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SAMMANFATTNING

Utgangspunkten 1 rapporten ar att forsoka effektivisera byggandet av mindre broar
Oover motorvigar. Vid den hér typen av konstruktioner finns det mdjlighet for
serietillverkning vilket kan medfora ett mer standardiserat brobyggande. I arbetet har
rorbroar valts att studeras. En sadan konstruktion ses som intressant eftersom den gér
att utfora pa flera olika sitt men har 4nnu inte anvénts i stor utstrackning i Sverige.

Olika koncept har tagits fram och vérderats mot varandra med beslutsfattarverktyget
”conceptual design”. Utifran det har ett slutgiltigt koncept valts och analyserats i form
av prelimindra berdkningar, i syfte att undersdka om konstruktionen dr genomforbar
ur teknisk och ekonomisk synvinkel. Den brotyp som valts dr en konstruktion med
betongstdd och en dverdel bestdende av korrugerad plét, dir platen samverkar med
omkringliggande material pa grund av stalkonstruktionens flexibilitet.

Eftersom syftet med arbetet dr att hitta en bro som gar att standardisera ar
berdkningarna gjorda sa generella som mojligt. I de berdkningar dir det har krévts ett
fast virde sd har det antagits, vilket har gett det idealiserade fallet som presenteras i
berdkningarna. Berdkningarna av stilkonstruktionen utgar ifran berdkningshandboken
”Design of soil steel composite bridges”, en avhandling som behandlar den hér typen
av rorbrokonstruktioner. Berdkningar dr dven gjorda pa ldngsgéende stod, i elevation
och sektion. Eftersom berékningarna i arbetet r preliminira dimensioneringar, krdvs
mer detaljerade berékningar for att denna bro ska kunna realiseras.

Nyckelord: Rorbro, Industrialisering, standardisering, korrugerad plét

Omslag:
Principskiss av spanningsberdkning fran trafiklaster — av Karl Laanemets
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ABSTRACT

The premise of the report is to make the construction of small bridges over highways
more efficient. In this type of construction it is possible for serial production which
can lead to a more standardized bridge-building. The work has focused on soil steel
composite bridges, a construction that is interesting since it can be designed in several
different ways but is not yet widely used in Sweden.

Different concepts have been developed and evaluated with the decision tool
“conceptual design”. A final concept has been selected to be analyzed in the form of
preliminary calculations, in order to investigate if the design is feasible from a
technical and economic point of view. The chosen concept is a structure with concrete
support and an upper part consisting of corrugated steel. The plate cooperates with the
surrounding soil due to the flexibility of the steel structure.

The purpose of this work is to find a bridge that is possible to standardize, hence the
calculation is as general as possible. In the calculations a final result is required, so an
idealized case has been assumed and presented in the second half of the report.

The calculations of the steel structure is based on the calculating manual “Design of
soil steel composite bridges”, which deals with this type of culverts. In addition there
are preliminary estimations on the longitudinal support, elevation and section. Since
the calculation is a preliminary design, more detailed calculations is required for this
bridge to be realized.

Key words: Soil steel composite bridge, industrialization, standardization
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Forord

Det borjade som en idé att effektivisera byggandet av broar, ett dmne dér vi hade
begrinsad kunskap, och slutade 1 resultatet nedan tillsammans med manga nya
lardomar och insikter.

Vi vill rikta ett varmt tack till personerna som har tagit sig tid att besvara véra fragor;
Anders Bohlin, Rasmus Rempling, Joosef Leppdnen, Jan Sandberg, Magnus Wiberg,
Oscar Lager, Lydia Lehtonen och Fredrik Thunstrom.
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Beteckningar

e AMA 10 - Allmin material- och arbetsbeskrivning, 2010 &rs upplaga. Utgiven
av Svensk Byggtjanst

e SS-EN 19XX - Eurocode, dr en europeisk standard for dimensionering av
konstruktioner.

e TRVK BRO 11 - “Tekniska rad och Krav”, utgivet av Trafikverket. Finns bl.a.
i versionerna “vag” och “bro”.

e TRVFS - ” Trafikverkets forfattningssamling”, utgivet av Trafikverket
e GC - Gang- och cykel

Centrala begrepp

Overfart - Avser den vig som passerar over bron.

Bdgelement - Ett bagelement syftar i denna rapport en konstruktionsdel som ar en del
av en cirkelbdge. Elementen bildar tillsammans en sektion.

Sektion - En sektion har ett tvérsnitt i form av en halvcirkel eller en sammanséttning
av olika cirkelradier som bildar en halvbage. Sektionerna kan vara av varierande
bredd beroende pé konstruktion, och kopplas samman till ett 1ingre halvror.

Sarg — Stodens vertikala del som hindrar fyllnadsmaterial fran att rasa in mot
korbanan.

Bottenplatta — Stodens grundfundament som ska fordela laster ner i underliggande
birlager.

Innertass — Den del av bottenplattan som vetter mot kdrbanan.
Yttertass — Den del av bottenplattan som vetter mot fyllnadsmassan.

Parametrisering — Processen att definiera de ndodviandiga parametrar som krivs for att
skapa en fullstindig specifikation av en modell. I rapporten syftar begreppet till att
skapa en modell som gér att fordndra efter givna forutsittningar.
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1 Inledning

I det inledande kapitlet ges en grundliggande bakgrund till konceptet och
fragestillningen upp. Metoden for arbetet, syftet med rapporten samt begrepp,
forkortningar och allmidn information om prefabricering och standardisering finns
samlat nedan.

1.1 Bakgrund

Det finns en vilja av att industrialisera byggandet, 1 syfte att effektivisera
projekterings- och produktionsskedet och dédrmed minska kostnader, forkorta
ledtiderna och minska miljépaverkan'. Viljan att utveckla ett mer industriellt
byggande har gjort att forskning och nya innovationer inom omrédet har blivit viktig
(Harrysson 2008). Anldggningsbranschen ligger efter i utveckling och anvindning av
nya arbetsmetoder och material i jimforelse med andra branscher inom byggindustrin.

Det &r viktigt att beakta redan etablerade material och tekniker d& dessa ofta dr vl
beprovade och inarbetade. Med en kombination av gamla etablerade och nya
innovativa material, tekniker och arbetsétt har anldggningsbranschen mgjlighet att
industrialisera och effektivisera hela byggprocessen. En mojlighet att industrialisera
brokonstruktioner dr genom parametriserade och standardiserade koncept och att
samtidigt anvdnda sig av prefabricerade element istillet for de konventionella
arbetsmetoderna.

Vid byggnation av nya motorvagar och utbyggnad av landsviagar till motorvégar krévs
det ofta minga Gverfartsbroar, vilket leder till mojlig serietillverkning. En tumregel ar
att det lings en motorvigsstrickning behdvs en overfart per kilometer”. Detta
mojliggor en effektiv serietillverkning av dverfarterna ldngs en vigstrackning om hela
etappen utfors av samma aktor.

Rapporten fokuserar pa utveckling av ett koncept for planskilda korsningar i form av
en rorbro. Detta med anledning av den potential som ses vid produktionsmetoden av
rorbroarna, da elementen kan standardiseras och har en mdjlighet att fortillverkas 1
fabrik. Konceptet ar flexibelt i sin utformning med avseende pa bade spannlédngder
och bredden pd Overfarten. Bigarna ticks av krossmaterial, vilket bidrar till den
bagverkan som ska ta upp krafterna fran Overfarten. Det minskar atgdngen pa
byggnadsmaterialen och medfor pé sa vis en ldgre materialkostnad, samt en féormodat
lagre totalkostnad.

1.2 Syfte

Arbetet har ett produktbaserat perspektiv och syftar till att analysera och
prelimindrberdkna ett rorbrokoncept. Konceptet ska vara en produkt som mdjliggdr en
mer industrialiserad projektering och byggande av broar som korsar motorvégar,
jarnvagar och storre riksvigar. Genom att arbeta fram en standardiserad konstruktion

' Lydia Lehtonen (Projektledare, Trafikverket) intervjuad den 25 februari 2014
? Jan Sandberg (Brokontrollant, Brokontroll AB) intervjuad den 25 februari 2014
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som kan produceras pa ett effektivt sétt skapas mojligheten att serieproducera och pa
sa sitt tjdna pa de storproduktionsfordelar som det innebir.

1.3 Problembeskrivning

Ett flertal forsok har gjorts 1 Sverige att skapa serieproducerade brokoncept. NCC och
Vigverket (nuvarande Trafikverket) har utvecklat egna koncept pa parametriserade
bromodeller, som var tidnkta att effektivisera bade projekterings- och
produktionsprocessen (NCC 2010). NCC utvecklade pé 80-talet konceptet NCC bron
och den byggdes pa ett drygt tiotal platser 1 Sverige. Konceptet utvecklades senare till
NCC Montagebro™ (Eriksson & Jacobson 2009), men har dnnu inte fatt det
genomslaget som planerades.

Serieproduktion 1 husbyggnadsbranschen har utvecklats mycket de senaste
decennierna, men trots flera forsok har utvecklingen inte gitt at samma hall pé
anldggningssidan. Svérigheten att implementera nya koncept pd den svenska
marknaden gor att konceptet som tas fram maste vara vél fungerande fran borjan for
att inte fa ett daligt rykte.

1.4 Avgransningar

Den inriktningen som &r vald &r att undersoka korsande broar dver motorvégar. Det &r
dér potentialen dr stor for att fi fram en serieproduktion av en bro, eftersom det ar
inom ett sddant projekt det byggs flera broar av samma karaktér. I ett forsta stadium &r
alla tinkbara material, som betong, tré, stdl, komposit och glasfiber, m.m. aktuella i
konceptet. Under arbetets ging bestdms vilket material bron ska konstrueras i. I
berdkningsdelen &r arbetet avgrinsat till att ta upp preliminira berdkningar, i syfte att
se om den valda konstruktionen &r tekniskt genomforbar. Dér kontrolleras vérsta
fallen for de olika konstruktionsdelarna beroende pa vilken del som berédknas.

1.5 Fragestallning

Ar konceptet som dr framtaget tekniskt genomforbart? Héller konstruktionen for de
forutséttningarna som kréavs for en motormégsoverfart?

Gar det att helt parametrisera en motorvigséverfart? Finns det nagonting som
forhindrar att ett datorprogram, med givna fOrutsittningar, berdknar en optimal
konstruktion?

Kan en motorvigséverfart prefabriceras? Hur stor del av konstruktionen kan
tillverkas i fabrik och hur mycket behdver utféras pa byggplatsen?

Ar det mojligt att implementera ett standardiserat koncept pd marknaden? Vad har
branschen for instéllning till att bygga pa ett mer industrialiserat sitt? Vilka for- och
nackdelar ser de olika aktorerna med ett parametriserat koncept?

1.6 Metod

Med hjéilp av studiebesok och undersokning av olika rorbrotyper, sakkunnigas
utlatande, relevant litteratur, gruppens idéer och samlade kunskaper, har brokoncepten
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arbetas fram. Dessa koncept har jamforts mot olika parametrar med
beslutsfattarmodellen “conceptual design”. Det har anvinds som beslutsunderlag for
att kunna vélja ut det mest lampade alternativet av de olika brokoncepten.
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2 Teoribeskrivning

Nedan beskrivs den utgangspunkt som &r grunden till framtagningen brokoncepten.
Hér beskrivs vilka svarigheter och mdjligheter som foljer med standardisering och
industrialisering och vad som konkret kan goéras for att hantera dessa.

2.1 Industrialiseringens borjan

P& 1940-talet efter andra vérldskrigets slut borjade idén om att effektivisera byggandet
ta form med de kommunala bostadsbolagen som drivande part. Marknaden var vid
denna tid utsatt for omfattande kartellbildning vilket drev upp kostnaderna i samband
med byggnationer. Effektiviserandet av byggnationstekniken drevs ocksa av att stora
delar av Europa stod i ruiner efter kriget med ett gigantiskt behov av dteruppbyggnad
av bostdder och infrastruktur. Dessa faktorer stod till grund for utvecklingen av ett
industriellt byggande.

P& 1950-talet uppmérksammades bostadsbristen i Sverige vilket medforde att en
massiv  bostadsproduktion inleddes under 1960-talet 1 det sa kallade
miljonprogrammet. Detta ledde till att behovet av prefabricerad produktion 6kade
kraftigt. I dessa konstruktioner prioriterades framforallt den tidsméssiga aspekten av
industriellt byggande och mindre fokus lades pd kvalitet och boendemiljéer. Denna
massproduktion av bostidder har haft negativa konsekvenser dd den skadat anseendet
av att bygga industriellt i stor skala. Det finns anledning att tro att 1960-talets
massproduktion av bostdder med bristande kvalitet har satt kdppar i hjulet och
bromsat utvecklingen av industriellt byggande i Sverige (Fernstrom 1998).

2.2 Standardisering inom anlaggningsbranschen

Industrialiseringen av byggsektorn dr vida omdebatterad i media och ndmns ofta som
den atgird vilken bor vidtas for att 6ka produktiviteten (Emborg, Simonsson 2007).
For att lyckas uppnd en mer industrialiserad process kan inte fokus enbart ligga pa
produktionsapparaten. Hela processen maste hanteras fran id¢ till fardig konstruktion.
Anvindandet av industrialiserade produktionsmetoder, t.ex. prefabricering, dr dock
viktigt och avgorande for utvecklingen av konkurrenskraftigheten i Sverige (Ojanen et
al. 2010). Moderna konstruktionsmetoder, sasom off-site tillverkning, utnyttjar
tekniskt avancerade prefabriceringsprocesser. Dessa tillsammans med hogpresterande
byggmaterial medfor en forbéttrad byggkvalitet och effektivitet.

2.2.1 Begreppen Constructability & Buildability

For att lyckas med att standardisera och industrialisera byggsektorn maste alla parter
involveras redan 1 ett tidigt skede for att samarbeta. Tillsammans bor de om mgjligt
identifiera och atgirda fel och brister i byggprocessen. Olika system baserade pa
forskning och erfarenheter har arbetats fram for att beskriva tillvigagangsittet, tvd av
dessa system ar buildability och constructability.

Begreppet “Buildability” dok forst upp 1979 da ett forskningsprogram genomfordes
for att identifiera de storsta problemen inom byggbranschen (Chan et al. 2001).
Forskningen leddes av the Construction Industry Research and Information
Association (CIRIA) of United Kingdom vilka definierade begreppet buildability
som: “the extent to which the design of building facilities ease of construction, subject
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to the overall requirements for the completed building”. Begreppet beskriver vikten
av att redan 1 ett tidigt stadium efterstriva enkla och latthanterliga 16sningar inom
ramen for den befintliga konstruktionen. Designen ska dirmed utformas sd att
efterkommande processer pé ett enkelt sétt kan genomforas.

