B ger:

2

' lqz lkf
dtotl = q2'—2 + q1~1kf- 1q2 + 7 + qgc'lkf(lqz + 1.5-lkf>

2
(leq3) 1qS
Aotz = 92~ +3lg, B g, T

Atot = dtotl ~ tot2
Q:= Q2-1B_Q2 + Qz-(lB_Qz + Zm) + Ql-(lB_Qz + 3m) + QI.CB_Q2 + Sm)
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Given

Rl = qpor + Q

R := Find(R )

R, = 665.163-kN

Pror3 = Q12+ Qa2+ (ay + dz + o) g + a37lg, = 105 x 10°-kN

Rp = Pz — Ry = 384.517kN

Rp
Filfaktorn i stod A ff, , .= —— = 0.634
A37T p
tot3
Moment i tvarled:
Maximalt negativt moment i tvarled vid stod A: M3gi54 = M(3.775m) = —189.504-kNm

Maximalt positivi moment i tvarled vid punktlast 6,5 meter: M3 g1t = M(6.5m) = 370.609-kNm

—2%10° /\
—1.5¢10°
~1x10° //
~5x10% S \
| \ —

0
5x10" \ /
M(x)  1x10° \ /
1.5%10° \

210° //

2.5¢10° \
3x10° \ /
5
3.5¢10 —/
5
4x10
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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1.4 Lastfall 4, breddad gc-bana belastad med servicefordon
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Lastfall 4 ar som lastfall 3 men med serviefordonets tyngsta axel placerat langst ut pa gang - och
cykelbanan.

langd mellan stod: 1y := 4.85m

resterande langd fran stdd B: ly :=2.525m

Langd pa korfalt: lys == 3m

Langd pa utbredda lasten gj: lg, = 2.15m

Léingd fran stod B till utbredd last gs: IB_q,= 12~ 1g, = 0375m
Léngd pa g, mellan stéd B och q;: 1q2 =i - lB,Cl3 =2625m
Langd fran stod B till forsta punklast Q.. = - =

Langd fran stod A till Q.. placerad pa kanten: lQaxel = 3.775m

Moment kring B ger:

2 2
1qz (1B_q3) 1q3
ot = A2~ * Cll'lkf'(lq2 + 1~5m) S| t g B gt

Qo] = QZ'IBin + QZ'CB?QQ + 2m> + Ql'(lBin + 3m) + Ql'(lB7Q2 + 5m)
Qo2 = anel'(lanel + ll) + anel'(lanel + 1y - 1.3m)
Qtot = Qpot1 + ot2
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Given

RAT) = dor + Qot

Ry := Find(R)

R, = 791.967-kN

Piota = Q12 + Qr:2 + Quue] + Quyel + (q1 + qz)-lkf + q3-lq3 — 1122 x 10°-kN

RA
Filfaktorn i stod A: ffpy == — = 0.706
P
tot4
Moment i tvérled:
Maximalt negativt moment i tvarled vid stod A: Mystsd = M(3.775m) = —455.304-kNm

Maximalt positivt moment i tvarled vid punktlast 6,5 meter: Mygi)i = M(6.5m) = 254.15-kNm

Momentet efter 1,25 meter dar momentet tidigare var noll: My onsol := M(1.25m) = —75-kNm

~5x10°
—4x10°
~3x10°
~2x10°

M(x) — 1x10°

1x10°

2%10°

3x10°
0
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1.5 Lastfall 5, breddad gc-bana belastad med utbredd last
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Lastfall 5 ar utbredd last pa gang - och cykelbanan med det tyngsta lastfaltet placerat mer
centriskt an i lastfall 3.

konsolens langd: lonsol = 3-775m
ldngd mellan stdd: 1y == 4.85m
resterande langd fran stod B: 1y = 2.525m
Langd pa korfalt: lyp == 3m

Langd pa utbredda lasten gs: 1Q3 = 2.15m

Langd fran stod B till utbredd last qs: 1B_q3 =1 - 1q3 =0375m

Langd pa q, mellan stéd B och qy: I T lf = lB_q3 =2.625m

Langd fran stod B till 6 klast Q,. = - =
angd fran stod B till forsta punklast Q,. 1B_Q2' 0.5m 1B_q3 0.125m

Moment kring B ger:

2
lq1

2
(IB q3) 1q3
otz = a1~ *3lg, (B g, T

Atot = Ytotl ~ Ytot2

Q:= Ql-lB_QZ + Ql-(lB_Qz + Zm) + QZ-(IB_Qz + 3m) + Qz.(lB_Q2 + Sm)
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Given

Rl = qpor + Q

R := Find(R )

R, = 531.258-kN

Pros = Q12+ Qa2 + (ay + a2 + o) g + a37lg, = 105 x 10°-kN

Rp = Pyois — Rp = 518.422:kN

Rp
Filfaktorn i st6d A: ffp5:= —— = 0.506
P
tot5
Moment i tvarled:
Maximalt negativt moment i tvarled vid stod A: Msgi54 = M(3.775m) = —161.102-kNm

Maximalt positivi moment i tvarled vid punktlast 6,5 meter: Mg = M(6.5m) = 437.157-kNm

~2%10°

~1.5x10° /

~1x10°

— s5x10*

0

5><104 \ /

1x10° \

M(x)  1.5%10°

210° /

2.5%10° \ /
3x10° \

3.5¢10°
4x10°
: V
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5¢10°
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1.6 Lastfall 6, breddad gc-bana belastad med servicefordon
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Lastfall 6 ar som lastfall 5 men med servicefordonets tyngsta axel placerad langst ut pa gang -
och cykelbanan.

konsolens langd: lionsol = 3-775m
langd mellan stod: 1y := 4.85m
resterande langd fran stdd B: ly :=2.525m
Langd pa korfalt: lys == 3m

Langd pa utbredda lasten gj: 1q3 = 2.15m

Léingd fran stod B till utbredd last qs: Ip gy =127 1gy = 0375m

Langd pa g, mellan stéd B och q,: lql = lkf - lB,Cl3 =2625m

Langd fran stod B till forst klast Q,. = - =
angd fran sto ill férsta punklast Q,. lBin. 0.5m 1B7q3 0.125m

Moment kring B ger:

2 2
1ql (1B_q3 1q3
ot = A1~ * qZ'ka'(lql + 1~5m) Sl t el B gt

Qut1 = Q1lp o, * Ql(lBiQQ + 2m> + QZ'(IB,QZ + 3m) + QZ(IBin + Sm)

ot2 = QaX'31’(1k0nsol + 11) + anel'(lkonsol +1p - 1.3m)

Qpot = Qpot1 + Qpor2
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Given

R = Qo + Qo

Ry := Find(R)

R 5 = 658.062-kN

Piotg = Q12+ Q2+ Quue2 + (ql + qz)'lkf + q3~1q3 =1.122 x 103-kN

R

Filfaktorn i stod A: ffy = A = 0.587
A6 p
tot6
Moment i tvérled:
Maximalt negativt moment i tvarled vid stod A: Mestod = M(3.775m) = —426.902-kNm

Maximalt positivt moment i tvarled vid punktlast 6,5 meter: Mgt = M(6.5m) = 320.699-kNm

Momentet efter 1,25 meter dar momentet tidigare var noll: Megionsol := M(1.25m) = —75-kNm

~5x10°
~4x10°
~3x10°
~2x10°

~1x10°
M(x)

1x10°
2%10°

3x10°

4x10°
0
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1.7 Lastfall 7, bro breddad 3 m, gc-bana belastad med utbredd
last

3000 3000 3p00 3300

_Ir

2y Q,
2000

0
o
4]

2000

2528 4850 2225

ot

Fa

o

| lastfall 7 ar bron breddad med hela gang - och cykelbanans bredd, 3 meter. Det tyngsta
lastfaltet ar sedan placerat narmast gang - och cykelbanan.