Ungefar samtidigt dok begreppet “Constructability” upp 1 USA, som ett resultat av
forskning utférd av the Construction Industry Institute (CII). CII definierar
constructability som: “a system for achieving optimum integration of construction
knowledge and experience in planning, engineering, procurement and field operations
in the building process and balancing the various project and environmental
constraints to achieve overall project objectives”. Detta innebdr att bibehéllen
kunskap och erfarenhet fran tidigare projekt ska skapa en kontinuitet i arbetet.

2.2.2 Standardiseringens mojligheter och svarigheter

Det foreligger risk for upprepning av felaktigheter da varje konstruktion ar unik 1 sitt
slag (Illingworth 2000). For att minska komplexiteten 1 byggprocessen har en miangd
standardkomponenter och standardprodukter utvecklats vilket for med sig att det blir
svart med nytdnkande och innovativa idéer kopplade till en optimering av hela
byggprocessen (Holroyd 2003).

Vid prefabriceringen av broar ges mojlighet att utnyttja standardiseringens fordelar;
lagre tillverkningskostnader, farre samverkans- och toleransproblem, kortare byggtid
och mer effektiv forskning och utveckling av komponenter (Holroyd 2003). Vid storre
projekt kan prefabriceringen utnyttjas pad de delar av bron som &r mojliga att
fortillverka och vid mindre projekt kan prefabriceringstekniken utnyttjas fullt ut.

De hinder som har identifierats for att en storskalig industrialisering av byggprocessen
skall vara genomforbar dr: brist pa upprepningsmojligheter, strikta normer och regler,
utforandeentreprenader, statliga regleringar samt den befintliga konservatism som
finns inom infrastruktursektorn (Larsson 2012). Industriellt byggande kommer ha
svart att f4 fotfdste 1 byggsektorn s linge den associeras med nackdelar sésom
antagandet om kvalitetssdnkning och brister i gestaltning.

Enligt Jan Sandberg' verkar det dock rida meningsskiljaktigheter mellan vad
teoretikerna vill uppnd med standardiserade produkter och vad byggindustrin i
dagsldget har kompetens att tillverka. Ytterligare en begransning for prefabricering av
broar dr att det i dag &r svart att sékerstélla tillfredstidllande kvalitet genom hela kedjan
av producenter. Trots att samordning mellan projektets olika parter sker initialt i
projekt sa finns det en tendens till att de bestdimda fOrutséttningarna frangas vid
tillverkning och montering av bron. Denna problematik gor att det i dag enligt
Sandberg &r lattare att sédkerstdlla tillfredstdllande kvalitet vid en platsbyggd
konstruktion. Sandberg ndmner stalindustrin som ett bra exempel dér prefabriceringen
fungerar, mojligen for att aktorerna dr vana vid precisionsbyggnad.

2.3 Industriellt byggande

Inom byggsektorn dr prefabricering en central del i utvecklingen av industriellt
byggande eftersom tillverkningen sker i en miljé som &r ldmpad for en effektiv
produktion (Boverket 2008). Andra viktiga faktorer for att uppna ett industriellt

! Jan Sandberg (Brokontrollant, Brokontroll AB) intervjuad den 25 februari 2014
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byggande dr att processer struktureras, teknik standardiseras och att kunskap aterfors
till processerna.

2.3.1 Prefabricerade element

En av de storsta fordelarna med prefabricerade element ar tidseffektiviteten, men for
att uppnéd detta dr det viktigt att enkla och ldtthanterliga l6sningar efterstrivas i
samtliga delar av byggprocessen, fran design till tillverkning, transport och
uppforande (International Federation for Structural Concrete 2008). Den friamsta
skillnaden mellan plastgjutna och prefabricerade element &r dess strukturella
kontinuitet. Kontinuiteten 1 platsgjutna konstruktioner &r en direkt konsekvens av
tillverkningsforfarandet. For prefabricerade konstruktioner maste det finnas ett
medvetet genomforande for att sdkerstilla kontinuitet nér prefabricerade element
fogas samman.

2.3.2 Permanent formstéalining

Formstdllning &r den konstruktion som héller betongen pé plats till dess att den har
tillracklig barforméga att stodja sig sjdlv. Formstéllningar bestir ofta av temporira
trakonstruktioner tillverkade pa plats, vilka har en 18g materialkostnad men kréver
manga arbetstimmar att tillverka. 1 en studie utférd av Ojanen m.fl. vid Luleé
Tekniska Universitet har en vigstricka undersokts dédr 115 broar skulle byggas, 110
av dessa var av olika slag (Ojanen et al. 2010). Enligt studien &r den initiala kostnaden
(material- och logistikkostnad) for formstdllningen endast 6 % av den totala kostnaden
medan arbetskostnaden uppgick till hela 17 %.

Permanenta formar anvinds till storsta del endast i byggnationer av hus, men skulle
ocksa kunna anvéndas i storre utstrackning vid brobyggnad (Ojanen et al. 2010).
Négra fordelar med permanenta formstédllningar &r att byggtiden forkortas visentligt,
trafikstorning blir mindre samt att det krdver farre mantimmar. Nackdelar med denna
metod dr dock en 6kande materialkostnad och de logistiska utmaningar den medfor pa
grund av att stora element ska anldnda vid en bestdmd tid.

2.4 Beskrivning av rorbrokonstruktioner

Olika typer av trummor anvinds vid vigbyggen, bade i Sverige sdvil som utomlands
(Pettersson 2007). Trummorna kan bestd av olika material, som betong, stdl eller
plast. I och med att erfarenheten och kunskapen kring dessa vuxit har ocksé
dimensionerna okat, 1 synnerhet for trummor av korrugerad plat. I takt med att
spannvidden successivt okat har dessa trummor mer och mer borjat likna broar. I
Sverige betecknas darfor de storre av dessa konstruktioner som rorbroar.

2.4.1 Definition av rorbro

I en rapport skriven av Viégverket, Bro 2004, beskrivs rorbroar enligt: “Bro, som
genom samverkan mellan ror och jord, ges erforderlig bdrférmdga och ddr rérets
tvdrsektion har en radie som dr konstant eller fordnderlig over tvdrsnittet”, vilket det
gbr om valvet byggs 1 ett flexibelt material som stdl. Det finns dven andra rorbrotyper
dér ror och jord inte samverkar, t.ex. betongror eller multipelkonstruktion i betong
(Végverket 2004). Betongror innebér fortillverkning av rér med armerad betong som
har antingen cirkulér eller nistan cirkuldr tvérsektion. Multipelkonstruktioner betyder
att roret bestar av fortillverkade element som sétts samman till en tvarsektion, dessa
element &r antingen tillverkade av stél eller armerad betong. En variant & Matiére-
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tunneln som bestar av bottenplatta, takplatta och viggelement 1 betong som gjuts ihop
pa plats for att f4 kontinuitet i konstruktionen (Vigverket 1996). Fogarna mellan
takplatta och viggelement ar darfor placerade pa de stillen ddr momenten ar sma.

2.4.2 Estetik och utformning

En rorbrokonstruktion ger liknande intryck som en tunnel. De har runda former dér
stor del av konstruktionen dold. I och med att fyllnadsmaterialet ticker konstruktionen
finns det mojlighet att plantera véxter pa bron. Det skapar en potential att ge bron en
naturlig kinsla, vilket gor att den hér typen av bro ofta anvinds som viltpassage. En
faktor som skiljer olika rorbroar 4t dr brons avslutande tvérsnitt som gér att utforma
pa olika sitt - antingen sldntade eller med vertikala murar. Sldnterna gar att utforma
pa olika sétt, med t.ex. véxter, sten eller grusldggning. Med vertikala murar finns det
mojlighet att t.ex. gjuta en mur och kld med gabion, tegel eller natursten.

2.5 Material for rorbrokonstruktioner

Har presenteras olika tdnkbara material som kan anvéndas till rorbrokonstruktioner.
Rorbroar som byggs idag dr av olika material och olika konstruktionstyper. P4 E45
mellan Goteborg och Trollhdttan har det byggts fyra rorbrokonstruktioner - i tva
riktningar, totalt &tta ror - med platsgjutna betongsargar tillsammans med korrugerad
stalkonstruktion som O&verbyggnad. I Norge har det byggts helt platsgjutna
rorbrokonstruktioner. De olika materialen som finns att tillga har olika fordelar i den
hér typen av konstruktion.

2.5.1 Armerad betong

Eftersom vissa rorbrokonstruktioner leder stora delar av lasterna genom tryck sa ar
betong ett ldmpligt material att anvédnda i denna typ av konstruktion. Armerade
betongkonstruktioner har ocksa en hog bestdndighet och &r ett vilként material for
entreprendrer. Nackdelen dr att betongkonstruktioner blir tunga och &r relativt svira
att producera snabbt.

2.5.2 Korrugerad plat

Den hér typen av konstruktion ar 14tt, vilket gor att den enkelt kan lyftas pé plats och
didrmed monteras snabbt. Nackdelarna &r att stalet &r exponerat mot klimatangrepp,
vilket stdller krav pd ytbehandling for att uppna rétt korrosivitetsklass (Trafikverket
2011). Det stills ocksa ett stort krav pd entreprenodren vid uppfyllnad av kringliggande
matelrial, for att inte fa snedbelastning i konstruktionen, eftersom platen i sig inte ar sa
styv.

2.5.3 Tra

Tré ar ett material som det finns god tillgdng pa i Sverige, ar estetiskt tilltalande och
ett viletablerat konstruktionsmaterial. Trd 1 rorbrokonstruktioner anvidnds vanligtvis
inte pa grund av dess kénslighet mot fukt. For att detta material ska kunna anvidndas
stdlls det stora krav pd att utfyllnadsmaterialet dr skilt frdn konstruktionen med en
fuktsparr och att konstruktionen skyddas fran viderexponering sé att fuktkvoten i
materialet halls pa en niva att rota och angrepp inte kan uppsté (Trafikverket 2011).

! Jan Sandberg (Brokontrollant, Brokontroll AB) intervjuad den 25 februari 2014
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2.5.4 FRP - Fiber Reinforced Polymeres

FRP (Fiber Reinforced Plastic eller Fiber Reinforced Polymer) éar en relativt ny
produkt. Den bestar av fibrer som binds samman av ett lim baserat pa polyester,
vinylester, fenol, epoxi eller polyuretan. FRP-materialet kan vara forstirkt med
kolfiber, glasfiber, basalt, aramid eller en kombination av dessa. Fibrerna kan vara
korta och blandas 1 materialet, eller langa (kontinuerliga) och flitas samman i en
profil som limmas ihop och dras ut genom “pultrusion” (Fiberline 2014).

Materialet har inte anvidnts pd den hédr typen av brokonstruktioner, s& av den
anledningen &r det intressant att undersoka vilka mojligheter dessa material har for
rorbrokonstruktioner. Konstruktionsméssigt har det goda egenskaper 1 form av lag
densitet men samtidigt hog hallfasthet och styvhet. Problematiken med att det &r ett
nytt material ar att det saknas ldngtidsstudier och en Eurocode for dimensionering.
Ytterligare en riskfaktor dr materialets kdnslighet mot virme, vilket gor att det &r
problematiskt att klara brandkraven'.

2.6 Parametrisering och standardisering av rorbroar

Inom ramen for arbetet sa har olika rorbrokoncept analyserats med malsittning att ta
fram en rorbro som gér att bygga industriellt med hjélp av effektiv projektering och
hog prefabriceringsgrad. Enligt Sandberg” sa ir en tumregel vid motorvigsbyggande
att det gér ungefar tio broar per mil. Det inrdknar da planskilda korsningar och olika
overfarter vid trafikplatser. Rorbron som tas fram har mdjlighet att forenkla vid
byggandet av nya végstrackor da den skall vara applicerbar pa flera olika typer av
planskilda korsningar ldngs en motorvag.

2.6.1 Parametrisering

En konceptuell idé &r att rorbron ska parametriseras utefter de svenska standarder som
finns pa olika vigtyper. Bestdllaren skall d4 pd egen hand kunna uppsdka en
webportal dar det gar att fylla i de forutséttningar som géller vid den tilltdnkta
overfarten. Utifrdn det genereras en offert pa vad bron kommer att kosta och hur
konstruktionen kommer att se ut, for att vid kop erhalla konstruktionsritningar. I
portalen ska bestdllaren ha mgjlighet att fylla 1 spannlingd, geotekniska
forutséttningar, skdrning/bankning pa vég, dverfartens bredd och standard. I portalen
ska det ocksd vara mdjligt att vilja olika estetiska utformningar, t.ex. vixtbekldadnad,
sidor av gabionmur, olika rickessystem, typ av belysning m.m.

2.6.2 Standardisering

En hog standardiseringsgrad ger en effektiv projekteringsprocess. Detta uppnés
genom att ha en parametriserad bestdllningsform, som beskrivs ovan.
Produktionsvolymen kommer att motivera den storre initialkostnaden som foljer med
framtagningen av detta koncept. Det blir ett mer producentbaserat perspektiv pa
byggnation av broar, dir brokonceptéigaren kan ses som séljare av fardiga produkter.

! Valbona Mara (Doktorand, Bygg- och miljéteknik, Konstruktionsteknik) foreldsning
den 20 februari 2014

? Jan Sandberg (Brokontrollant, Brokontroll AB) intervjuad den 25 februari 2014
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Som f6ljd av att samma rorbrotyp produceras i storre kvantiteter sa ges mojlighet att
genom forskning, utveckling samt uppfdljningsarbete bedriva ett kontinuerligt
utvecklande av rorbron och av kompetensen hos de inblandade parterna.

De ekonomiska fordelarna ér framst kopplade till serieproduktion, sdsom billigare
projektering, mindre spill och god kompetens bland yrkesarbetare knutna till de olika
momenten. Ytterligare en fordel ar att en effektiv byggprocess ger en snabbare
avkastning pa investerat kapital.
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3 Arbetsmetod

I avsnittet nedan presenteras de metoder som har anvénts for att komma fram till
resultatet i rapporten.

3.1 Framtagning av koncept

Under arbetets gang har totalt nio koncept arbetats fram och jamforts utifran viktade
parametrar som representerar de onskeméal och krav som finns. Denna viktning har
utgdtt ifrdn antaganden, da det inte har funnits kapacitet att ta fram nyckeltal till varje
parameter. Tre koncept har tagits fram for en mer ingdende analys. Utifrdn dessa tre
koncept gjordes utforligare undersdkningar vilket ledde till att ett slutgiltigt koncept
valdes. Under dimensioneringsarbetet har ny information uppkommit och dédrmed har
viktningen reviderats.

3.2 Intervjumetod

Fyra foretag har intervjuats for detta arbete, samtliga involverade i ett bygge av en
rorbro mellan Goteborg och Trollhdttan. For att fA en s& bred bild av projektet som
mojligt har olika aktorer intervjuats som konstruktorer, bestédllare, brokontrollant och
sdljare.

Under de intervjuer som har genomforts si har en semistrukturerad intervjumetod
anvinds, enligt Bryman och Bell (2005). Frdgorna holls 6ppna, for att den intervjuade
skulle tillatas tala fritt kring dmnet och ddrmed ge ytterligare information utdver
svaren pd de stdllda frdgorna. De intervjuade hade i forvég fatt information och fragor
for att kunna férbereda sig, och plocka fram relevant material. Flera av de intervjuade
valde att gé igenom hela projekteringsprocessen utifrdn deras synvinkel, vilket gav en
heltackande bild av hur olika intressenter ser pé ett sapass stort projekt.

3.3 Berakningsmetod

Berdkningar omfattas av en prelimindr dimensionering av ett generellt fall dér
huvudsyftet dr att kontrollera om konstruktionen dr genomforbar. Det har av den
anledningen delvis anvinds olika forutsattningar for olika dimensioneringar eftersom
syftet med berdkningarna &r att kontrollera om konstruktionen fungerar for de vérsta
fallen. Det som skiljer de olika fallen &t dr framforallt grundldggningsforhdllandena,
varfor en dimensionering har gjorts utifrdn tva olika antaganden. Det ena, att
forhallandena dr goda och att séttningar inte kommer ske eller att de kommer ske
jamnt. Det andra dr att forhallandena dr medelgoda eller déliga, dd behover stoden
palas och konstruktionen modelleras som en fritt upplagd hog balk pé tre stod.
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4 Framtagning av koncept

Utifrdn beslutsfattarverktyget “conceptual design” valdes en rdrbrotyp ut som har
konstruerats mer detaljerat. I detta kapitel fOljer en sammanstillning av
urvalsprocessen.

4.1 BedOmningsparametrar

Utifran den vision som konceptet grundar sig i togs ett antal parametrar fram som
belyser de kriterier som sétts pd konceptet och som beskrivs i tidigare kapitel.

De parametrar som har utvarderats &r:
e Produktionstid: Den tid det tar att producera bron.

e Transportbarhet. Behdver bron transporteras 1 sa stora delar att det krdvs
specialtransport. Detta skulle innebéra extrakostnader.

o Transporteffektivitet: Samtliga lastbilslass som krdvs for att transportera
material och komponenter.

o Flexibel i utformning: En av visionerna med konceptet &r att bron ska kunna
anpassas till olika situationer och platser. Det kriaver flexibilitet av ldngder,
spannvidder och grundldggning.

e Bestindighet: Bron ska ha en teknisk livslingd pd minst 80 ar. Finns det
uppenbara risker/svagheter i konstruktionen.

e  Underhallskostnader: Hur stort blir underhallet over konstruktionens
livslangd?

e Monterbarhet: Denna punkt avser hur manga mantimmar som krivs for att
uppfora bron.

e Pris: Vad édr material- och produktionskostnaden f6r bron?

e Olyckor (materiella skador): Hur ser olycksrisken wut. Finns det
konstruktionsdelar i konceptet som &r uppenbara svagheter? Vad blir
konsekvenserna av en eventuell olycka?

e Olyckor (personskador): Vad hidnder med fordon och passagerare vid en
eventuell pakoérning?

e Storning: Hur stor blir storningen pa befintlig trafik om det giller en ny
Overfart 6ver en gammal vig?

e Miljévanlig: Hur miljovinlig dr bron? Fokuserar mest pa uppfattningen om
hur stor miljopaverkan de olika byggnadsmaterialen har.

e Livsldngd: Kan alla rorbrokoncepten uppfylla kravet pd 80 ar, eller dr den
tekniska livslangden begriansad?

o Design/Estetik: En subjektiv bedomning dver estetiken.

e  Grundliggning: I hur stor omfattning koncepten kraver
grundlaggningsétgérder.

e Materialutnyttjande: Beror av hur stort spillet blir vid tillverkning.
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4.2 Beskrivning av brokoncepten

Nio olika varianter av valv/rorbroar har utvarderats. De har i grund och botten samma
geometriska utformning, anvdndningsomrdde, samma bérande principer och ér alla
taickta med krossmaterial for Overfartsbanan. De skiljer sig at i material och
tillverkningsmetod.

Brokoncepten som har utvérderats ar:

12

Multipelkonstruktion av betong:
En  multipelkonstruktion  av
prefabricerade betongelement som
monteras ihop till en rorbro. Dér
stills stora krav péd skarvarna
mellan  elementen och  att
monteringen dr enkel och att den
blir noggrant utford.

Glidgjuten réorbro: Genom att
anvinda en
glidgjutform undviks en stor del
av formbyggnationen. Gjutning
sker pa plats i etapper.

Stdlform: Ett alternativ med
fardiga formsystem som gar att
ateranvénda.

Rorbro  med  stdalbage  och
hadlelement: En konstruktion som
gér ut pé att ett halbjilklag ligger
ovanpa en barande konstruktion av
stalbalkbagar.

Konstruktion med betongstod och
korrugerad pldt: En konstruktion
som bestar av en vilvd plat som
lyfts upp av ldngsgiende skivstod i
betong. Eftersom pléten ar flexibel
sa samverkar den med
omkringliggande fyllnadsmaterial,
tillskillnad fran ovriga koncept.

Gummitdckt trdbage: Ett flertal
tribagar overbyggda med trébalkar.
Tackt av gummimattor eller annat
tackskikt for att undvika fukt i
kontakt med triet.

=2 QO
el o).t a

ateranvandbar -

£-908

g a0
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o Korrugerad plattunnel: En vilvd
pldt som ensam stdr som brons
biarande element. Ett koncept som
anvénds idag, men da oftast till GC- B
tunnlar under végar eller till = °

vattendrag.

o JValv uppbyggt av FRP: 2 90
Fortillverkade delar som monteras -
thop pa arbetsplatsen.

o Ateranvindbar glasfibergjutform:
Fortillverkad form som stadgas pa
arbetsplatsen for att sedan fyllas

med betong (mojligen
fiberforstarkt). Tillverkningen av
formen ar inspirerad av  —

batskrovstillverkning.

4.3 Viktning av beddmningsparametrar

Parametrarna beskrivna i avsnitt [4.1] viktades mot varandra, tvd och tva. Det
resulterade 1 en matris med plus/minustecken och nollor i diagonalen dér parametrarna
viktas mot sig sjdlva. Plustecknen adderas samman och ger en summa, vilken sedan
multipliceras med podngséttningen av broarna i respektive kategori.
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Tabell 1 - Utfall av parameterviktning

Summa efter viktning

Produktionstid 5
Transportering 12
Transporteffektivitet 1
Perametriserbarhet 11
Klimattalig 12
Underhall 10
Monterbarhet 4
Pris 14
Olyckor (Material) 15
Olyckor (Person) 16
Storning 3
Miljo 6
Livslangd 10
Estetik 7
Grundlaggning 8
Materialutnyttjande 2

De kategorier som fick hogst viktning dr olycksriskerna och héllbarheten. Det
forutsitts att samtliga konstruktioner uppfyller dessa krav. Det som sedan hamnar i
fokus &r priset, bade initialkostnaden och underhéllskostnaden, men dven 6nskemalet
att undvika specialtransporter. Det innebdr att alla koncept skall konstrueras pé ett
sadant sitt att de ska kunna transporteras i delar som far plats pa ett vanligt
lastbilsflak. Flexibiliteten, och estetiken far ocksa relativt hoga poédng.

4.4 Viktning av brokoncepten

De olika koncepten viktas approximativt mot parametrarna pa en skala fran 1 till 5,
dér en 5:a dr “mycket bra” och en 1:a betyder “hogst bristfillig”. Denna viktning ska
ge en fingervisning hur koncepten uppfyller kraven som kan anvéndas som underlag 1
beslutstagande.

4.5 Utfall av viktningsprocessen

Utifrén verktyget “conceptual design” reducerades antalet koncept ner fran nio till tre.
Dessa undersoktes noggrannare och jaimfordes mot varandra.
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4.5.1 Urvalsprocess 1

Den podng som varje brokoncept erholl 1 varje kategori multipliceras sedan med det
antal plustecken den parametern fick i den viktningen. Podngen adderas sedan
samman till en slutsumma enligt f6ljande:

Tabell 2 - Resultat av urvalsprocess 1

o ©

bS] |5

£ A S

5 o = | £ £ E

c c < |8 = S

S = S8 = = =

= = £ Lla ) @ @ @

] 3 = g | D (=) ] S =

S 5 2| 2|5 |l 2 E| B
- . 5| S| = ©|g&w| €| W 5| =8
Jamforelseparametrar Viktning = o %) 0nlma [ o ~ O
Produktion 5 5 2 2 4 3 4 5 5 3
Transporterbarhet 12 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Transporteffektivitet 1 3 2 2 4 3 5 5 5 3
Parametriserbarhet 11 5 5 5 5 5 3 3 4 5
Klimattalig 12 4 5 5 3 3 2 3 5 5
Underhallskostnader 10 4 4 4 3 4 2 4 5 2
Monterbarhet 4 4 1 2 4 3 4 5 5 3
Pris 14 4 3 3 4 4 5 5 2 3
Olyckor (materiel) 15 3 4 4 4 5 1 2 2 4
Olyckor (person) 16 4 4 4 4 4 3 4 5 5
Storning av trafik 3 4 2 2 4 3 3 2 4 3
Miljévanlig 6 3 3 3 3 3 5 4 3 1
Livslangd 10 4 4 4 4 4 2 4 5 4
Estetik 7 4 3 3 2 4 5 2 4 3
Materialutnyttjande 2 5 4 4 5 4 4 5 4 4
Summa 520/ 490 494| 495| 519 413| 477 518/ 491

Av denna viktning kan utldsas att tre av koncepten far dver 500 poédng. Det é&r
multipelkonstruktionen, samverkansbron av korrugerad plidt och betongstod samt
konceptet i FRP. De andra ligger strax under 500 podng, forutom trdbron som
speciellt utmérker sig pa 413 podng. Den uppfyller i lag utstrackning de Onskemadl
som finns pa konceptet, och som formulerats 1 syftet.

De tre brokoncepten som utvdrderas i urval 2 dr de koncept som erhodll Gver 500
poang:

Nr. 1: Multipelkonstruktion. Det koncept som ansags ha hogst prefabriceringsgrad.
Nr. 5: Konstruktion av betongstdd och korrugerad plat. En konstruktion som har en

relativt hog potential att prefabriceras och som var intressant eftersom den samverkar
med omkringliggande material.

Nr. 8: Valv uppbyggt av kompositmaterial. En del av industrialiseringen &r att
implementera nya material pa marknaden, ur det hinseendet ansags detta koncept vara
intressant.
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4.5.2 Urvalsprocess 2

De tre koncepten som tog sig igenom ‘“conceptual design”-processen utvirderades
mer ingdende. De jdmfordes mot varandra med avseende pd buildability, ekonomi och
mojlighet att fortillverkas samt implementeras pa marknaden.

4.5.2.1 Brokoncept 1 — Multipelkonstruktion i betong

Konstruktionen ar uppbyggd av bagelement, tillverkade i armerad betong, som
thopsatta bildar en sektion. Delarna sammanfogas med ett system av skarvar som tal
tryckkrafter och &r momentstyva.

Bottenplattan kan gjutas pd plats eller prefabriceras i delar och placeras ut pé plats och
bildar stdden som sektionerna monteras mot. Hela konstruktionen tdcks med ett
geomembran fOr att avleda vattnet.

Fordelarna med detta koncept dr att bron kan tillverkas med en hog
prefabriceringsgrad. Nackdelarna med detta koncept ér det stora antalet skarvar som
utgdr en risk. Skarvarna blir en svag punkt dd det finns risk att de sldpper igenom
vatten, som kan skapa svallis och tjélskjutningar, det stélls hoga krav pa entreprendren
att dessa utfors korrekt. Spricker skarvarna mellan elementen exponeras armeringen,
vilket paskyndar korrosionsprocessen. Stort fokus ligger pa att skarvningssystemet
utformas med hédnsyn tagen till dessa risker. En fordndrad spannvidd innebdr en ny
radie pd de olika bagelementen, vilket innebér att en ny spiannvidd krdver en annan
kombination av element. Det medfor att antalet unika element blir stort eller att ett
begridnsat antal spannvidder erhdlls att utgd ifrdn vilket ger en mindre flexibel
konstruktion. Trots att bron till stora delar ar forkonstruerad sd krivs dnda ett
omfattande monteringsarbete och sammanfogning av skarvar.

45.2.2 Brokoncept 5 - Betongstdd och korrugerad plat

Konstruktionen blir flexibel och relativt létt att parametrisera, eftersom det enda som
andras vid olika spannldngder blir 6vre delen av pléten och konstruktionsh6jden. For
att effektivisera gjutningen av stdden s& finns det tankar pad att anvdnda en
produktionsmetod med skalvéiggar.

Fordelarna ar framst att konstruktionen samverkar med fyllnadsmaterial och att det
diarmed gér att tillgodordkna det materialet istdllet for att det enbart blir en last pa
konstruktionen. Element i stdl &r pd grund av vikten léttare att montera jamf{ort med en
konstruktion med betongelement.

Nackdelarna ar att den korrugerade platen &r en del av den bédrande konstruktionen,
samtidigt som den dr exponerad for viaderpaverkan samt klorider frén végsaltning,
vilket stéller hoga krav pd underhdll. De skarvar som uppstar i skarvningen mellan
platelementen bildar samma problematik som dr pa brokoncept 1. Det stills ocksa
extra hoga krav pé att kringfyllnad av material sker balanserat, da platen dr svag mot
snedbelastning.

45.2.3 Brokoncept 8 - FRP

Brokonstruktionen bestar av en korrugerad profil, i form av en sinuskurva. De kan
dras ut och klippas av 1 Onskade ldnger med avseende pa transporten och
sammanfogas/limmas ihop pa byggplatsen.

Fordelarna med materialet &r dess goda byggtekniska egenskaper. Det har hog
hallfasthet, god bestindighet (enligt accelererade simuleringar, inte langtidsstudier)
och hog produktionsprecision. FRP-balkar med kolfiber har en hogre
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elasticitetsmodul 4n motsvarande stilbalk'. FRP-material paverkas inte heller av
utmattning. Egenskaperna forsdmras alltsd inte Over tid, eller av ménga av- och
palastningar.