langd fran kant till stod: 1y :==2.525m

ldngd mellan stdd: ly == 4.85m

Langd pa korfalt: lyp == 3m

Langd fran stod B till g,: 1B_q2 =1y +1y - 2:lpp=1375m

Moment kring B ger:

2

1B7q2 1

Kf
Yot =3, * qz'lkf'(lB_qz + Tj + ql'lkf'(lB_qz * 1-5'1kf) + qgc'lkf(lB_qz * 2~5'1kf)

()’
dot2 = 9375

2
4= Gtotl ~ Ytot2
Q:= Qz(lB_qz + O.Sm) + Qz-(lB_qz + 2.5m) + QI(IB_qz + 3.5m) + Ql-(lB_qz + 5.5m)
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Given

R, == OkN (Vi gissar ett varde for att mathcad ska kunna rékna ut R,)
RAlz =q+ Q
Ry = Find(R,)
R 3
A = 1039 x 10°kN
3
Piot7:= Q12 + Qu2 + (ay + dy + dgg) lip + d3:3.9m = 1.064 x 10™-kN

Rp = P47 — Rp = 24.529-kN

RA
Filfaktorn i st6d A: ffp7:= ——=0977
P
tot7
Moment i tvarled:
Maximalt negativt moment i tvarled vid stod A: M54 = M(5.525m) = —810.966-kNm

Maximalt positivi moment i tvarled vid punktlast 6,5 meter: Mg == M(8.5m) = —31.447-kNm

~ox10°
—8x10°
~7x10°
~6x10°
~5x10°

M(x) - 4x10°

~310°
~2%10°

~1x10°

110
0
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1.8 Lastfall 8, bro breddad 3 m, gc-bana belastad med
servicefordon
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Lastfall 8 ar som lastfall 7 men med servicefordonets tyngsta axel placerat langst ut pa gang -
och cykelbanan.

langd fran kant till stod: 1y :=2.525m
langd mellan stod: 1y := 4.85m
Langd pa korfalt: lys == 3m
Langd fran stéd B till g, Iz a, =1; +1y = 2:l4¢ = 1.375m
Langd pa qg,: I, :=39m
3 q3

Moment kring B ger:

2 2

1
( B_qz) 1 Iy

Kf
dot =93~ + qZ'lkf'(quz * 7} + ql'lkf'(leqz * 1~5'1kf) “a3

Qot1 = QZ'(IB,qZ * O'Sm) + Qz(leqz + 2-5m) + Q1'(1137q2 + 3.5m) + Ql'(leqz + 5.5m)
Qo2 = anel'(IZ +1p+ 1kf) + anel'(lz IR 1.3m)

Qpot = Qpot1 + Qpor2
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Given
RA = dgor + Quot
Ry = Find(R,)
3
Ry = 1.192 x 107-kN
3
Piotg = Qq'2 + Q2 + Quue2 + (A + dp)Is + 43°1q, = 1136 x 10°kN

RB = Pt0t8 — RA = —-56.254-kN

RA
Filfaktorn i stéd A: ffyg:= —— = 1.063
A8 p
tot4
Moment i tvérled:
Maximalt negativt moment i tvarled vid stdd A: Mggisq = M(5.525m) = —1.203 x 103-kN1

Maximalt positivt moment i tvarled vid punktlast 6,5 meter. Mgy := M(8.5m) = ~182.916-kNm

Momentet efter 3 meter dar momentet tidigare var noll: Mgy onsol := M(3m) = —282-kNm

~1.2¢108 /\
~ 1.1x109 / \
~1x10°
~ox10° / \
~8x10° / \
~710° /
~6x10°
~ 5107 / \
~4x10° /
~3x10° /
/ \

M(x)

5
—2x10 / \
5 /
— 1x10 S
\\
0
1x10°
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
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1.9 Lastfall 9, bro breddad 3 m, gc-bana belastad med utbredd
last
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| lastfall 9 ar bron breddad med hela gang - och cykelbanans bredd, 3 meter. Det tyngsta
lastfaltet ar sedan placerat mer centriskt.

langd fran kant till stod: 1y :==2.525m

ldngd mellan stdd: ly == 4.85m

Langd pa korfalt: lyp == 3m

Langd fran stod B till g,: 1B_q2 =1y +1y - 2:lpp=1375m

Moment kring B ger:

2
Ir

()’
dtot2 = 43775

4= diot] ~ 9tot2

Q:= Ql-(lB_qz + O.Sm) + Ql-(lB_q2 + 2.5m) + QZ-(IB_qz + 3.5m) + Qz-(lB_qz + S.Sm)
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Given

Ry = OkN (Vi gissar ett varde for att mathcad ska kunna rékna ut R,)
Rpoly=q+Q

Ry = Find(R,)

R = 905.245-kN

Proto = Q2 + Qq2 + () +dy + Qo) + a3:3.9m = 1.064 x 107 kN

Rp = Piorg — Ry = 158.435:kN

RA
Filfaktorn i st6d A: ffpg:= —— = 0.851
P
tot7
Moment i tvarled:
Maximalt negativt moment i tvarled vid stod A: Mgt = M(5.525m) = —587.703-kNm

Maximalt positivi moment i tvarled vid punktlast 6,5 meter: Mg gspe == M(8.5m) = 218.105-kNm

—6x10°
—5x10°
—4x10°
~3x10°
~2x10°

M(x)
5
- 1x10

110>

2%10°

3x10°
0
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1.10 Lastfall 10, bro breddad 3 m, gc-bana belastad med
servicefordon
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Lastfall 10 ar som lastfall 9 men med servicefordonets tyngsta axel placerat langst ut pa gang -
och cykelbanan.

langd fran kant till stod: 1y :=2.525m

langd mellan stod: 1y := 4.85m

Langd pa korfalt: lys == 3m

Langd fran stéd B till g, 1B7q2 =1; +1y = 2:l4¢ = 1.375m
Langd pa qs: 1q3 =39m

Moment kring B ger:

'B_q, et L2
dot = 93~ * arle|lp_q, * |+ q2'1kf'(1137q2 + 1~5'1kf) -3

Qiot1 = Q1'(1137q2 + 0-5m) + Ql'(lBiqz - 2.5m) + QZ'(IquZ + 3.5m) + QZ(IB—qz + 5_5m)
Qo2 = anel'(IZ +1p+ 1kf) + anel'(lz IR 1.3m)

Qpot = Qpot1 + Qpor2
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Given
Rl = Qo + Qo
R = Find(R,)
3
R, = 1.058 x 10”-kN
3
Piot10 = Q12 + Q2 + Quye2 + (a1 + dp)lis + q3-1Cl3 = 1.136 x 10°-kN

RA
Filfaktorn i stod A: ffa19 = —— =0.943
P
tot4
Moment i tvérled:
Maximalt negativt moment i tvarled vid stod A: M stod = M(5.525m) = —979.503-kNm

Maximalt positivt moment i tvarled vid punktlast 8,5 meter: M o1t = M(8.5m) = 66.636-kNm

Momentet efter 3 meter dar momentet tidigare var noll: M| okonsol = M(3m) = —282-kNm

~ox10° A\
~8x10°

~7x10° / \
—6x10° / \
~5x10°

M(x) \
T 10’ /
~3x10° \
~2x10° \

~1x10°

~1x10° /
A
’ \_
1x10°
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
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1.11 Sammanstallning, berakningar i tvarled

Lastfall 1:
3 st. korfalt med utbredd last och i 2 korfalt &ven punktlaster i form av axellaster enligt LM1, det
tyngsta lastfaltet placerat langst ut pa sidan bron i tvarled. Ovrig yta belastad enligt LM1.

Filfaktor: ffAl = 0.937

Stodmoment: Mistod = —617.766-kNm

Faltmoment: M ps1 = 43.244-kNm
Lastfall 2:

3 st. korfalt med utbredd last, och 2 korfalt &ven punktlaster i form av axellaster enligt LM1, det
tyngsta lastfaltet placerat sa centralt som méjligt. Ovrig yta belastad enligt LM1.

Filfaktor: ffA2 = 0.805

Stodmoment: Mogisd = —394.502-kNm

Faltmoment: Mo gl = 292.796-kNm
Lastfall 3:

Bron breddad med 1,25 meter, last fran gang - och cykelbana férlagd pa brons ytterkant, darefter 2
korfalt med utbredda laster och punktlaster enligt LM1, det tyngsta korfaltet placerat intill gang - och
cykelbana. Ovrig yta belastad enligt LM1.

Filfaktor: ffA3 =0.634

Stodmoment: Msgi6d = —189.504-kNm

Faltmoment: MSfalt = 370.609-kNm
Lastfall 4:

Bron breddad med 1,25 meter, last fran servicefordon forlagd pa brons ytterkant, darefter 2 korfalt
med utbredda laster och punktlaster enligt LM1, det tyngsta korfaltet placerat intill gang - och
cykelbana. Ovrig yta belastad enligt LM1.

Filfaktor: ffA4 = 0.706

Stodmoment: Mystod = —455.304-kNm

Faltmoment: Mygilt = 254.15-kNm
Lastfall 5:

Bron breddad med 1,25 meter, last fran gang - och cykelbana férlagd pa brons ytterkant, darefter
2 korfalt med utbredda laster och punktlaster enligt LM1, det tyngsta korfaltet placerat mer
centriskt. Ovrig yta belastad enligt LM1.

Filfaktor: ffA5 = 0.506
Stodmoment: Msgi5d = —161.102-kNm
Faltmoment: MSfalt = 437.157-kNm
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Lastfall 6:

Bron breddad med 1,25 meter, last fran servicefordon férlagd pa brons ytterkant, darefter 2 korfalt
med utbredda laster och punktlaster enligt LM1, det tyngsta korfaltet placerat mer centriskt. Ovrig
yta belastad enligt LM 1.

Filfaktor: ffp g = 0.587

Stédmoment: Mgisq = —426.902-kNm

Faltmoment: M6ﬁilt = 320.699-kNm
Lastfall 7:

Bron breddad med 3 meter, utbredd last fran gang - och cykelbana forlagd pa brons ytterkant,
darefter 3 korfalt med utbredda laster och punktlaster enligt LM 1, det tyngsta korfaltet placerat
intill gang - och cykelbanan. Ovrig yta belastad enligt LM1.

Filfaktor: ffp7 = 0.977

Stédmoment: M54 = —810.966-kNm

Faltmoment: Mg = —31.447-kNm
Lastfall 8:

Bron breddad med 3 meter, last fran servicefordonets tyngsta axel forlagd pa brons ytterkant,
darefter 3 korfalt med utbredda laster och punktlaster enligt LM 1, det tyngsta korfaltet placerat
intill gang - och cykelbanan. Ovrig yta belastad enligt LM1.

Filfaktor: fiag = 1.063
. ) 3
Stédmoment: Mgsq = —1.203 x 107-kNm
Faltmoment: Mggirt = —182.916-kNm
Lastfall 9:

Bron breddad med 3 meter, utbredd last fran gang - och cykelbana férlagd pa brons ytterkant,
darefter 3 korfalt med utbredda laster och punktlaster enligt LM 1, det tyngsta korfaltet placerat
mer centriskt. Ovrig yta belastad enligt LM1.

Filfaktor: fiag = 0851

Stédmoment: Mggsq = —587.703-kNm

Faltmoment: Mgg;p¢ = 218.105-kNm
Lastfall 10:

Bron breddad med 3 meter, last fran servicefordonets tyngsta axel forlagd pa brons ytterkant,
darefter 3 korfalt med utbredda laster och punktlaster enligt LM 1, det tyngsta korfaltet placerat
mer centriskt. Ovrig yta belastad enligt LM1.

Filfaktor: fa10 = 0943
Stédmoment: M ostad = —979-503-kNm
Faltmoment: M ofat = 66.636-kNm
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2 Berakning av vagbro, berakningar i langsled

belastad med bredare gang- och cykelbana

1 q
2N (&
g ..
Ra 10000 I;ooo L Rg
A—
20000

4

Balkarna pa bron beraknas i langsled med den totala lasten och filfaktorn for varje fall.
Den totala lasten i fall 1 & 2 ar oférandrad, det ar LM1 med utbredd last och punktlaster men

filfaktorerna blir annorlunda da lasten fordelas pa olika satt i balkarna.

Q) = 270kN

Q= 180kN

Dimensioner:
Bredd pa korfalt:

Korfalt 1:
Korfalt 2:
Korfalt 3:

balkens spannvidd:

kN

=63—
K 5
m

o
q2k . 5
m

o
q3k . 5
m

b] = 3m
b2 = 3m
b3 = 3.9m
1:=20m
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Utbredda laster:

Axellasterna i LM 1:



Filfaktorer fran féregaende kapitel:

Lastfall 1: ffy | = 0.937
Lastfall 2: ffp 5 = 0.805
Lastfall 3: ffy3 = 0.634
Lastfall 4: ffp4 = 0.706
Lastfall 5: ffy5 = 0.506
Lastfall 6: ffyq = 0.587
Lastfall 7: ffy7=0.977
Lastfall 8: ffyg = 1.063
Lastfall O: ffyg = 0.851
Lastfall 10: ffa10 = 0.943
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2.1 Lastfall 1

Total utbredd last i langsled:

kN
Qiot == d1k'b1 + dokbo + A3 b3 = 36.15-;

Punktlaster i langsled:

Da vi tittar pa lasterna i bredd kommer Q, och Q, att besta av en av vardera axellast i fil.
Total punktlast: Q= Qpi + Qy = 450-kN
Q= Qqi + Qi = 450-kN

Laster med hansyn till Filfaktor:

Da balken endast tar upp en andel av lasten pa bron multiplicerar vi lasterna med filfaktorn for att
berdkna momentet i bron.

kN
Utbredd last: qq = ffA 194t = 33-859-—

m
Punktlaster: Qq = ffy1-Qq = 421.483kN

Q) i= ffy |Qy = 421.483 kN

Qy G
| Ll .
A A
Ra 10000 Lzuno L Rg
5| )
20000 {
£ “1
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Moment kring stéd B:

Given

R, = 10kN (Vi gissar ett varde for att mathcad ska kunna berékna R,)

2
qq-1

1

Ry = Find(R,)
R = 717.926-kN

3
PtOtl = qdl + Ql + Qz =1.52x 107-kN

Rp = Py — Ry = 802.223-kN

Momentet i langsled:

Maxmoment lastfall 1: M = M(%j = 5.486-MNm

~1x10°

1x10°

2x10°
M(x)

3x10°

4x10°

5¢10°

6x10°
0
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2.2 Lastfall 2

Total utbredd last i langsled:

kN
Aot = A1k 1 + Ao by + d3ibz = 36.15-—

m

Punktlaster i langsled:

Da vi tittar pa lasterna i bredd kommer Q; och Q, att besta av en av vardera axellast i fil.
Total punktlast: Q= Qpi + Q) = 450-kN

ta = Q]k + sz = 450-kN

Laster med hansyn till Filfaktor:

Da balken endast tar upp en andel av lasten pa bron multiplicerar vi lasterna med filfaktorn for att
berdkna momentet i bron.

kN
Utbredd last: aq = fTA2 Q4or = 29.093-—

m
Punktlaster: Ql = ffAlet = 362.156-kN
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Moment kring B:

Given

R = 10kN (Vi gissar ett varde for att mathcad ska kunna berékna R,)

12
Aq- 1

RA.1=

Ry := Find(Rp)
R = 616.872-kN

3
Pioty = gl + Q + Qy = 1.306 x 10°-kN

Momentet i langsled:

Maxmoment lastfall 2: M, = M(é) = 4.714-MNm

~1x10°

1x10°

2¢10°
M(x)

3%10°

4x10°

5%10°

6x10°
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LASTFALL 3-6:

| foljande lastfall har bron breddats med 1,25 meter for att ge utrymme at en tre meter bred gang -
och cykelbana. Detta medfér att korfalten har flyttats och att ytan med last g5 nu &r 2.15 meter bred.