Nackdelarna med detta koncept dr att materialet dr nytt pA marknaden. Det innebar att
entreprendrerna saknar erfarenhet av att bygga med materialet, det saknas
tillfredstdllande byggnadsstandarder och det blir svért att sdlja in konceptet utan att ha
liknande byggda broar att relatera till. Materialet FRP har ocksa en svaghet nér det
kommer till virme, vilket gor att det blir svarigheter att sidkerstilla brons barformaga
ur brandsynpunkt. Det faktum att materialet dr nytt inom branschen gor att det inte
finns ndgra langtidsstudier att stodja sig mot.

4.5.3 Jamforelse mellan brokoncepten

Olika fordelar ses med de olika koncepten. Multipelkonstruktionen &r tédnkt att vara sa
prefabricerbar som mdjligt, med fardiga element som levereras och enkelt monteras
thop pa byggplatsen. Det kan vara ldmpligt nir det finns befintlig trafik som ska
overbyggas och kravet pd sma storningar &r stort. FRP konceptet dr dven det lampligt
att prefabricera. Den brotypen ligger i1 framkant av materialutvecklingen och har en
hog innovationsfaktor. Konceptet med betongstdd och korrugerad plét ses som det
mest genomforbara alternativet ur produktionsperspektivet dar materialen, standarder
och leverantdrer finns etablerade och har kunskap inom omradet.

4.5.4 Uteslutning av mindre lampliga rérbrotyper

En multipelkonstruktion 1 betong stiller hoga krav pa konstruktionens skarvar. Detta
skapar risker for att prefabriceringsgradens fordelar inte védger Gver risker och
underhallsarbete dver tid och risken for att konceptet blir en suboptimering &r stor.
Med detta som grund eliminerades brokoncept nummer 1 .

Det faktum att kompositmaterial saknar byggstandarder i1 dagens ldge och
entreprendrers begransade kunskap att arbeta med materialet gor att begransningarna
ar for stora. Syftet ar att skapa ett koncept som dr genomforbart 1 dagsldget och inte ett
pilotprojekt for nya material, av den anledningen valdes alternativ 8§ bort.

4.5.5 Valt koncept

Utifran analysen mellan dessa tre brokoncept sa anses brokoncept nummer 5 vara den
modell med mest potential att bli framgangsrikt. Stor vikt har lagts vid att konceptet
ska vara genomforbart, utifran entreprendrens perspektiv och med ett 1agt risktagande
vilket gor det lattare att implementera pa marknaden.

! Valbona Mara (Doktorand, Bygg- och miljéteknik, Konstruktionsteknik) foreldsning den 20 februari
2014
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5 Produktbeskrivning

Det utvalda konceptet bestar av tre konstruktionsdelar; betongstdd, dverbyggnad av
korrugerad pléat och omgivande fyllnadsmaterial.

5.1 Produktion

Betongstdden kan gjutas direkt pd mark, om grundforhillanden tillater, eller pa en
palgrundlaggning. Betongstoden gjuts i tvd etapper. Forst fundamentet, sen sargen.
Efter gjutningen monteras Overliggande platkonstruktion. Den bestar av mindre
bagelement som monteras ihop till en tvérsektion som en efter en lyfts pé plats med en
kran. Eftersom platsektionen dr vek sa krivs det troligtvis ett lyftok vid montering
som fordelar lyftkraften. Vid rorets dndar kommer en kantbalk gjutas for att ldgga
sldnten mot och ta eventuella pakorningslaster eftersom platen inte har kapacitet att ta
krafter i sidled. Produktionsforfarandet beskrivs i figur 1.

I den hédr typen av konstruktion stdlls hoga krav pd fyllnadsmaterialet och
kompaktering pd grund av den hoga kompakteringsgraden som berdkningen kréver
for att omgivande material ska samverka med konstruktionen och ddrmed fora ner
lasterna i marken.

U
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J

Figur 1 - Schematisk beskrivning av produktionen. Fran gjutning av betongplatta till fardig
bro

5.2 Grundlaggning och sattningspaverkan

Beréikningarna berdr 16sningar till tva olika typer av grundldggningar, dels vid déliga
forhéllanden dir det krévs palning och dels vid goda forhallanden utan sittningar dér
det racker med att grundldgga pa mark. Vilken av dessa metoder som viljs beror pa
om sittningskravet pa L/400, enligt TRVK bro 11, uppfylls. Alltsd gar det att tillata en
sattningsskillnad mellan stod péd 13,5/400 = 0,034 m, om inte sdttningen sprider sig i
overfyllnaden.
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5.3 Betongstod

Betongstoden delas in i bottenplatta och sarg, for att gora byggnationen effektiv finns
det olika metoder att forenkla produktionen pa byggarbetsplatsen. Nedan behandlas
tva metoder som kan vara tdnkbara vid produktion av betongstoden.

5.3.1 Bottenplattan

Eftersom fundamenten har stor egentyngd och volym medfor det att transporter av
prefabricerade betongelement blir problematiskt. Darfor bor stoden gjutas pa plats.
For att effektivisera produktionen av bottenplattan kan armeringskorgar prefabriceras
pa fabrik for att monteras ihop pd byggarbetsplattsen.

5.3.2 Betongsarg

For att effektivisera produktionen av betongsargen gér det att anvinda skalvédggar i
betong som kvarsittande gjutform. En idéskiss pa en sadan skalvigg visas i figur 2,
dér skalviaggen fungerar som tickande betongskikt. Hir finns mojlighet att erforderlig
dragarmering finns ingjuten i skalviggen, vilket underléttar arbetet pa plats. Vidare ar
det viktigt att sdkerstélla att tillfredstdllande samverkan mellan skalviggen och
betongen som fylls i formen blir tillfredstillande.

I figurer visas dven en mdjlig konstruktion av forbindarna mellan skalvdggarna dér
forbindarna utnyttjas som tvérkraftsarmering i sargen.
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Figur 2 Idéskiss pa skalvagg med fastanordning

5.4 Skarvar mellan platelement

Eftersom plétarna fortillverkas och monteras pd plats kridvs det att de 4r 1 hanterbar
och transporterbar storlek. Detta gor att en platsektion sdtts ithop av mindre
bagelement 1 skruvforband. Dessa skruvforband ska klara de skjuvkrafter och
dragkrafter som uppstir pa grund av normalkraft och moment som gar genom
konstruktionen.
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5.5 Anslutning mellan betongstdd och stalbage

Berdkningsmassigt s& rdknas skarven mellan stdlbagen och betongstodet som en
momentfti led och det efterstrdvas ocksa i utforandet.

5.6 Rackessystem

Vigricket pa bron kan bestd av en konstruktion av slagna pélar 6ver hela bron da
overbyggnaden ér tillrackligt hog. Utmed vdgen som leder genom bron édr det mojligt
att bygga ett végricke som hindrar fordon att kora in i stoden eller riva upp
stalkonstruktionen.

5.7 Dagvattenhantering

Eftersom konstruktionens dverdel inte &r tit sa stélls krav pa att dagvatten leds bort pa
tillfredstdllande sitt, for att inte f4 problem med svallis och frostspringning.
Platkonstruktionen behdver darfor tickas med ndgon form av geomembran som l4ggs
ut 6ver konstruktionen. Ytterligare en kritisk del av konstruktionen &r skarven dér
betongstodet moter platkonstruktionen. Framst pd mittstodet dir konstruktionen bildar
en tratt didr vattnet inte har nidgonstans att ta vigen. Darfor stélls det krav pa att
draneringen utformas sd att det inte finns nagon risk for att ror skadas eller blir
igensatta.

5.8 Underhall, inspektion och reparation

En problematik som uppstir vid den hir typen av konstruktioner ar det faktum att
stora delar av konstruktionen &r dold. Detta fOrsvarar inspektion och att hitta
eventuella problem som kan uppstd. Darfor stills det hoga krav pa att entreprendrens
utforande &r korrekt.

5.8.1 Losningar for framtida 6kande trafik

Eftersom linjelasterna dr konstanta kan bron forldngas genom att bygga till nya
sektioner, vilket innebdr att vigen ovan bron gér att bredda. Det gér dven att bygga till
ett extra rér om antalet korfallt pa vigen genom bron behover okas.

5.9 Ytterligare mojliga anvandningsomraden

Mindre platkonstruktioner av det hér slaget ar litta och gér att lyfta direkt pé plats.
Rorbrokonstruktioner dr diarfor passande vid mindre viltpassager och kulvertar under
vég for vattendrag och lokala vagar. Konstruktionen ldmpar sig bra vid ombyggnation
till planskilda korsningar ldngs tdgbanor och liknande projekt dér det stills hoga krav
pa att produktionen &r tidseffektiv.

5.10 Identifierade risker/svarigheter

Den hidr typen av broar dr inte lika kdnda fOr entreprendrer som konventionella
betongbroar. Det, tillsammans med stora krav pa att arbetet utfors korrekt, gor att det
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foreligger en risk for brister 1 utféorandet. Om det avslutande tvérsnittet ska vara vélvt
sa skapar det svarigheter att bygga formen till den gjuta kantbalken, som ar till {or att
std emot pakorningslaster. Problem uppstdr om bron ér beldgen i en horisontalkurva,
da kravs att bron gors bredare dn nddvindigt pa grund av erforderlig stoppsikt.
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6 Berakningsmodell

I den hdr delen av rapporten dimensioneras konstruktionen. For att gora
dimensioneringen s& generell som mojligt utfors merparten av berdkningarna péa en
meterstrimla av konstruktionens tvérsnitt. Modellerna som anvédnds &r i manga
avseenden oberoende av Overfartens bredd. Konstruktionen dimensioneras for ett
generellt fall dér en landsvig skall korsa 6ver en fyrfiltsmotorvig. Dimensionerande
geometri blir det fria rummet runt motorvigens bada korbanor (se figur 3).
Konstruktionen delas upp i tva ror dir trafiken ar enkelriktad genom varje.
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Figur 3 - Det dimensionerande ""Fria rummet" som skall rymmas i roret.

For berdkning av betongfundamenten i lingsgdende led antas en rorlingd pd 15m
enligt figur 4. De modelleras utifran tvd grundldggningsforutsittningar, med antingen
goda eller déliga forhéllanden.

Figur 4 - Konstruktionen sett i 6verfartens fardriktning

Arbetet kommer genomforas i tva delar. I den forsta delen kommer stalbagen som bar
upp fyllnadsmaterial och trafiklasten frdn Overfarten att dimensioneras. Detta gors i
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forsta hand utifrdn manualen “Design of soil steel composite bridges”, skriven av
Hékan Sundquist och Lars Pettersson (2010). Berdkningarna gérs i MATLAB och
innefattar hur momentet 1 bdgen varierar och hur normalkraften beror av det
omgivande fyllnadsmaterialet, det tickande uppfyllnadsmaterial samt trafiklasten.
Programmet bestimmer dven hur bdgens geometri ser ut och avgor 1 sin tur vilken
héjd som behovs pad betongstdden. Utrdkningarna innefattar, forutom vilka
dimensioner som behdvs pa platen, vilka normalkrafter som fors vidare till stoden.

Den andra delen av berdkningarna beror betongstdden. Berdkningen gors
huvudsakligen pé ytterstodens tvérsnitt, dir hiansyn tas till jordtryck, overlaster och
overforda normalkrafter. Stdden dimensioneras och armeras utifran radande moment,
tvér- och normalkraftsférdelning.

For att kontrollera elevationen har det vérsta fallet studerats. Darfor har mittstodet,
med hogst egenvikt och storst normalkraft, berdknats med sdmre
grundlaggningsforhillanden dér pilning krévs.

6.1 Ingangsparametrar

e Exponeringsklass XD2 enligt tabell i SS-EN 206-1
e Livslingd L100 enligt tabell 1 SS-EN 206-1
e Betongklass C40/50 - anldggningsbetong

e Armeringskvalité B500B enligt SS-ENV 10080

e Skruvkvalité 6.8

e Rasvinkel 45 grader

e Tunghet fyllnadsmaterial 18 kN/m’

e Tunghet armerad betong 25 kN/m’

6.2 Kraftspel

Rorbrons stalkonstruktion dr materialekonomisk, dédr det omgivande fyllnadsmaterial
bidrar till styvheten och biar en del av lasten genom bagverkan. Bagens resulterande
kraft pd fundamentet kommer ner i en vinkel och hjélper pa sd vis till att halla emot
det jordtryck som ligger pd de yttre stoden. Figur 5 beskriver principiellt hur
jordtrycket verkar pé de olika delarna av konstruktionen.
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Figur 5 - Principiell bild 6ver de jordtryck som verkar pa de olika delarna av konstruktionen

6.2.1 Fyllnadsmassornas bidrag till bagens styvhet

Stilbagen kan goras slimmad i relation till den last som den bér upp. Detta gors
genom samverkan med de intilliggande, packade fyllnadsmassorna. En vertikal kraft
som verkar mitt ovanpa konstruktionen vill fa bagen att boja ut, se figur 6. Da hittan
pressas neddt trycks bagens kanter utdt dd dndarna &r lasta i1 bade vertikal och
horisontell led. Fyllnadsmassorna som ligger intill maste pressas undan for att denna
deformation skall kunna uppstd. Det passiva jordtrycket, alltsd det som motverkar
deformationer, dr hogre én det rorelsedrivande aktiva jordtrycket, vilket resulterar i att
bagens form bibehalls.

Pz

Figur 6 - Det kringliggande fyllnadsmaterialet haller bagen i sin position och bidrar pa sa satt till
konstruktionens styvhet

Om bégen snittas pa mitten och en momentekvation sétts upp runt en av noderna
erhélls den horisontella reaktionskraften, se figur 7.
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Figur 7 - Kraftjamvikt for en del av bagen

Plocka ut ett litet element ur bigen och betrakta resultanten av krafterna i noderna
som en tryckande normalkraft som gér genom ett rakt element. Bdgens krokning kan
ses som en initialkrokighet 1 en rak stdng, se figur 8. Krokningen pé bagen gor att
initialkrokigheten alltid kommer att bukta utat (uppét).
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Figur 8 - Krokning och normalkraft ett badgelement

Om elementet snittas pd mitten 1 det deformerade/krdkta tillstdndet erhalls en
excentricitet av andra ordningens effekter som vill skapa ytterligare deformationer
och en &nnu storre krokning av bdgen. Det omkringliggande fyllnadsmaterial
forhindrar denna deformation och héller bagen pa plats, enligt figur 9.
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Figur 9 - Jordtrycket haller emot ytterligare deformationer

6.2.2 Fyllnadsmaterialets spanningsfordelning

Fyllnadsmaterialet som ligger ovanpé bdgen bidrar dels till att halla konstruktionen pa
plats och styva upp den, men hjdlper dven till att fordela trycket ner pa sidorna till
stoden. Stilbagens primdra funktion &r att hélla materialet pd plats. Materialet
distribuerar sedan trycket genom valverkan och i1 samverkan med stidlbagen ut pé
kanterna och ned i stdden (Petterson & Sundquist 2010). En kraftlinjemodell 6ver hur
spanningen fordelas och hur reaktionskrafterna verkar runt bagen illustreras 1 figur 10
och 11.