De laster som tillkommer i dessa tva fall r ett servicefordon med tva axellaster Q4 pa 80 kN och

Qq,, Pa 40 kN. och en utbredd lasten fran GC trafik, 5 kN/m2, dessa tva verkar inte samtidigt.

Service fordonet:

Qaw1 Q sve

Axellaster enl Eurokod:

Qqy] = SOKN

Qqyy = 40kN

Utbredd last pa gc bana:

_
ng T 2
m

| de fall dar servicefordonet verkar kommer den tyngsta axeln att sammanfalla med de axellaster

som verkar pa korbanorna i LM 1.

Qep O
l Axellaster LM1
-
G'-"1 Q_-v'\
i ®  Axellaster Servicefordon
L
q
Q, @

3

7> D

Axellaster i berakningar

i

J,
B 7

11
A 10000 I':‘IJZHD’J’.I
A—A—
20000 [
.1
Ny bredd pa kérbana 3: by := 2.35m
Bredd pa GC bana: bgc = 3m
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2.3 lastfall 3:

Utbredda laster:

Total utbredd last:

kN
Atot = qgc'bgc +qqEby + dpby + qzby = 47.275-I

Punktlaster i langsled:

Da vi tittar pa lasterna i bredd kommer Q; och Q, att besta av en av vardera axellast i fil.
Qlt = Q]k + sz = 450-kN

ta = Q]k + sz = 450-kN

Laster med hansyn till Filfaktor:

Da balken i bron endast tar upp en andel av lasten pa bron multiplicerar vi lasterna med filfaktorn
for att berdkna moment i bron.

kN
Utbredd last: qq = fTA3° Q4 = 29957 —

m
Punktlaster: Ql = ffA3Q1t = 285.157-kN

Q, = ffy3-Qy( = 285.157 kN
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Moment kring B:

Given
R = 10kN
2
qq°l
RA'I =

1

Ry := Find(Rp)

Ry = 556.214-kN

3
Pior3 = dg'l + Q) + Q) = 1.169 x 10"kN

Momentet i langsled:

Maxmoment lastfall 3:

M(x)

M3 = M(lj = 4.064-MNm
2

~1x10°

1x10°

2%10°

3x10°

4x10°

5%10°

6x10°
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2.4 Lastfall 4:

Total utbredd last:

kN
Qiot = A1k’D1 + doiby + A3 b3 = 32.275.;

Da vi tittar pa lasterna i bredd kommer punktlasten Q, att besta av en av vardera axel fran LM1 och
den tyngsta axeln fran servicefordonet, Q, bestar av de bada axlarna fran LM 1 och Q4 ar
servicefordonets lattare axel.

Totala punktlaster: Q= Qi + Qi + Qqy1 = 530-kN
ta = Qlk + Q2k = 450-kN

Q= Qg = 40N

Laster med hansyn till Filfaktor:

kN
Utbredd last: qq = ffagq-q4or = 22.788-—

m
Punktlaster: Qq = ffa4-Qq = 374.209-kN

Q) i= ffgg Qy¢ = 317.724-kN

Qj = ffy4 Q3 = 28.242:kN

T Qy j:a
| > 1 q
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AR || /R
A 10000 20001000 B
A—A
20000
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Moment kring B:

Ry = 10kN

RA.1=

2
qq-1

1

Ry = Find(R,)

R = 551.958-kN

3
Pt0t4 = qdl + Ql + Qz + Q3 =1.176 x 10"-kN

Rp = Py — Rp = 623.976-kN

Momentet i langsled:

Maxmoment lastfall 4:

M(x)

1
My = M(—j = 4.38-MNm
2

~1x10°

1x10°

2¢10°

3x10°

4x10°

5%10°

6x10°
0
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2.5 Lastfall 5:

Utbredda laster:

Total utbredd last:

kN
Atot = qgc'bgc +qqEby + dpby + qzby = 47.275-;

Punktlaster i langsled:

Da vi tittar pa lasterna i bredd kommer Q; och Q, att besta av en av vardera axellast i fil.
Total punktlast: Q= Qpi + Q) = 450-kN

ta = Qlk + sz = 450-kN

Laster med hansyn till Filfaktor:

Da balken i bron endast tar upp en andel av lasten pa bron multiplicerar vi lasterna med filfaktorn
for att berdkna moment i bron.

kN
Utbredd last: qq = fTA5°Q4r = 23.927—

m
Punktlaster: Qq = ffp5Qq¢ = 227.751-kN
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Ra 10000 LGm ‘ Rg
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Moment kring B:

Given
R = 10kN
2
qq°l 1

R := Find(R )
R, = 444242 kN
Piois = dg-l + Qp + Qp = 934.033-kN

Momentet i langsled:

Maxmoment lastfall 5:

M5 = M(lj = 3.246-MNm
2

~1x10%

~ 52107

0

5¢10°

1x10% \\\\\

M(x) 1.5%10°

2%10° AN

2.5%10° AN
6|
3x10
_//

3.5¢10°)

4x10°

0 2 4 6 10 12 14 16 18
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2.6 Lastfall 6:

Total utbredd last:

kN
Qiot == d1k'b1 + dokbo + d3ib3 = 32.275.;

Da vi tittar pa lasterna i bredd kommer punktlasten Q, att besta av en av vardera axel fran LM1 och
den tyngsta axeln fran servicefordonet, Q, bestar av de bada axlarna fran LM 1 och Q4 ar
servicefordonets lattare axel.

Totala punktlaster: Q= Qpk + Qi + Qqy1 = 530-kN
ta = Qlk + Q2k = 450-kN

Q3 := 40kN

Laster med hansyn till Filfaktor:

kN
Utbredd last: qq = ffagdior = 18-935—

m
Punktlaster: Qq = ffpQq = 310.938-kN

Q, i= 5 Qy = 264.004-kN

Qj 1= ffy 6-Q3( = 23.467-kN

]31 QU
[ = 1
) ]
AR || ﬂé
o) 10000 20001909 B
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20000
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Moment kring B:

Given
R, = 10kN
2
dq°! 1

Ry = Find(R,)
R = 458.633-kN
Pii6 = dq'l + Q) + Q + Q3 = 977.108-kN

Rp = Pioig — Rp = 518.474:kN

Momentet i langsled:

Maxmoment lastfall 6: Mg = M(%j = 3.64-MNm

~1x10°

1x10°

2¢10°
M(x)

3x10°

4x10°

5%10°

6x10°
0
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Lastfall 7 och 8

| dessa tva lastfall har breddningen gjorts utan att den existerande brons bredd andras, alltsa den
totala breddningen blir 3 meter dar gang - och cykelbana forlaggs. korfaltsbredden i korfalt 3 ar da
igen 3,9 meter.

b3 = 3.9m

2.7 Lastfall 7:

Utbredda laster:

Total utbredd last:

kN

dtot = qgc'bgc +qqby + doby + azby = 51.15~;

Punktlaster i langsled:

Da vi tittar pa lasterna i bredd kommer Q; och Q, att besta av en av vardera axellast i fil.
Total punktlast: Q= Qi + Qi = 450-kN

ta = Q]k + sz = 450-kN

Laster med hansyn till Filfaktor:

Da balken i bron endast tar upp en andel av lasten pa bron multiplicerar vi lasterna med filfaktorn
for att berdkna moment i bron.

kN
Utbredd last: aq = TA7° Q4o = 4997 —

m
Punktlaster: Qq = ffp7:Qq¢ = 439.623-kN

Q, = ffy7:Qp = 439.623-kN
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Moment kring B:

Given
R = 10kN
2
qq°l 1

R := Find(R )
R = 895.365-kN

3
Pt0t7 = qdl + Ql + Q2 = 1.879 x 107-kN

Momentet i langsled:

Maxmoment lastfall 7: My = M(%j = 6.455-MNm

~1x10°

1x10°

2x10° \

M(x)  3x10°

4x10°

5x10° \

6x10°

7%10°
0
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2.8 Lastfall 8:

Total utbredd last:

kN
Qiot == d1k'b1 + dokbo + A3 b3 = 36.15-;

Da vi tittar pa lasterna i bredd kommer punktlasten Q, att besta av en av vardera axel fran LM1 octk
den tyngsta axeln fran servicefordonet, Q, bestar av de bada axlarna fran LM 1 och Q4 ar
servicefordonets lattare axel.

Totala punktlaster: Q= Qi + Qi + Qqy1 = 530-kN
ta = Qlk + Q2k = 450-kN

Q3 := 40kN

Laster med hansyn till Filfaktor:

kN

Utbredd last: qq = ffag-qior = 38:414-—
m

Punktlaster: Qq = ffpg-Qq¢ = 563.195-kN

Q, i= ffyg-Qy = 478.185-kN

]31 Qy Qs
[ - ~ 1 g
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Moment kring B:

Given
RA = 10kN
2
qq! I

Ry = Find(R,)
R = 871.89-kN

3
Piog = dgl + Q) + Qp + Q3 = 1.852 x 107-kN

Rp = Proig — Rp = 980.279-kN

Momentet i langsled:

Maxmoment lastfall 8: Mg = M(%j = 6.798-MNm

~1x10°

1x10°

2x10° \

M(x)  3x10°

4x10°

5x10° \
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2.9 Lastfall 9:
Utbredda laster:
Total utbredd last:

kN
dtot = qgc'bgc +qqEby + dpby + qzby = 51.15-;

Punktlaster i langsled:

Da vi tittar pa lasterna i bredd kommer Q; och Q, att besta av en av vardera axellast i fil.
Total punktlast: Q= Qi + Qi = 450-kN

ta = Q]k + sz = 450-kN

Laster med hansyn till Filfaktor:

Da balken i bron endast tar upp en andel av lasten pa bron multiplicerar vi lasterna med filfaktorn
for att berdkna moment i bron.

kN
Utbredd last: aq = fTrg Qor = 43.531—

m
Punktlaster: Qq = ffp9'Qq¢ = 382.973-kN
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Moment kring B:

Given
R = 10kN
2
qq°l
RA'I =

1

R := Find(R )

R = 779.988 kN

3
Pt0t9 = qdl + Ql + Q2 =1.637 x 107-kN

Momentet i langsled:

Maxmoment lastfall 9: Mg = M(%j = 5.623-MNm

M(x)

~1x10°

1x10°

2x10°

3x10°

4x10°

5%10°

6x10°
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2.10 Lastfall 10:
Total utbredd last:

kN
Qiot == d1k'b1 + dokbo + A3 b3 = 36.15-;

Da vi tittar pa lasterna i bredd kommer punktlasten Q, att besta av en av vardera axel fran LM1 octk
den tyngsta axeln fran servicefordonet, Q, bestar av de bada axlarna fran LM 1 och Q4 ar
servicefordonets lattare axel.

Totala punktlaster: Q= Qi + Qi + Qqy1 = 530-kN
ta = Qlk + Q2k = 450-kN

Q3 := 40kN

Laster med hansyn till Filfaktor:

kN

Utbredd last: qq = ffa10" 940t = 34.099-—
m

Punktlaster: Qq = ffy 19" Qq¢ = 499.924-kN

]31 Qy Qs
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Moment kring B:

Given
RA = 10kN
2
qq! I

Ry = Find(R,)
Ry = 773.94-kN

3
Piot10 = dq-l + Q) + Qp + Q3 = 1.644 x 107kN

Rp = Pyt10 — Rp = 870.152-kN

Momentet i langsled:

Maxmoment lastfall 10: M= M(%) = 6.034-MNm

~1x10°

1x10°

2¢10°

M(x)  3x10°

4x10°

5%10°

6x10°

7%10°
0
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2.11 Sammanstallning, berakningar i langsled

Lastfall 1:
3 st. korfalt med utbredd last och i 2 korfalt aven punktlaster i form av axellaster enligt LM1, det
tyngsta lastfaltet placerat langst ut pa sidan bron i tvarled. Ovrig yta belastad enligt LM1.

Filfaktor: ffp 1 = 0.937
Maximalt moment: M, = 5.486-MNm
Total last pa balk A: P, | = 1.52 x 10°-kN

Lastfall 2:
3 st. korfalt med utbredd last, och 2 korfalt aven punktlaster i form av axellaster enligt LM1, det
tyngsta lastfaltet placerat s& centralt som mgjligt. Ovrig yta belastad enligt LM1.

Filfaktor: ffp o = 0.805
Maximalt moment: M, = 4.714-MNm

o . 3
Total last pa balk A: Piorp = 1.306 x 107-kN

Lastfall 3:

Bron breddad med 1,25 meter, last fran gang - och cykelbana forlagd pa brons ytterkant, darefter 2
korfalt med utbredda laster och punktlaster enligt LM1, det tyngsta korfaltet placerat intill gang - och
cykelbana. Ovrig yta belastad enligt LM1.

Filfaktor: ffp3 = 0.634
Maximalt moment: M3 = 4.064-MNm

o . 3
Total last pa balk A: Piot3 = 1.169 x 107-kN

Lastfall 4:

Bron breddad med 1,25 meter, last fran servicefordon férlagd pa brons ytterkant, darefter 2 korfalt
med utbredda laster och punktlaster enligt LM1, det tyngsta korfaltet placerat intill gang - och
cykelbana. Ovrig yta belastad enligt LM1.

Filfaktor: ffp4 = 0.706
Maximalt moment: M4 = 4.38-MNm

Total last pa balk A: P4 = 1176 x 10°kN

Lastfall 5:

Bron breddad med 1,25 meter, last fran gang - och cykelbana forlagd pa brons ytterkant, darefter
2 korfalt med utbredda laster och punktlaster enligt LM1, det tyngsta korfaltet placerat mer
centriskt. Ovrig yta belastad enligt LM1.

Filfaktor: ffp5 = 0.506

Maximalt moment: Mg = 3.246-MNm
Total last pa balk A: P15 = 934.033-kN
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Lastfall 6:

Bron breddad med 1,25 meter, last fran servicefordon forlagd pa brons ytterkant, darefter 2 korfalt
med utbredda laster och punktlaster enligt LM1, det tyngsta korfaltet placerat mer centriskt. Ovrig
yta belastad enligt LM 1.

Filfaktor: ffyq = 0.587

Maximalt moment: Mg = 3.64-MNm

Total last pa balk A: Py 16 = 977.108-kN

Lastfall 7:

Bron breddad med 3 meter, utbredd last fran gang - och cykelbana forlagd pa brons ytterkant,
darefter 3 korfalt med utbredda laster och punktlaster enligt LM 1, det tyngsta koérfaltet placerat
intill gang - och cykelbanan. Ovrig yta belastad enligt LM1.

Filfaktor: ffy7=0.977
Maximalt moment: M5 = 6.455-MNm

Total last pa balk A: Piot7 = 1.879 x 103~kN

Lastfall 8:

Bron breddad med 3 meter, last fran servicefordonets tyngsta axel férlagd pa brons ytterkant,
darefter 3 korfalt med utbredda laster och punktlaster enligt LM 1, det tyngsta koérfaltet placerat
intill gang - och cykelbanan. Ovrig yta belastad enligt LM1.

Filfaktor: ffyg = 1.063
Maximalt moment: Mg = 6.798-MNm
. . 3
Total last pa balk A: Py g = 1.852 x 107-kN
Lastfall 9:
Bron breddad med 3 meter, utbredd last fran gang - och cykelbana forlagd pa brons ytterkant,

darefter 3 korfalt med utbredda laster och punktlaster enligt LM 1, det tyngsta koérfaltet placerat
mer centriskt. Ovrig yta belastad enligt LM1.

Filfaktor: ffyg = 0.851
Maximalt moment: Mg = 5.623-MNm
. . 3
Total last pa balk A: P19 = 1.637 x 10"-kN
Lastfall 10:
Bron breddad med 3 meter, last fran servicefordonets tyngsta axel férlagd pa brons ytterkant,

darefter 3 korfalt med utbredda laster och punktlaster enligt LM 1, det tyngsta koérfaltet placerat
mer centriskt. Ovrig yta belastad enligt LM1.

Filfaktor: ffy10 = 0.943
Maximalt moment: Mo = 6.034-MNm

Total last pa balk A: Piot10 = 1.644 x 103~kN
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3. Berakning av jarnvagsbro,
belastad med bredare gang- och cykelbana i tvarled.

750

iffé‘ﬂf &L &

. i 3
a |
Fr® E - 3 a
\“ a a9 4 a4 9
4 & s A \j__ e
T
| =
i 'lm/jﬁ
7 T 5

Jarnvagsbron ar belagen vid gullbergmotet och stracker sig éver E6:an. Bron har en mindre
gang- och cykelbana pa 1,5m som ska breddas till 3m.

| berdkningarna nedan tas ingen hansyn till egentyngd pa grund av antagandet att den ar relativt
ofdrandrad i alla lastfall. Breddningen sker genom att en liten del av betongen bilas bort och
ersatts med mer av ett lattare material, darav antagandet att egentyngden forblir relativt
ofdrandrad.

Tvarsnittet belastas av axellaster pa 250kN som fordelas over ralsen. Axellasterna multipliceras
aven med en lastkoefficient a=1.33 enligt TRVK Bro 11 B.3.2.1.4

Gang- och cykelbanan &r belastad med en utbredd last pa 5kN/m2 och axellast fran
servicefordon, 80kN respektive 40kN, som férdelas pa tva dack. Den utbredda lasten och
lasten fran servicfordonet uppstar inte samtidigt enligt SS-EN-1991-2 tabell 5.1.

Berakningarna visar belastning i den mest belastade balken A och fordelningen av lasten mellan

balkarna. Berakningarna i tvarled utgar fran servicfordonets langd, 3,2 meter. Alla punktlaster
inom den langden tas med i berékningarna.
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Bron i langsled berdknas med Lastmodell LM 71 och med de filfaktorer som raknats fram nedan
for att se hur balk A belastas i langsled. samtliga laster fran sparbunden trafik anpassas med

faktor a=1,33

Jarnvagslastkoefficient:

Laster:

Axellast fran sparbunden trafik:

Pa 3,2 meter ymms tre Qvk, det ger:

Punktlast jarvagsspar:

Punktlast axeltryck:

Utbredd last gc-bana:

a:= 1.33

Qi = 250kN

Quq = & Qy = 332.5-kN

Qg3
Q) = V2 = 498.75-kN
Qsv1 + Qsv2
Quyel = = 60-kN

5kN 19 16 kN

=5—-32m= 16—

qgc 2 m
m
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3.1 Lastfall 1, befintlig bro oforandrad

1500
Q4 Q,
634 L 1349 1435 1349 L
9gc | |
N
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|
Ra Fg

X |—>

Berakningen visar belastningen pa jarnvagsbron som den ser ut idag. Antagandet, att ett
servicfordon ej far plats pa gang- och cykelbanan som den ser ut idag, har gjorts, darfér ar
berakningar bara gjorda med utbredd last pa gang- och cykelbanan.

Langd mellan balk och mitten av spéret: 1 = 2.0665m
Langd fran balk A till mitt gc-bana: ly == 1.384m
Langd mellan punktlasterna Q,: l3:=1.435m
Lang frén balk till Q,: l4:=1.349m
Bredd gc-bana: bgC = 1.5m
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Moment kring B ger:

Given
Ry := Find(Rp)

R, = 530.787-kN

3
Prot = Q)2 + dggbge = 1022 x 107-kN

Ry = Pyop — Ry = 490.713-kN

R
Filfaktor lastfall 1: ffp) = — =052
P
tot
Moment i tvarled:
Maximalt negativt moment i tvarled vid stod A: M| i5d = M(2.334m) = -33.216-kNm

Maximalt positivi moment i tvarled vid last Q1 3,5 meter: M )¢ = M(5.118m) = 661.972-kNm

~1x10°

1x10°
2%10°

M(x)  3x10°

4x10°
5¢10°

6x10°

5
7x10
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 17
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3.2 Lastfall 2, bron breddad, breddning belastad med gang - och
cykellast.

3000
Q4 Q4
634 1349 1435 1349 y
9gc 4 7
3834 4133 983
g 71
Ra Fg

>

Berakning 2 visar belastningen pa jarnvagsbron vid en breddning av gang- och cykelbanan, med 1,5
meter till totalt 3 meter, med hansyn till utbredd last.

Ny bredd gc-bana: bgc =3m

Ny langd fran balk A till mitt gc-bana: ly == 2.134m
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Moment kring B ger:

Given

Ry = Find(R,)

R = 571.534-kN

3
Prot2 = Q12 + dggbgg = 1.046 x 10™-kN

Rp = Piop — Ry = 473.966-kN

Ry
Filfaktor lastfall 2: ffpy = —— = 0.547

P tot2
Moment i tvarled:

Maximalt negativt moment i tvarled vid stod A:

Maximalt positivt moment i tvarled vid last Q1 3,5 meter:

Myisd == M(3.834m) = —102.432-kNm

My ¢ == M(6.618m) = 639.38-kNm

—2%10°

~1x10° —

1x10° \

2x10°
M(x)

3x10° \

4x10°

5%10°

6x10° ]

7%10°

0 05 115 2 25 3 35 445 555 6 65 7 75 885 9
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3.3. Lastfall 3, breddad bro, breddning belastad med
servicefordon

Caxel Qaxel Qq gy
1300 2334 L 1348 1435 1349 1
7 7
L 3834 4133 283 [
1 |
Ra Fg

x F—>

Berakning 3 visar belastningen pa jarnvagsbron vid en breddning av géng- och cykelbanan med 1,5
meter till totalt 3 meter, med hansyn till servicefordonet.

Langd fran balk A till forsta Q,, - ly := 2.334m
Langd mellan Q,,: laxel = 1.3m

Langd mellan Q,,, och Q;: l5 = 3.683m
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Moment kring B ger:

Given

Ra112 = Qprlg + Qpo(ly + 1) + Quyer(la + 13+ 1s) + Quyer(la + 13 + Is + Lyger)
R := Find(R )

Ry = 705.389-kN

3
Prog3 = Q)2 + Quuep2 = 1117 x 107 kN

RA
Filfaktor lastfall 3: ffps .= —— = 0.631
A3 P
tot3
Moment i tvarled:
Maximalt negativt moment i tvarled vid stod A: M3 54 = M(3.834m) = ~358.08-kNm
Maximalt positivt moment i tvarled vid last Q1 meter: M3 = M(6.618m) = 555.937-kNm
Momentet efter 1,5 meter dar momentet tidigare var noll: M3} onsol = M(1.5m) = —78-kNm

— 4107

~3x10° ///\
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— 1x10° ///
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6x10°
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3.4 Sammanstallning, berakningar i tvarled

Lastfall 1:
Sparbunden last enligt LM71, 1,5m gang- och cykelbana belastad med utbredd last.