Figur 10 - Fyllnadsmaterial fordelar trycket runt bagen ner i stéden och ut pa kanterna
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Figur 11 - Samverkan mellan fyllnadsmaterial och stalbage skapar en barande bage

6.3 Laster och lastkombinationer

Konstruktionen ska dimensioneras utifran vissa bestdmda laster och kombinationer av
dessa. Hur de tillampas for konstruktionen redovisas nedan.

6.3.1 Regelverk

En rorbro skall dimensioneras enligt samma principer som for en vanlig
brokonstruktion enligt Eurocode med nationella bilagor. De dokument som beror
konstruktionen é&r:

e SS-EN 1990: Eurocode: Allmidnt hur birverk skall dimensioneras och
behandlas.

e SS-EN 1991: Eurocode som beror laster; hur de ska bestimmas, placeras,
kombineras och reduceras.

e SS-EN 1992: Eurocode for betongkonstruktioner.
e SS-EN 1993: Eurocode for stalkonstruktioner.

e TRVFS 2011:12: Trafikverkets forfattningssamling. Den svenska bilagan till
Eurocode, med nationella parametrar och rdd om hur konstruktioner som skall
uppforas i Sverige skall dimensioneras.

e TRVK Bro 11: Trafikverkets tekniska krav vid dimensionering och
utformning av broar.

6.3.2 Tillampade och férsumbara laster

Rorbroar &dr lagt byggda och massiva konstruktioner. Da det tickande
fyllnadsmaterialet &r en del av konstruktionens bdrande delar blir den som helhet
vildigt tung. Det medfor att vindlaster, snolaster, bromslaster etc. inte kommer att
berdras da de i sammanhanget ér forsvinnande sma'. Berdkningarna berdr inte krafter
som kan uppkomma till foljd av temperaturvariationer eftersom temperaturdifferensen

! Fredrik Sandberg, konstruktor pa InhouseTech. Intervjuad 1/4-2014.
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pa konstruktionen antas vara jimn pa grund av kringfyllnaden. Lastkombination av
egentyngd, fyllnadsmaterialets paverkan och vertikala trafiklaster d4r de enda laster
som kommer beroras.

6.3.3 Trafiklastens paverkan pa stalbagen

Trafiklasten fors ner genom fyllnadsmaterialet och stalbdgen till fundamenten.
Spanningen 1 platen pa grund av en punktlast berdknas med Boussinesq’s
spanningsfordelning enligt Pettersson och Sundquist (2010) som:

3%Px*hd
0, = ———

2T * §° 6-1)

dér P &r en punktlast, h, dr tjockleken pd det tickande fyllnadsmaterialet och s dr det
tredimensionella avstdndet fran punktlasten till den punkt pa stalbagen dir spanningen
skall berdknas. Uttrycket dr starkt beroende av avstandet s. Pdverkan fran en punktlast
avtar med avstindet s™°. Det medfér att bara de punktlaster nirmast
berdakningspunkten behdver beaktas.

Modellen tar dven hédnsyn till den utbredda trafiklasten q, men kommer in i
berdkningarna i ett senare skede.

Lastkombinationen maste goras med punktlasterna och den utbredda trafiklasten som
huvudlast var for sig for att f4 det dimensionerande lastfallet.

6.3.4 Trafiklast enligt Eurocode

SS-EN 1991, kapitel 4, behandlar hur den dimensionerande trafiklasten ser ut. Det
stora antalet lastkombinationer som finns och de omfattande berédkningsmodeller som
krévs for varje lastfall for en rorbro medfor att rapporten enbart kommer att behandla
det virsta fallet'. Det dimensionerande lastfallet blir tvd stycken boggisystem intill
varandra, pA minsta tillitna avstind enligt Eurocode, se figur 12. Ovriga laster ligger
pa ett sa stort avstand att dessa forsummas.

! Magnus Wiberg, konstruktor pa Sweco. Intervjuad 9/4-201.

78 CHALMERS, Bygg- och miljoteknik



[]
C1 4
L

L S
| ] ] 7L8
ol

L O

0o O]

Figur 12 - Lastfalt enligt Eurocode. D& paverkan fran punklasterna kraftigt avtar med avstandet
racker det att berakna spanningen under de atta storsta punktlasterna

Det ena boggisystemet har karaktéristiska axellaster pa 300kN och ger upphov till en
utbredd trafiklast pi 9kN/m®. Axellasten i det andra lastfiltet ligger enligt Eurocode
pa 200kN axellast och 2,5kN/m?, men axellasten reduceras till 180kN i den nationella
bilagan (TRVEFS). Nagonstans under dessa étta hjul kommer den storsta spanningen
att uppkomma.

6.3.5 Lastkombinationer

Lastkombinationer skall enligt SS-EN 1990 ekvation 6.10 i brottsgréanstillstdnd
kombineras:

Z Y6iGr;"+"vpP " +"Y010Qk1" + "Z Y0i0i Qi (6 —-2)
jz1 i>1
dédr Gy dr kvasipermanenta laster, P dr forspidnda krafter, Qx4 &r huvudlast och Qy; ar

ovriga variabla laster. Faktorerna yg;,Vp, Vg1, Vgioch g;édr sikerhets- och

reduktionsfaktorer som bestims enligt den nationella bilagan TRVFS 2011:12.
Slutligen innebdr ”+” att effekterna av lastfallen skall kombineras och inte adderas.

I bruksgrénstillstdnd dr motsvarande lastkombination:
Z ijll+'lPll+"Qk1" + llleOlel (6 . 3)
j=1 i>1

Det ar ekvation 6.15b i samma regelverk.
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7 Berakningsdel — Stalbage

I dimensioneringens forsta del behandlas stalbdgen och de krafter som skall foras
vidare ner till stdden. Bdgen dimensioneras utifran normalkraft och béjande moment.
Tviarkrafterna dr sa pass smd att de kan forsummas (Pettersson & Sundquist 2010).
Beridkningarna gors med ett MATLAB-program och redovisas i detta kapitel.

7.1 Modell for berakning

Stdlbagens styvhet uppkommer genom samverkan med det omgivande
fyllnadsmaterialet. Det passiva jordtrycket forhindrar deformationer, och
overfyllnadsmaterialet fordelar spdnningarna fran trafiken 6ver bagen. Modellen
beskrivs i kapitel [6].

7.1.1 Berakningsforfarande

e Bégens geometri berdknas

e Trafiklastens bidragande parameter Pyasic berdknas

e Normalkraften i bagen beridknas beroende av:
0 Fyllnadsmaterialet
0 Trafiklasten

e Momentet i bagen berdknas beroende av:
0 Omgivande fyllnadsmaterialet upp till toppen av bagen
o Overfyllnadsmaterialet
0 Trafiklasten

e Momentdiagramet skisseras och forstarkningsytor bestims

e Spinningen 1 platen bestims och kontrolleras mot flytspanningen

7.2 Brotts- och bruksgrans

Under berdkningarna anvénds index ”u” (ultimate limit) i brottsgrénstillstand och ”’s”
(serviceability) 1 bruksgridns, t.ex. d Ns u normalkraft pd grund av omgivande
jordtryck i brottsgréns.

7.3 Berakning av stalbagens geometri

Bédgens geometri beror pa ett flertal parametrar. Det som dimensionerar dr det fria
rummet ddr ett fordon ska ha utrymme med marginal att komma igenom. Det fria
rummet finns beskrivet och definierat i VGU, VV publikation 2004:80. Beroende pé
de vinklar som viljs; dels 1 Overgdng mellan plat och betong, dels vinkel dér
Overgangen mellan sidoplat och topplat sker, fordndras hojden pé den totala
platkonstruktionen och behovet av hojd pa betongstoden.

Virdena hRs, alpha deg, beta deg, hc (se figur 13) &r variabler som gar att vélja fritt i
programmet for att fa ut ett tillfredstdllande resultat med avseende pd momentkurva,
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normalkrafter, konstruktionsh6jd och materialatgdng. De valda ingangsparametrarna
bestamdes till:

hRs=1.5m
alpha _deg = 75°
beta deg=10°
hc = 1.5m

raal = 18kN/m3
raacv = 18kN/m3
D=13.5m
phi_cv_k=45°
gren = lm

FH=49m

oL B

\ A’& /’/r.;}, fwm&f’

Figur 13 - Ingaende parametrar for berékning av bagens geometri

Utifrdn dessa berdknades vinklar, hojder och lingder pa olika delar av bagen som
behovs for berdkning av bédgens kapacitet. Berdkningar finns i bilaga 1 och de
utrdknade métten finns utmaérkta i figur 14-16:
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7.3.1 Berdknade matt pa stalbagen

I AT P R s S S SR

- N | ]

Figur 14 - Stalbagen med beteckningar inritade for utrdknade parametrar
Rs=1,55m
alpha deg =10°
beta deg=75°
hRs =1,5m
D=135m
H=2,71Im
ht =1,48m
DRt=11,25m
Rt=43,45m
hvg =0,69m
FH =4,90m
SH=4,2m

Gren =1,0m

32 CHALMERS, Bygg- och miljoteknik



I
{

T

Figur 15 - Matt avseende sidoplatens geometri
Rs=1,55m
hRs=1,5m
h beta =0,024m
v_beta =0,27m
dRs=1,127m
alpha deg = 75°
beta deg = 10°
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Figur 16 - Matt avseende topplatens geometri
theta deg = 15°
DRt=11,25m
HRt=42,0m
Rt=43,45m
ht=1,48m

Under uppfyllnadsfasen reduceras hojden pé det tickande fyllnadsmaterialet, pa grund
av momentet frdn det omgivande fyllnadsmaterialet. Det gors enligt en forenklad
metod som funktion av spannvidden (bilaga 2). Hojden pa det tdckande
fyllnadsmaterialet reduceras med 0,2m till h req.

7.4 Berakning av trafiklast

Trafiklasten beror enligt Eurocode (SS-EN 1991) av tva delar. Det dr punktlasterna
under hjulen och en utbredd trafiklast. Detta beskrevs i avsnitt [6.3.4]. Punktlasterna
fordelas av fyllnadsmaterialet ner till pldten genom Boussinesq's spanningsférdelning
och bidrar d& till moment och normalkraft. Dessa beror av parametern Pyaic
(bendmnd p_t) som berdknas i funktionsfilen p_traffic. Indata som behovs finns givet
nedan och ir en tillimpning p& Eurocodes anvisningar om trafiklaster i SS-EN 1991.
D4 bidraget frdn punktlasterna avtar med avstanden s~ s& undersoks bara ytan under
de tva tyngsta boggisystemen och resten av punktlasterna forsummas. Se bilaga 3.
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7.4.1 Trafiklasten

Geometrin och storleken pa punktlasterna och tjockleken pé fyllnadsmaterialet
anvinds i funktionsfilen p_traffic som berdknar parametern Pi.qffr;c, som &r en
linjelast berdknad 1 toppen av bagen. Punktlasterna flyttas runt Over
berdkningspunkten for att avgdra vilken placering som ger det dimensionerande
bidraget (vilket gors i bilaga 4). Programmet berdknar parametern p t i 200x200
punkter under boggisystemen som summan av de atta punktlasternas bidrag till
spanningen, se figur 17. Om virdet for en berdkningspunkt Gverstiger det tidigare
hogsta vérdet sd sparas detta tillsammans med punktens koordinater. Programmet
skickar ut det hogsta vérdet pa p t och i vilken koordinat den upptrader. p_t anvédnds
sedan fOr att berdkna normalkraften och momentet i pliten pd grund av punktlasterna
och kombineras sedan med den utbredda trafiklasten q.

Figur 17 - Tolv punktlasters bidrag till spanningen i en berakningspunkt pa bagen. Spanningen
beror av det tredimensionella avstandet fran punktlasten till berakningspunkten som s~5 déar s

beréknas som \/(xg — x)2 + (yo — ¥)? + (2o — 2)?

7.5 Normalkraftsberdkningar

Normalkraften som gir genom bédgen antas vara konstant &ver hela tvérsnittet
(Pettersson & Sundquist 2010) och beror av tvd parametrar. Den ena dr jordtrycket
fran fyllnadsmaterialets egenvikt, dédr platens egenvikt forsummas. Den andra
parametern beror av trafiklasten.
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7.5.1 Berakning av normalkraft pa grund av jordtryck

Som tidigare ndmnt Sverfors jordtrycket till stailbagen genom samverkan mellan den
korrugerade stdlbagen och det packade fyllnadsmaterialet. Den inre friktionsvinkel ¢,
hojden hereq & densiteten pd det omgivande fyllnadsmaterialet p; och p.y,
spannvidden D och stalkonstruktionens totala hdjd H tas i beaktning.

Normalkraften 1 bidgen pa grund av jordtrycket berdknas enligt foljande formler
(Pettersson & Sundquist 2010):

H h‘ d h’ d H
Ns=0,2*5*p1*D2+Sar*(O,9* Cl;e —0,5* Cl;e *5)*pw*D2 (7-1)

Ddr S, dr en parameter som berdknar effekterna av bdagverkan:

1—e7*
Sar = (7 - 2)
Med:
herea
k=35, Cl;e (7-3)

Ddr S, berdknas som:

0,8 *x tang y 4

= 2
(JI+tan? gopq + 0,45 * tange, q)

Sy (7—4)

Med den dimensionerande inre friktionsvinkeln @, 4 som:
tang.,, k

= 7-5
(pcv,d Y * Yim ( )

Den karaktarristiska friktionsvinkeln sitts till 45°. Bilaga 5 ger:
phi_cv _k rad =0,7854

phi cv d=0,6103

Sv=0,2374

Kappa = 0,0456

S ar=0,9775

Ns _k =38554 [N] (karaktdristiskt vérde)

7.5.2 Berakning av normalkraft pa grund av trafiklast

Normalkraften beror dven av trafiklasten. Funktionsfilen p_traffic (bilaga 6) anropas

och normalkraftsbidraget berdknas sedan som summan av punktlasternas och den

utbredda lastens bidrag pé olika sétt beroende pé forhallandet hc"%“l.
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Programmet ger de maximala virdena:
p_t s =24624 [N/m] (I bruksgrins)
p_t u=40335 [N/m] (I brottsgrins)

N t s=57794 [N]

N _t u=73504 [N]

Beréknat for punkten (se figur 18):

x =0,684m

y =2,254m

a

ara A
Cm | ®’ X7+ —
- L| 0

2 (0697, 75%)
s, = R — e s e o —
A [ C
[Reven. L -
a
o ot - )

Figur 18 - Det varsta fallet intraffar nar punktlasterna placeras sa att berakningspunkten ligger
under koordinaterna (0,684;2,254)
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7.6 Dimensionerande normalkraft

Den totala normalkraften genom stilbagen berdknas sedan (i bilaga 7) genom att N
och Nikombineras genom:

0.25

R
Nd,s = (lpy)s,s * Ny + (lp)/)t,s * Ny (R_t> (7-6)

Respektive:
Nd,u = (lpy)s,u * Ng + (lpy)t,u * Ni (7 - 7)

Med y och som reduktions- och partialvdrden beroende pa brotts- eller
bruksgranstillstand.