Filfaktor: ffy g = 0.52

Stédmoment: M54 = —33-216-kNm

Faltmoment: M gip¢ = 661.972-kNm
Lastfall 2:

Sparbunden last enligt LM71. Bron breddad med 1,5m gang- och cykelbana. Hela 3m gang- och
cykelbanan belastad med utbredd last.

Filfaktor: ffrp = 0.547

Stédmoment: Myisq = —102.432-kNm

Faltmoment: My g1 = 639.38-kNm
Lastfall 3:

Sparbunden last enligt LM71. Bron breddad med 1,5m gang- och cykelbana. Gang- och cykelbanan
belastad med axellast fran servicefordon placerad pa brons ytterkant.

Filfaktor: ffA3 = 0.631
Stodmoment: M3gi6d = —358.08-kNm
Faltmoment: M3gge = 555.937-kNm
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4. Berakning av jarnvagsbron i langsled.

BOO 1800 1800 600 800
1T i i T

Sk Qg Quk Qe Gy Suk

[TITTTTTITTIT W

Ra 12250 Ra

24500

Bron i langsled berdknas med Lastmodell LM 71 och med de filfaktorer som raknatsfram ovan for ati
se hur balk A belastas i langsled. samtliga laster fran sparbunden trafik anpassas med faktor a=1,3!

Filfaktorer fran tidigare:

Lastfall 1: ffa 1 = 0.52 Bron i dagens utférande med en GC-bana pa 1,5 meter

Lastfall 2: ffy5 = 0.547 Bron med en GC-bana pa 3 meter bredd, utbredd last

Lastfall 3: ffy 3 = 0.631 Bron med en GC-bana pa 3 meter, last fran servicefordon.
Brons spannvid (langsta spannet): 1:=24.5m

Last fran servicefordon antas verka med den tyngsta axeln i mitten av spannet och den lattare axeln
3 meter &t hoger i figuren.

Laster:
Axellast fran sparbunden trafik: Qi = 250kN Quq = @Qy = 332.5.kN
= g0 = - 10642
Utbredd last fran sparbunden trafik: vk = 77~ dvd = Xy = P04
Axellaster fran servicefordon: Qqy1 = SOKN Qg = 40kN
_ sk
Utbredd last fran GC-trafik: dge =7,
m

Lasterna multipliceras med filfaktorn i varje fall.
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Langder:

Langderna &r métta fran Ry och fran vanster till hoger

Langd av utbredd last 1: 1y :==9.85m
Langd fran Ry till mitten av utbredd last 1: ly == 19.575m
Langd fran Ry till punktlast 1: I3 := 13.85m
Langd fran Ry till punktlast 2: ly:=1225m
Langd fran Ry till punktlast 3: l5:= 10.65m
Langd fran Ry till punktlast 4: lg == 9.05m
Langd av utbredd last 2: l7:= 8.25m
Langd av utbredd last 2: lg == 9.25m

A4



4.1 Lastfall 1

Bron belastas med sparbunden trafik samt med gc last pa en 1,5 meter bred gang och cykelbana,
antagand om att ett servicefordon med axelbredd pa 1,3 meter ej ryms pa gc banan har gjorts.

kN
qul = ffAl.qu = 55.287-;

kN

dgcl - 5

m
En momentjamvikt runt Balk B ger oss stodreaktionerna:

Given

| 2

RAT=qyqrllp + Quarls + Quarla + Quarls + Quarle + qul‘% + 1-5m'qgc1‘lé
R := Find(R )

R = 882.619-kN

Piot = 4 Quqr + (ll + 17)'qu1 + 1.5ml-qge

Rp i= Pog — Ry = 904.644 kN

Maxmoment i balkmitt: M = M(%j = 6.254-MNm

0
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M(x) 3.5x10°

4x10Y
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5.5¢10°) N Y
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6.5¢10°)
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4.2 Lastfall 2

Bron belastas med sparbunden trafik samt med gc last pa en 3 meter bred gang och cykelbana.

kN
kN
dgcp = ffAZ'qgc = 2.733-—2
m

En momentjamvikt runt Balk B ger oss stddreaktionerna:

Given

| 2

RAT= dyaa 1o + Quaz 13 + Quazla + Quazls + Quaale + quz'% * 3m'qg02'1'%
Ry = Find(R,)

R = 978.784-kN

Pt = 4-Quqp + (9.85m + 8.25m)-qy 4o + 3m-1-ng2

Rp i= Py — Ry = 1.002 x 107N

Maxmoment i balkmitt: M2 = M(%) = 6.887-MNm

0

5¢10°

1x10° \
1.5%10° /
2¢10°
2.5x10° /
3x10°
M(x) 3.5x10° \
4x109

4.5%10°

5%10°

5.5¢10°)

6x10° \
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6.5x10° N

~_—
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4.3 Lastfall 3

Bron belastas med sparbunden trafik samt med ett servicefordon pa GC banan.

Qugs = ffa3-Quq = 209.881-kN

_ kN

Qqy1.3 = f73-Qgy1 = 50.498-kN Qg2 3 = ffa3-Qgyn = 25.249-kN
En momentjamvikt runt Balk B ger oss stddreaktionerna:
Given

| 2

RAT=dygs 1y + Qugsls + Quasly + Quasls + Quazle + qu3'% + Qgy1.37l4 + Qgy2.3°18
Ry = Find(R,)

R = 1.049 x 10°-kN

Piot = 4:Qyuqz + (9-85m + 8.25m)-qy 43 + Qgy1 3 + Qgy2.3

Rp = Py — Ry = 1082 x 10°kN

Maxmoment i balkmitt: M3 = M(%j = 7.668-MNm
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4.4 Sammanstallning, berakningar i langsled

Lastfall 1:
Sparbunden last enligt LM71, 1,5m gang- och cykelbana belastad med utbredd last.

Filfaktor: ffp; = 0.52

Maximalt moment: M, = 6.254-MNm
Total last pa balk A: Pii1 = 1.52 % 103.kN

Lastfall 2:
Sparbunden last enligt LM71. Bron breddad med 1,5m gang- och cykelbana. Hela 3m gang- och
cykelbanan belastad med utbredd last.

Filfaktor: ffp o = 0.547

Maximalt moment: M2 = 6.887-MNm

Total last pa balk A: P, = 1.046 x 10°-kN

Lastfall 3:
Sparbunden last enligt LM71. Bron breddad med 1,5m gang- och cykelbana. Gang- och cykelbanan
belastad med axellast fran servicefordon placerad pa brons ytterkant.

Filfaktor: ffp3 = 0.631

Maximalt moment: M3 = 7.668-MNm

Total last pa balk A: Ptz = 1117 x 103~kN
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5. Ersatta befintlig betong med nytt material.

Wit
>

For att unders6ka om konstruktionens egentyngd gar att behalla relativt oférandrad gors lite
férenklade éverslagsberakningar dver ett mojligt utbyte av material och hur pass mycket betong
som skulle behdva tas bort for att kunna erséttas av ett lattare material.

Y 7

o

Den tankta breddningen av bron ar pa 1,25 meter och hela denna bredd och den mangd betong som
tas bort blir en konstruktion av ett lattare material. Vi antar att betongplattan ar 200 mm i
genomsnittstjocklek for den delen vi tar bort, da kantbalken ar 300*300 sa ar detta rimligt.

De material som ar aktuella ar: tra, aluminium, fiberforstarkt polymerkomposit (FRP). Aluminium och
FRP finns i fardiga dackssystem. trd och stal kan dimensioneras efter behov.
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Egentyngder:

kN
Egentyngd armerad betong: Pbtg = 25_3
m
Egentyngd tra: Py = 4 kN
3
m

Traplattan antas vara 200 mm tjock for att matcha betongplattan.

k kN
Egentyngd FRP, FBD 300: Prip300 1= £42.12 =€ _ 0413 —
m2 2
- 2:60°E _ (.588. 50
Egentyngd aluminium, System 100: ~ Palul00 = &00 72 = 02087
m
. k kN
Egentyngd stal: Pstal = g-65.6—g2 = 0.643-—2
m

Plattan i stal utgors av 10 mm grovplat och IPE 180 balkar for att matcha betongplattans tjocklek.

Dimensioner:

Plattans tjocklek: h:= 0.2m

Breddningen: bgc = 1.25m

A70



5.1 Berakning da gang- och cykelbanan breddas med 1,25 meter

5.1.1Tra

Om vi antar att traplattan for breddningen a@r av samma tjocklek som betongplattan

h = 0.2m

trd ©
For att behalla samma egentyngd:

Gissa ett varde pa x for att mathcad ska kunna rakna.

X := 1lm
Given

h-x:ppygo = htréi'(bgc + X)'ptréi

X 2 Om
x := Find(x)
x = 0.238m
e G e T P e e P P
o S 7T A PR L P
w0 EEpa s s e s
s e T, e s
e e e e s s s e T s e e e
25040 ¥ I
1 “ ”

For att behalla samma egentyngd i broplattan behéver 0.238 meter av betongen tas bort och
ersattas med tra.

Given
X (x + bgc)
h'pbtg'xz = h~(x + bgc)'ptréi'T
X = 0m
x := Find(x)
x =0.833m

For att momentet ska behallas i punkten x i betongplattan behéver 0.833 meter betong tas bort

och ersattas med tra. Detta ar den strackan av den befintliga konstruktionen som behdver ersattas.
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5.1.2 FRP

For att behalla samma egentyngd:

Med FBD 300:
Given

h-X-ppe = (bgc + X)'pfrp300

x =2 0m
x := Find(x)
x=0.113m

{7 V07 VH7 VU7 V1
qt e

For att behalla samma egentyngd i broplattan behéver 0.113 meter av betongen tas bort och
ersattas med FBD 300.

For att behalla samma moment i punkten x

Med FBD 300

Given
X+b

x =2 0m
x := Find(x)
x = 0.504m
For att momentet ska behallas i punkten x i betongplattan behdver 0.504 meter betong tas bort

och ersattas med FBD 300, motsvarande for FBD 450 ar 0.676 meter. Detta ar den strackan av
den befintliga konstruktionen som behdéver erséattas.
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5.1.3 Aluminium

For att behalla samma egentyngd:

Med System 100:

Given

h-x-ppyg = (bgc + x)'paluIOO

X 2 0m
x = Find(x)
x =0.167m
SILYA.VZANY,VZANY i
L 12500 L | L
] 7l 4]

For att behalla samma egentyngd i broplattan behéver 0.167 meter av betongen tas bort
och ersattas med System 100.

For att behalla samma moment i en punkt x 1dng med plattan:

Med System 100:

Given
X (x + bgc)
h'pbtg'x'z - (X + bgc)'paluIOO' 5
x > 0m
x = Find(x)
x =0.653m

For att momentet ska behallas i punkten x i betongplattan behdver 0.653 meter betong tas bort
och ersattas med FBD 300. Detta ar den strackan av den befintliga konstruktionen som behéver
ersattas.
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5.1.4 Stal

Vi har antagit att en platta av 10 mm grovplat pa IPE 180 balkar kan anvandas som broplatta pa GC
banan.

For att behalla samma egentyngd:
Given
h-X:ppyyo = (bgc + X)'pstél
x > 0m

x := Find(x)
x =0.185m

0.0

1250.0 X

For att behalla samma egentyngd i broplattan behéver 0.185 meter av betongen tas bort och
ersattas med stalplattan.

For att behalla samma moment i en punkt x Iangs med plattan:

Given
X+ b
h'pbtg'x'% = (X + bgc)'%tél'%
x > 0m
x := Find(x)
x = 0.699 m

For att momentet ska behallas i punkten x i betongplattan behdver 0.699 meter betong tas bort
och ersattas med stalplatta. Detta ar den strackan av den befintliga konstruktionen som behéver
ersattas.
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5.2 Berakning da befintlig bro breddas med 3 meter gang- och
cykelbanan

Ny bredd pa gang och cykelbana: bgc = 3m

5.2.1Tra

For att behalla samma egentyngd:

Given

h-x:ppygo = htré'(bgc + X)'ptréi

X =2 0m
x := Find(x)
x =0.571m

For att behalla samma egentyngd i broplattan vid en breddning pa 3 meter behéver 0.571 meter av
betongen tas bort och ersattas med tra. for att behalla samma moment i en punkt x Iang med
plattan:

Given
X (x + bgc)
h'pbtg'xz = h-(x + bgc)'ptréi'T
X = 0m
x := Find(x)
X=2m

For att momentet ska behallas i punkten x i betongplattan behdver 2 meter betong tas bort och
ersattas med tra. Detta ar den strackan av den befintliga konstruktionen som behdver ersattas.
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5.2.2 FRP

For att behalla samma egentyngd:

Med FBD 300:
Given

h-X-ppe = (bgc + X)'pfrp300

x 2 0m
x := Find(x)
x=0.27m

For att behalla samma egentyngd i broplattan behdver 0.27 meter av betongen tas bort och
ersattas med FBD 300. For att behalla samma moment i en punkt x lang med plattan:

Med FBD 300

Given
X (x + bgc)
h'pbtg'x'g = (X + bgc)'pfrp300' )
x = 0m
x := Find(x)

x=121m

For att momentet ska behallas i punkten x i betongplattan behdver 1.21 meter betong tas bort och
ersattas med FBD 300. Detta ar den strackan av den befintliga konstruktionen som behdver
ersattas.
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5.2.3 Aluminium

For att behalla samma egentyngd:

Med System 100:
Given

hox: P = (bgc + x)'paluIOO

x > 0m
x = Find(x)
x=04m

For att behalla samma egentyngd i broplattan behéver 0.4 meter av betongen tas bort och
ersattas med System 100. For att behalla samma moment i en punkt x langs med plattan:

Med System 100:

Given
X (x + bgc)
h'pbtg'x'z = (X + bgc)'paluIOO' 5
X 2 0m
x = Find(x)
x = 1.567m

For att momentet ska behallas i punkten x i betongplattan behdver 1.567 meter betong tas bort
och ersattas med System 100, detta ar den strackan av den befintliga konstruktionen som behéver
ersattas.
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5.2.4 Stal

Vi har antagit att en platta av 10 mm grovplat pa IPE 180 balkar kan anvandas som broplatta pa GC
banan.

For att behalla samma egentyngd:

Given

h-X:ppyyo = (bgc + X)'pstél

x > 0m
x := Find(x)
x =0.443m

For att behalla samma egentyngd i broplattan behéver 0.443 meter av betongen tas bort och
ersattas med stalplattan. For att behalla samma moment i en punkt x langs med plattan:

Given

X2 (x + bgc)
D-Porg = Pstal ™
X2 1m
x := Find(x)
x = 1.678 m

For att momentet ska behallas i punkten x i betongplattan behdver 1.678 meter betong tas bort
och ersattas med stalplatta. Detta ar den strackan av den befintliga konstruktionen som behdver
ersattas.
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