Dessa parametrar dr de som direkt fors vidare ner i betongfundamentet i en vinkelf,
eller uppdelad 1 vertikala och horisontella komposanter.

7.6.1 Normalkraft i brottsgrans
Den totala axiella normalkraften som fors ner till fundamentet blir i brottsgréins:
N, = 169,43 [kN]

7.6.2 Normalkraft i bruksgrans
Den totala axiella normalkraften som fors ner till fundamentet blir 1 bruksgrans:
N, = 133,30 [kN]

7.7 Momentberakningar

Berédkning av momentet i bagen bestar av tre delar.

1. Moment orsakat av fyllnadsmaterialet, upp till toppen av bagen, som ger ett
negativt bidrag till momentet i toppen av bagen och ett positivt moment i
sidoplatarna.

2. Moment orsakat av Gverfyllnadsmaterialet, vilket ger ett positivt bidrag till
momentet i toppen av bagen och ett negativt momentbidrag i sidoplatarna.

3. Trafiklasten ger ett positivt momentbidrag i toppen av bagen och ett negativt
bidrag i sidoplatarna.

Berikningarna beror pd konstruktionens styvhet, betecknad A och om viérdet pd
denna ligger over eller under 5000. Konstruktionsstyvheten beror pa bégens
yttroghetsmoment, E-modul, och fyllnadsmaterialets tangentmodul E.

De karaktaristiska viardena pa de ingdende delarna av det totala momentet berdknas
med genom att kombinera M g1, M coper 0Ch M, ;. Momentet beréknas i bilaga 8.

7.7.1 Moment pa grund av uppfylinadsmaterial
Momentet orsakat av uppfyllnadsmaterial berdknas i bilaga 9 enligt ekvationen:

MS,S‘U.‘I"T

D3 = —p1* f1* f3* [osurr (7-8)
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Momentet beror av den del av den omgivande fyllnadsmaterial som gar upp till
toppen av bagen, se figur 19. p; dr tungheten pa det omgivande fyllnadsmaterialet.
Faktorerna f;, f, och f; &r formfaktorer som beror av bagens geometri och D é&r
spannvidden.

Figur 19 - Momentet i konstruktionen pé grund av det omgivande fylinadsmaterialet (fritt efter
Pettersson & Sundquist 2010)

7.7.2 Moment pa grund av tackande fylinadsmaterial

Momentet orsakat av det tickande fyllnadsmaterialet berdknas i bilaga 10 med
ekvationen:

M ’ hC d Rt 0.75
5503”97" = Sar * Py * l;e * (R_) * fl * fz,cover (7 - 9)

S
Fyllnadsmaterialet ovanfor kronet pa bigen pressar ner bdgen och momentkurvan till
sitt ursprungsldge och bidrar sedan till ett positivt moment om ytterligare material
lastas pé enligt figur 20.
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y
S = A =F A

Figur 20 - Overfylinadsmaterialet trycker ner bagen och gor att momentet blir positivt med en
dragen undersida i toppen (fritt efter Pettersson & Sundquist 2010)

7.7.3 Moment pa grund av trafiklast

Momentet orsakat av trafiklasten (se figur 21) beréknas i bilaga 11 enligt ekvationen:
0.75

’ ’ " Rt
Mtzﬁl* 4,* 4,4W*D*Ptraffic+5ar*(R_> *fl*fz,cover*Q*Dz
s

(7 — 10)

Dir f; till f]V #r formfaktorer beroende pa konstruktionens geometri och styvhet As.
Pirasric och q ér bidrag fran punktlaster respektive utbredda trafiklaster. S,, ar

parametern for att tillgodordkna sig effekterna fran bagverkan och berdknas under
avsnittet [7.5.1].
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Figur 21 - Trafiklasten ger sitt maximala bidrag till momentet i topplaten (fritt efter Pettersson
& Sundquist 2010)

7.8 Totalt moment i bagen

Det totala momentet berdknas som summan av de ingdende momenten i bilaga 12.
Trafiklasten kan ge upphov till bade positivt och negativt moment beroende pa var
fordonet befinner sig. Spanningen i plitens yttersta fiber pd grund av momentet
berdknas med Navier's formel.

Maxviérdet &dr utrdknat vid det tillfdlle dé trafiklasten ger ett sa stort positivt bidrag till
momentet topplaten som mojligt, alltsd da den befinner sig mitt ovanfor den hogsta
punkten. Minvérdet dr berdknat som det tillfalle da trafiklasten ger ett sa stort negativt
bidrag till momentet i topplaten som mdjligt. Se figur 22.

CHALMERS Bygg- och miljoteknik 41



Figur 22 - Trafiklasten ar placerad sé att den reducerar momentet i topplaten maximalt (fritt
efter Pettersson & Sundquist 2010)

7.9 Dimensionerande moment i stalbagen

Processen gors tva ginger (med ingdende lastparametrar for de olika lastfallen) vilket
leder fram till dimensionerande moment 1 brotts- och bruksgrénstillstand.

7.9.1 Moment i brottsgrans

Dimensionerande moment i toppbégen &r:
226,40 [kNm]

Dimensionerande moment 1 sidobdden ér:
123,99 [kNm]

7.9.2 Moment i bruksgrans

Dimensionerande moment i toppbagen ér:
207,01 [kNm]

Dimensionerande moment i sidobaden ér:

117,53 [kNm]
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7.9.3 Momentets fordelning i bagen

Momentkurvan ritas upp med ett antal forenklingar och antaganden beskrivet av
Pettersson och Sundquist (2010). Momentet antas variera linjirt 6ver en del med
konstant radie, och modelleras ldgre 1 sidoplatarna dn i topplaten. Principiellt
modelleras momentkurvan enligt figur 23.

M
) % Zer? o gf/Zwr ’@1,

D moe shomesonde
e M/‘ ’

j/bgoéo'ij e

px’m on 5/2//42/0;15/6 3
//Mamw/‘ £ —‘r— St Y S PNt -
,éo/ofé&jw | 5 |
[ S |

D/g D/g 'y

Figur 23 - Momentfordelning i bagen. (fritt efter Pettersson & Sundquist 2010)

7.10 Val av dimension pa platen

Spanningen 1 platen fir inte dverstiga stdlets flytspdnning. Navier’s formel tillimpas
for att berdkna spianningen i den yttersta fibern av tvérsnittet och summerar bidragen
frdn normalkraften och momentet.

M + N (7—-11)

o=—x*2z+— -

I A
Yttroghetsmomentet och tvirsnittets area erhalls fran ett Exceldokument fran ViaCon
som specialiserat sig pd att tillverka korrugerade plétar. Den modell som anvénds
kallas SuperCor och har ett tvérsnitt enligt figur 24:

3 ? 7#7.'14

Figur 24 - Tvarsnitt av SuperCor
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Om den berdknade maximala spdnningen Overstiger stalets kapacitet behover
konstruktionen forstirkas med s& kallade “reinforcement ribs”, se figur 25. Dessa
laggs da spegelvint det ursprungliga tvarsnittet. Yttroghetsmomentet berdknas pa nytt
for den sammansatta konstruktionen och placeras i de sektioner dér kapaciteten for en
enkel plat inte ar tillracklig.

Figur 25 - Tvarsnitt av SuperCor med forstarkning

Med en tjocklek pad 7mm erhlls ett yttrdghetsmoment pa I = 2,2856 * 10~°m* och
en area pd A = 0,0098m?. Momentkapaciteten beriknas som:

M=(a+%)*é (7 - 12)

Dessa dimensioner ger en momentkapacitet pd 95 kNm. Diar momentet dverskrider
denna kapacitet anvands forstirkningar, med ytterligare en plat pa Smm, vilket ger en
kapacitet pa 255,7kNm.

Momentdiagrammet med inritade kapaciteter finns i figur 26:

Figur 26 - Momentdiagram med kapaciteten for en enkel plat inritad, samt nédvandiga
tjocklekar i varje sektion

Storre delen av konstruktionen dr i behov av fOrstirkning d4 7mm pliten dr den
storsta dimension som ViaCon levererar. En liten del av topplaten har tillracklig
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kapacitet med bara en plat, men av praktiska skidl kommer hela konstruktionen att
forstérkas.

7.11Berakning av skruvférband

I berdkningen delas skruvarna upp 1 skruvrader som tar platens normalkraft genom
skjuvning och skruvrader som tar momentet i drag genom kraftpar som motsvarar
momentet 1 platen. Skruvarna placeras 1 liven pa pldten, ddr momentet dr noll i
tvérsnittet, for att inte paverkas av oberdknad skjuvspinning pa grund av momentet.

Eftersom momentet 1 bagen ar jamnt fordelat over platen, s& maste ocksd skruvarna
fordelas jamnt. Samtidigt méste avstandskraven enligt Eurocode vara uppfyllda for att
inte riskera lokal buckling. Detta forsvarar optimeringen av skruvférbandet eftersom
mojligheterna att oka kraftparets hdvarm &r begridnsade till avstandskraven och
skruvforbandets rader maste okas med ett jimnt antal for att bilda ett kraftpar.
Eftersom berdkningen inte klarade 3 rader sa var det nddvéndigt att g& upp till 5 rader,
vilket gav hoga sikerhetsfaktorer.

. Sékerhetsfaktor mot normalkraften: 3,6 ggr sdkerhet
. Sdkerhetsfaktor mot momentet: 2,2 ggr sdkerhet

Utifrdn berdkningarna i bilaga 37 har skruvarna placerats i enighet med figur 27 och
28.

o & G G O g

Figur 27 - Skruvarnas placering i platskarvarna beraknat pa en meterstrimla

A
al

Figur 28 - Skruvarnas placering och platarnas omlottskarvning
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7.12 Sammanstallning - Berakningen av stalbagen

Nedan foljer en sammanstdllning av de krafter och spénningar som verkar i bagen.
Den totala spdnningen som verkar i den yttersta fibern pa tvidrsnittet summeras
samman med Navier’s formel och beror av bade momentet och normalkraften.
Normalkrafterna fors vidare till berdkningen av stdden.

o %
Virden 1 brottsgrinstillstand
o %

Dimensionerande moment i toppbagen ér:
226,40 [kNm]
Dimensionerande moment i sidobaden ar:
123,99 [kNm]
Den totala normalkraften som fors ned blir:
169,43 [kN]
Den maximala spdnningen i pliten pa grund av momentet och normalkraften:
181,06 [MPa]
Sékerhetsmarginal for stalets héllfasthet:

1,52
o, %
Virden i1 bruksgrénstillstdnd
o %

Dimensionerande moment i toppbagen ér:
207,01 [kNm]
Dimensionerande moment i sidobaden ar:
117,53 [kNm]
Den totala normalkraften som fors ned blir:
133,30 [kNm]
Den maximala spdnningen i pliten pa grund av momentet och normalkraften:
164,01 [MPa]
Sékerhetsmarginal for stalets héllfasthet:
1,68
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8 Berakning av betongstddens tvarsnitt

Krafterna som verkar pa stdlbdgen fors ner till marken genom tre stdd, mittstodet och
de tva ytterstoden. Mittstddet kommer enbart att hantera laster fran stdlbagen och
eventuella olyckslaster. Ytterstoden kommer hantera laster fran stdlbagen,
olyckslaster samt jordtryck frén fyllnadsmaterial. Berdkningar och antaganden baseras
pd SS-EN 1991-2:2, SS-EN 1992-1-1, bockerna Plattgrundldggning (Bergdahl, U. et
al 1993), Geoteknik (Séllfors 2009) samt intervjuer. Vid berdkningarna har
antaganden att stoden &dr forhindrade att forflytta sig i sidled gjorts pa grund av stor
egentyngd. Berdkningarna utfors pa en meterstrimla av konstruktionen.

8.1 Ytterstod

P& ytterstoden verkar laster frin fyllnadsmaterial, dverlaster frin arbete i nérheten av
stodet, Overlast frén trafik vid fardig konstruktion, olyckslaster samt last fran
stalbdgen. Som dimensionerade fall valdes lastfallet enligt figur 30 dér olyckslasten ej
beaktas da den anses vara gynnsam vid dimensionering av bottenplattan.

Figur 30 - Lastfall ytterstod Figur 29 - Tvarsnittsmatt

Berédkningsprocessen syftar till att finna ldmpliga dimensioner pé stddet, identifiera
resulterande last Qyq samt dess angreppsyta.

Allmdnna bérighetsekvationen

qb:c-NC-EC+q-Nq-Eq+0.5-y’-bef-Ny-€y 8-1

Allménna bédrighetsekvationen ger jordens barférmdga och beaktar forhdllanden i
undergrunden samt uppfyllnadsmaterial.
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8.1.1 Berakningsforfarandet vid dimensionering av stodet

Berikna samtliga laster 0ver underkant stodet.

Horisontell jamvikt ger resulterande kraft.

Berdkna momentet vid B genom momentjdmvikt.

Beridkna excentriciteten eg genom att dividera momentet vid B med den
resulterande horisontella kraften.

i A

e

Berikna den utbredda lastens angreppsyta.

Berikna den utbredda lasten, Q.q genom att dividera den resulterande vertikala
kraften med angreppsytan.

7. Berédkna jordens vertikala barforméga qp och jamfor med den utbredda lasten
Qua villkoret: q, = Q4 skall uppfyllas.

a

Den utbredda lasten Q.4 samt dess hdvarmar L; och L, anvéinds vid berdkningen av
moment och tvirkraft i bottenplattan. For berdkningar se bilaga 13.

8.2 Mittstod

P& mittstodet verkar laster frdn fyllnadsmaterial, olyckslaster samt last fran stalbdgen.
Som dimensioneradefall valdes lastfallet enligt figur 31. Dar normalkraft N; valdes till
sitt maximala viarde med avseende pa trafiklast och jordlaster. Normalkraften N,
beaktar endast jordlaster. Olyckslasten placeras enligt figur 31 for att ge storsta bidrag
till momentet runt B. Mittstodets dimension utgér fran kravet pd avstindet mellan
stdlbdgarnas anslutning, vilket ger te, = 1,4m enligt Pettersson och Sundquist (2010).

Berikningsgingen for mittstodet sker pd samma sétt som for ytterstoden. Berdkningar
finns i bilaga 14.

i
A

Figur 31 - Lastfall p& mittstodet
Figur 32 - Tvéarsnittsmatt
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8.3 Beradkningsresultat

Nedan (figur 33 och 34) visas ytterstodets och mittstddets dimensioner samt de
resulterande lasterna under stoden.

l YO0 s
|
, I
e e o, P _
LI00 E65 2200 — : f
Figur 33 - Ytterstodens dimensioner Figur 34 - Mittstodets dimensioner
Utbredd last under ytterstdden Utbredd last under mittstod
kN kN
Quq = 335.68 p Q,q = 816.49 p

8.4 Deformation av ytterstod

Kontroll av deformationen i ytterstddet med avseende péd knédckning baseras pa SS-EN
1992-1-1. Villkor (8 — 2) skall uppfyllas {for att sargen skall betraktas som siker for
kndckning. Det dimensionerande momentet skall vara mindre eller lika med
momentkapaciteten for sargen.

Mpq = Mgq (8-2)

8.4.1 Beddmning av sargens slankhet

Berdkning av slankhetstalet, A for sargen. JamfOrelse med grénsvérdet for
slankhetstalet 4;;,,, ger om sargen skall berdknas som slank eller oslank. Om sargen
berdknas som slank skall andra ordningens effekter beaktas. Om sargen berdknas som
oslank sa skall andra ordningens effekter ej beaktas. Berdkningarna i bilaga 15 visar
att sargen blir oslank.

A< AQiim (8—-13)

CHALMERS Bygg- och miljoteknik 49



8.4.2 Berakning av dimensionerande moment

Nedan visas normalkraftens angreppspunkt pa sargen approximerat som en
resulterande tryckkraft P, med excentriciteten e,. Momentet Mt dr snittmomentet
strax ovanfor bottenplattan.

ULL S5t~
T rTL{n?uﬁ
oF,
|

*

"4
A

Figur 36 - Resulterande tryckkraftens ) .
angreppspunkt pa tvarsnittet Figur 35 - Moment pa tvarsnittet

Det dimensionerande momentet fis genom att den avsiktliga excentriciteten ea
adderas med excentriciteten e; pa grund av imperfektioner i1 sargen. For berdkning se
bilaga 15.

Mgq = Mr + B, * (g + ;) (8—-14)
8.4.3 Berakning av momentkapacitet

Nedan visas berdkningsmodellen for momentkapaciteten Mgy med den resulterande
tryckkraften placerad i centrum av tvérsnittet.

— _Dagee S
F4 M;{_CL
= v
S T T . B P
/
—— | AN S

Figur 37 - Spanningsfordelningen pa grund av palagt moment och tryckande kraft

Navier's formel anvédnds for att ldsa ut momentkapaciteten Mgy, spanningen Giryck 1
den tryckta zonen sitt lika med den dimensionerande betongspanningen feq.

Mo =2+ (fu=72)  B=5)

c
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8.4.4 Berakningsresultat

Det dimensionerande momentet blev mindre dn sargens momentkapacitet. Risk for
knéckning av sargen foreligger ej. Se ekvation (8 — 2) och bilaga 15.
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9 Dimensionering av ytterstodets armering

Det yttre stodet har som funktion att fora ned lasterna frin stilbagen till marken,
stodet ska dven ta hand om de laster som uppstar pa grund av jordtryck. Modellen
stdlls upp som en meterstrimla av konstruktionen.

Sargen 1 ytterstodet ses som en ensidig fast inspanning, for ’
att kunna utféra berdkningar av forankringslingd, [ i
bygelarmering, skarvlingd o.s.v. Aven innertass och
yttertass 1 bottenplattan kommer att ses som fast inspénda

balkar.
L‘i a‘ J — ”'
/ "‘
| 7
- i

l,/’,
Figur 38 - Férenklad modell av

bottenplattans tassar Figur 39 - Forenklad modell
av sargen
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Jordtrycket ger upphov till ett stort moment mellan ytterstodets sarg och bottenplatta
samtidigt som mittstddet bara ska hantera tryckande normalkrafter och eventuella
olyckslaster. Dérfor behandlas bara ytterstdden vid berdkning av armeringsbehov.

9.1.1 Berakningsforfarande
e Berdkna tickande betongskikt och minimiarmering
e Berikna snittkrafter
e Bestdm dragkraftsbehovet
e Tvirkraftsarmering
e Berédkna forankringsldngder

e Berikna skarvldngder

9.2 Téackande betongskikt

Minsta tickande betongskikt blir beroende av minsta kravet enligt TRVK BRO 11,
enligt berdkningarna i1 bilaga 34, vilket ger cpom = 0,065m for armeringsdiametrarna
¢ = 16mm och ¢ = 24mm.

9.3 Minimiarmering

Enligt Eurocode 2 krdvs en analys av minsta dragarmering for att forhindra att
armeringen slits av ndr tvidrsnittet spricker. For att undvika detta sproda brott bor
tvérsnittets momentkapacitet i brottsgrénstillstdind, Mgy, vara storre &n tvirsnittets
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sprickmoment, Mg, som vid ett rektanguldrt tvdrsnitt berdknas med Navier’s formel.
Mingden armering kan uppskattas med jaimvikt mellan dragkraften i betongen strax
innan sprickbildning och kraften i armeringen vid flytgransen.

Betongen som anvénts vid dimensionering dr av klass C40/50 och berdkningar &r
baserade pd SS-EN-1992-1-1, avsnitt 7.3.2, "Minimiarmering”. Ytterligare krav pé
armeringsmangd i1 brokonstruktioner frdin TRVK Bro 11 har ocksa de beaktats. Kravet
ar att CC-avstandet mellan tva stdnger inte far vara stérre dn 300 mm.
Minimiarmeringen beréknas pa de tvdrsnitt som eventuellt skulle kunna vara utsatta
for drag, se bilaga 16.

Tabell 3 Minimiarmering i konstruktionens olika delar

Konstruktionsdel Minsta armeringsmangd, A ., [Stangarea, ®

Sarg, dragen sida 9,737*10’4 m’ 16 mm

Sarg, tryckt sida 9,737*10-4 m’ 16 mm

Innertass, dragen sida 9,737*10’4 m’ 24 mm

Innertass, tryckt sida 9,737*10’4 m? 24 mm

Yttertass, dragen sida 9,737*10’4 m’ 24 mm

Yttertass, tryckt sida 9,737*10’4 m’ 24 mm

Mittstod, sarg bada sido 2,430*10’3 m’ 16 mm

Mittstod, bottenplatta 9,737*10'4 m? 16 mm

Antal stinger Antal stinger for att klara Mgqy |Minsta antal stianger for att

klara krav fran TRVK Bro 11

8 4

5 4
8 4

3
6 4|

3 3

13 13 4

Tabell 3 visar vilka delar som klarar Mrg med minimiarmering, 1 de fall ddr Mgy <
Mgq (rédmarkerat) har antalet stinger dkats till villkoret dr uppfyllt. Aven i de fall da
kravet enligt TRVK Bro 11 inte &r uppfyllt dr rodmarkerade. I dessa fall véljs det
antal stdnger som krivs for att uppfylla kravet.

9.4 Dragkraftsbehov

Dragkraftsbehovet méste i1 varje snitt tillgodoses genom att armering laggs in och
anordnas sd att tillricklig barformaga erhdlls. Foljaktligen maéste béde
armeringsstingernas egen kapacitet samt forankringskapaciteten i betongen beaktas.
Sneda skjuvsprickor i ett balkliv paverkar jamviktsforhallanden, huvuddragspéanningar
forsvinner och tvérkraften overfors med hjilp av tryckspénningar. Denna tvérkraft ska
med hjilp av tvarkraftsarmering “lyftas” upp och flytta tvirkraften mot upplag, likt ett
fackverk, se figur 40.
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Figur 40 - Fackverksmodell for berakning av tvarkraftsarmering

Tvérkraftsarmeringen utgdrs av byglar som najas fast under dragarmeringen och over
tryckarmeringen. Berdkningar utfors enbart pd byglarnas cc-avstand, utformningen av
dessa kommer séledes inte att beroras. Berdkningar utfors enligt SS-EN 1992-1-1, (se
bilaga 21, 25 och 29)

Formel for berdikning av avstand mellan byglar, s.k. s-avstand:

0 'T[) . fywd " Asw
180 abs(V(x))

s=z-c0t( 9-1

Formel for berdkning av dragkraftsbehovet, Fy:

Mgq
Frg = 7 " AFq 9-2)

Ddr AF,; dr dragkraftstillskott pa grund av de sneda sprickornas inverkan:

V2 s
AFtd - Ld

—  (9-3)
2 Z'fywd'Asw

Villkor enligt EC2, dr inte villkoret uppfyllt viljs antingen 0,5Vg, eller 1,25Vgy (21, 25
och 29):

0,5Veg < AFyg < 1,25Vy; (9 —4)

Formel for berdkning av dragkraftskapaciteten, Fy,, i tvirsnittet:

an:n'fyd'Asi 9-5)

9.5 Tvarkraftsarmering i sargen

Sargen ar 1 horisontalled belastad med jordtryck och en horisontell lastkomposant fran
stalbagen. Bilaga 17 visar snittmoment, tvirkraft och s-avstand for att berdkna AFy
och Fy. Dir Fy ar rddmarkerad ar Fpy; > %. I de snitt dér detta uttryck stimmer

paverkas inte dragkraften av sneda sprickor vilket innebér att Fyy ersétts av Mgg max, S€
bilaga 21 samt figur 41 nedan.
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Med tidigare nimnda tvarsnittsdimensioner och berdkningar av minimiarmering har

dragkraftskapaciteten i dessa berdknats och plottats ut i behovskurvan nedan. Ett
bygelavstand har berdknats enligt (9 — 1) och bestimts till 300mm. Med ként

bygelavstand berdknas dragkraftstillskottet (9 — 3) samt dragkraftsbehovet (9 — 2).
Dessa plottas ut enligt bilden nedan for att askadliggora huruvida kapaciteten forhaller
sig till behovet. Eftersom s-avstandet dr konstant och armeringen loper genom hela

Behovskurva, dragkraftsbehov
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Figur 41 - Behovskurva for sargens dragkraftsbehov som &ven visar stdngernas kapacitet samt
forankringslangd

sargen far kurvan en jimn parabelform. Avkortning av armeringen skulle kunna goras
dir behovet dr 1agt, men utan att underskrida minsta tillatna armeringsméngd.

9.6 FOrankring av sargens armering
Forankringslangd bestims enligt SS-EN-1992-1-1, avsnitt 8.4 (bilaga 22). De formler

som krdvs for bestdmning av forankringslingden ér foljande:

Dimensionerande vidhdftningshdllfasthet, fyu:
foa = 2250112 fera 9-6)
Maximal krafttillvixt per stang, Spa:
m-0-
foa ©—7)

S, =
ba al'az'a3'a4'a5

Dimensionerande forankringslingd, lpa:
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Fiq
n- de

lpa = (9-8)

Erforderlig forankringsldingd, Iy rqa:
lprqga = lpadda; s =1 9-9)

For att forankra sargens dragarmering krévs, enligt bild 42, att 552mm forldngs in 1
bottenplattan, se ekvation (9 — 9). For att gora det mojligt att fasta den forankrade
armeringen i bottenplattans underkantsarmering kommer denna armering att bockas ut
ytterligare 300mm., se figur 42.

G112 cc=qs] ;:l

‘ !

i], _g....( )
| | Ia' Ny 7
i o |
| |

SRS, | BT

—— b o

G3 G3

Figur 42 — Férankring och skarvning av sargens huvudarmering

Konstanterna n; och n;, sitts till 1 pd grund av goda vidhéftningsférhdllanden och
stdngdiameter mindre dn 32mm, faktorer for berdkning av maximal dragkraftstillvixt,
a.s5, approximeras dven de till 1, pa siker sida.

9.7 Skarvning av sargens armering

Eftersom att bottenplattan gjuts innan sargen krivs att forankringen av sargens
armering bockas upp frdn bottenplattan for att sedan skarvas med sargens
huvudarmering.

Vid berdkning av skarvlingd anvénds formlerna som foljer, enligt SS-EN-1992-1-1,
kapitel 8.7.3:

Erforderlig skarvldingd, [y:

102“1'“2'a3'a5'“6'lb,rqd (9-10)
P1
= 9-11
%= log5 )

dar p, ar andelen av den totala armeringen som ar skarvad inom avstandet 0,651,
at varje hall fran skarvens centrum

10<ag<15 (9-12)
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Skarvldangden &r enligt (8 — 10) 240 mm (bilaga 23) vilket innebir att de stinger som
bockas upp frdn bottenplattan behdver dras minst denna ldngd for att all kraft ska
foras over till den skarvade stdngen. For att uppfylla villkoret (8 — 12) méste varannan
stang skarvas pa dubbla hojden, alltséd p; = 0,5. For att vara pa sdker sida kommer
varannan stang dras upp 300 mm och varannan 600mm (figur 42).

9.8 Tvarkraftsarmering i bottenplattans innertass

Innertassen dr belastad i vertikalled av egentyngden och den resulterande lasten, Q.q.
P& samma sdtt som vid sargen har en approximation gjorts for att mojliggora

berdkningar dér tassen ses som en fast inspdnd konsolbalk. Tabellerna i bilaga 18
MEd,max

visar dragkraftsbehovet som dven hér reduceras dar F;; > P

se bilaga 25.

Villkoret (9 — 4) &r uppfyllt dir x < 0,8 m vilket innebér att (9 — 2) tillimpas i dessa
snitt och 0,5Vgq ersdtter AFq 1 Ovriga snitt, se bilaga 25.

I bottenplattan ar inte minimiarmering tillrdckligt for att klara av momentbehovet,
innertassens dragna undersida kraver 8 armeringsstianger for att tillfredsstilla behovet.
Bygelavstandet berdknades enligt (9 — 1) och bestdmdes till 120 mm. Med det kénda
bygelavstandet berdknades dragkraftstillskottet (9 — 3) samt dragkraftsbehovet (9 — 2),
se figur 43.
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Figur 43 - Behovskurva for innertassens dragkraftsbehov som aven visar stédngernas kapacitet samt

forankringslangd

9.9 Forankring av armering i bottenplattans innertass

Enligt berdkningarna av minimiarmering kravs att 4 stinger ska 16pa genom hela
bottenplattans undersida men totalt 8 stdnger i den dragna zonen. Detta innebér att
enbart de Ovriga 4 stingerna ska forankras med lingden 1037 mm enligt (9 — 9).
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Alltsd kommer 8 sténger ldggas in 1 den dragna undersidan som forankras in 1 ungefar
halva den tryckta undersidan (figur 44). Skarvning av dessa sténger &r inte nddvandigt
eftersom deras totala ldngd understiger den maximala ldngden pa 12 m for transport.

yd 4 LY
7 AY
T | - / 7 L \ A lay e
1A I _TIMA J ¥ ~¥ \ WaAaIUe 1'/JT
TUW(HE LAV /s Vs ) 7 \PFETo (&9
- 1/ Sy ?

Figur 44 - Skiss av underkantsarmering i bottenplattan

9.10 Tvarkraftsarmering i bottenplattans yttertass

Yttertassen dr belastad i vertikalled av egentyngden och jordlast. Aven hir ses tassen
som en fast inspand konsolbalk. Tabellerna i bilaga 19 visar dragkraftsbehovet som
MEgd,max

z 2
Villkoret (8 — 4) &dr uppfyllt dir x < 0,9 m vilket innebér att (8 — 2) tillimpas i dessa
snitt och 0,5Vgq ersétter AF4 1 Gvriga snitt.

aven har reduceras dér Fy; > se bilaga 29.

Inte heller i1 bottenplattans yttertass dragna dversida dr minimiarmering tillriackligt for
att klara av momentbehovet, for att klara behovet krdvs 6 armeringsstinger dér
behovet dr som storst. Bygelavstandet berdknades enligt (8 — 1) och bestdmdes till 170
mm. Med det kinda bygelavstindet berdknades dragkraftstillskottet (8 — 3) samt
dragkraftsbehovet (8 — 2), se figur 45.
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Figur 45 - Behovskurva for yttertassens dragkraftsbehov som aven visar stdngernas kapacitet samt
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9.11 FOrankring av armering i bottenplattans yttertass

Pé samma sétt som vid forankring av armering i bottenplattans innertass ska 4 stinger
16pa genom hela bottenplattans dversida men totalt 6 stinger 1 den dragna zonen, se
figur 46 nedan. 2 av dessa 6 stinger behover forankras med ldngden 992 mm enligt (8
—9), se bilaga 30. Inte heller hér ar skarvning aktuellt pa grund av deras langd.

L] Tv —up L2 lw/gézgsgm

) 7 7

# #
792

Figur 46 —Skiss 6ver 6verkantsarmering i ytterstodets bottenplatta

9.12Armeringens fordelning

I ytterstodets dragna sida kravs 8 stdnger medan den tryckta sidan klarar sig med

minimiarmeringen pa 5 stdnger. Bilden nedan visar hur stingerna dr fordelade 1 en
meterstrimla.

!
1

o5q

S

Figur 47 - Planskiss éver huvudarmeringens placering i
ytterstdden

For att kraven pa skarvning ska uppfyllas krévs att varannan stdng dras upp 240 mm
och varannan 480 mm fran bottenplattan till sargen, men sétts till 300/600 for att vara
pa sdkra sidan, se bilaga 23. Bilden nedan visar dels hur skarvstingerna dras upp fran
bottenplattan, dels hur huvudarmeringen i bottenplattan dr fordelad.
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Figur 48 - Huvudarmering i ytterstddets bottenplatta
samt uppbockningen av sargens armering som ska
forankras i bottenplattan
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10 Berakning av betongsttdet i elevation

I rapportens berdrs tvd olika grundliggningssituationer for att belysa att
konstruktionen fungerar vid sévil goda som daliga grundlédggningsforhallanden. Om
grundlaggningsforhillandena &r goda, alltsd en sdttningsokédnslig grundlaggning stélls
konstruktionen direkt pd mark. Ar det en sittningskinslig mark palas grunden med tre
stod, vilket dr fallet som berdrs i1 berdkningarna av den langsgaende balken nedan.

10.1 Berakning av dragarmeringens placering i mittstodets
elevation

Berdkningen av armeringens placering bestimmer hur armeringen i ldngsgdende
skivstod kan placeras. Det beror av tickande betongskikt, armeringens diameter och
det fria avstdndet mellan armeringsjirn, vilket tillsammans med tvérsnittets bredd ger
hur manga armeringsjiarn som far plats i ett lager.

Utgaende data fran berékningar i bilaga 32:

e Minsta fria avstdnd mellan armeringsjérn och

o
®
®

mellan lager av armering, c3, blir pa grund av Ex

stenstorleken 1 ballasten 25 mm. b ¢ ¢ ©
e Detta ger att vi kan fa in max 10 st. Sy -

armeringsjdrn i ett lager 1 ytterstdd och 25 st. i .t I ¢

mittstod. e

Figur 49 - Krav vid
armeringens placering

10.2 Berakning av hog balk

En hog balk definieras som ett barverk med en spannvid mindre dn tre ganger dess
tvirsnittshdjd. For hoga balkar géller inte Bernoullis hypotes, att plana tvérsnitt forblir
plana, dérfor kridvs det att balken rdknas som en fackverksmodell. Berdkningarna
utgar fran en berdkningsmodell 1 ”Design and analysis of deep beams plates and other
discontinuity regions” (Engstrom 2011), dir syftet &r att folja det elastiska
verkningsséttet genom utritade kraftlinjerna for att f4 sd smé plastiska omlagringar
som mdjligt och ddrmed minska sprickbildning. Utifran dessa kraftlinjer delas balken
in 1 olika noder som efter jamviktsberdkningar bestimmer vilken armering olika delar
av konstruktionen kriver.

10.3 Berakningsforfarande
e Beridkna tvirkraften 1 balken
e Rita upp en kraftlinjemodell
e Rikna fram en fackverksmodell som fungerar for balken

e Berikna jidmvikt i framtagna nodpunkter
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e Rikna ut vilken dragen armering som krdvs i dragna noder, kontrollera mot
minimiarmering

e Kontrollera att armeringsmédngden gar att sprida ut dver hojden z i1 utbredda
noder

e Kontrollera noder mot krossning

e Berdkna forankringslangd vid avkortning av armering dér det finns dragkraft

10.4 Berakningsfall

Berdkningen som utforts har gjorts pa mittstodet eftersom det blir dimensionerande da
det har storst egentyngd och pé grund av att dubbla normalkraften fors ner via det
stodet. Vid palning antas att det gjuts en plint pa pélen sa att upplaget mot stddet blir
lika stort som stodets bredd, for att fordela kraften mot reaktionsstoden A, B och C 1
berdkningarna. I mer detaljerade berdkningar bor ocksd dessa plintar dimensioneras
for det tryck som ska foras dver till palen. De utbredda tryckstriavor som bildas gor att
Ovre noderna inte behdver kontrolleras mot krossning eftersom de inte kommer att
vara kritiska.

10.5 Risk for glidning

En problematik som uppkommer vid palning &r glidning i konstruktionen, eftersom
friktionen mot grunden reduceras. Glidning skulle kunna uppkomma pa grund av
pakorning eller jordtryck. Mojliga 16sningar hade varit att forbinda mittstodet med
ytterstoden genom tvdrgdende balkar under vigbanan som stabiliserar nedre delen av
konstruktionen i sidled. Ett annat alternativ hade varit att sl pdlarna snett och lata
grunden ta upp horisontella krafter.

10.6 Kontroll av minimiarmering

I berdkningarna kontrolleras frimst om minimiarmering mot sprott brott blir den
dimensionerande dragarmeringen. Dir minimiarmering blir dimensionerande gors inte
nigon forkortning av armeringen. Eftersom lasten kan fordelas ojamnt over balken
skulle hela under- och Oversidan av balken kunna bli dragen. Darfor dras
minimiarmering Over hela balkens Over- och undersida. Detta resulterar i att
dragbanden blir 14m plus forankring. Av logistiska skdl &r maximala
armeringsldngden 12m, vilket resulterar i att armeringsjdrnen behover skarvas. Utover
de berdkningar som dr gjorda ska balken dimensioneras for krav 1 Eurocode SS-EN
1992 kap 9.7 for hoga balkar, med krav for rutarmering i ytan.

10.6.1 Kraftlinjemetod

Modellen utgar fran att den utbredda kraften fordelas till olika stod beroende av
lastdelarna. Lastdelarna syftar till de snitt i balken dér tvirkraften ar noll, vilket enligt
berdknat tvérkraftsdiagram ar avstandet 2,63m, 7,00m, 11,37m fran stod A.
Kraftlinjerna i modellen symboliserar spanningsfiltet i balken, dér linjerna ansluter en
last med en motsvarande reaktionskraft.
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10.7 Fackverksmodell for hog balk

Fackverksmodellen bildar noder i knutpunkterna mellan tryckstravor och dragband
som kontrolleras enligt foreskrifter i Eurocode. I berékningarna av detta arbete tas det
inte hinsyn till spjalkning i de sneda tryckstrdvorna, alltsa redovisas ingen armering
vinkelrdtt tryckstrdvorna. Spjélkning ar troligtvis inte ett problem eftersom lasten ar
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jamnt utbredd over hela balken. Detta resulterar i att tryckstrdvorna dr utbredda 6ver
en stor area, till skillnad frén ett fall di en koncentrerad punktlast verkar pd balken.

Varje nod ska vara i1 jamvikt, vilket innebér att vertikala, horisontella och sneda tryck-
och dragkrafter maste ta ut varandra. Det ger kraften pd den dragna armeringen i
Overkant vilket tillsammans med stilets strickgrians ger den totala armeringsarean.
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Figur 52 - Utréknad fackverksmodell
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Figur 53 - Kraftresultanter som verkar i noderna

10.7.1 Beradkning av armeringsmangd i noder

I fackverksmodellen som gjordes blev det fyra noder i varje fack. Kraftjamvikt i dessa
noder anger hur stor del av kraften som kommer att verka i dragen
underkantsarmering i falt och dragen dverkantsarmering dver stod. Detta resulterar i
behovet av dragkraftsarmering. Eftersom de 6vre noderna dr utbredda ska armeringen
i Overkant spridas ut 6ver en hojd som motsvarar den inre hivarmen z = 2,8m, med en
centrumlinje som gar genom noderna (se figur 52). Vid utspridningen av
armeringsjdrnen tas hdnsyn till kravet pa storsta centrumavstdnd mellan
armeringsjirnen, 300mm, enligt bAde TRVK BRO 11 och foreskrifter om hoga balkar
i Eurocode 2. 1 berdkningarna blir centrumavstandet dimensionerande for
Overkantsarmeringen.

Berdkningar pd forankringsldng har gjorts i nod 2, eftersom det i denna punkt finns
dragkraftsbehov 1 avkortningssnittet. Berdkningarna 4r gjorda enligt den
berdkningsging som &r beskriven i avsnitt [10.3]. Dragkraften som beréknas i nod 2,
Taz (se figur 53), anvinds som dragkraftsbehov for att fi ut vilken forankringsldngd
som krévs forbi nodpunkten (se bilaga 36).

Utgdende data fran berdkningarna 1 bilaga 35.
e Armeringsméngd i 6verkant: 22 st., BSOOB, diameter = 24mm

e Armeringsméngd i underkant: 17 st., BSO0OB, diameter = 24mm
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e Forankringslangd forbi nod 2 fran reaktionskraftcentrum i stédet A: 0,24mm

Figur 54 - Placering av dragarmering i elevation av mittstod

10.7.2 Kontroll av krossning i noderna

Noderna vid stoden paverkas av koncentrerade inre krafter vilket gor att de behdver
kontrolleras mot krossning. De utbredda tryckstrdvor som bildas av den utbredda
lasten gor att de 6vre noderna inte kommer vara kritiska och kontrolleras dirmed inte.
Kontroller utfors pd nod 2 och 4 enligt foreskrifter i Eurocode 2. I Eurocode ér det
givet vilken reduktion som ska ldggas pd betongens tryckhéllfasthet beroende av
nodens utformning. Berdkningar i bilaga 35 utgar fran “fall a” (tryckt nod dir inget
dragband forankras) i nod 4 (se figur 56) och “fall b (tryck/drag-nod med forankrade
dragband i en riktning) i noden 2 (figur 55) Anledning att fall a valdes i nod 4, trots att
minimiarmering gar over stdd B, dr att det dragbandet inte anses vara forankrat i
noden.

Utgéende data:
e Sidkerhetsfaktor mot krossning i nod 2: 22 ggr sékerhet
e Sidkerhetsfaktor mot krossning i nod 4: 7 ggr sdkerhet

T

Figur 55 - Berdknade krafter som verkar i nod 2
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Figur 56 - Beraknade krafter som verkar i nod 4
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11 Slutsats

Berdkningarna visar att den konstruktion som har valts dr genomforbar. Eftersom
konstruktionen gar att rikna hem som &verfart 6ver motorvig dras slutsatsen att den
dven gar att skala ner till t.ex. GC-broar eller viltpassager. Om konstruktionen
fungerar som tigbro dr oklart, d& det skulle stélla hogre krav pd nedbdjning och
dynamiska effekter, som inte tagits i beaktande.

En vision fran borjan var att konstruktionen skulle kunna parametriseras helt, dar
vérden for en viss forutsittning fordes in i ett program, som ger konstruktionsritningar
over bron. Det var en konceptuell tanke som &dr genomfOrbar till en viss del.
Stilkonstruktionen utgar fran en berdkningsgang som beror av det dimensionerande
lastfall som rader. Denna berdkningsgang skulle kunna goras om till en algoritm 1 ett
datorbaserat program som ldser ut ett antal olika svar med olika geometri utifrin
ingdende viarden. Eftersom berdkningen pa stoden utgar helt ifran stalkonstruktionens
normalkraft sa gr det att gora ett till program som berdknar lingsgéende balk utifrdn
ett valt grundldggningsforhallande och ett liknande program som utfor berdkningar pé
tvérsnittet. En sddan berékning ger manga olika 16sningar vilket gor att det blir ett
avancerat program om den ska innehalla algoritmer som letar upp det mest optimala
fallet, utifran t.ex. betong-, stdl- och timkostnader. Det finns en risk att utgifterna blir
storre dn intdkterna for att ta fram en sddan programvara. Troligtvis &r det mer
effektivt att gora mindre sofistikerade delprogram som enbart hjélper till vid
handberdkningar och didr en konstruktdor far analysera data och optimera
berdkningarna sjélv.

Platkonstruktionen kan tillverkas 1 fabrik och dédrmed gir en stor del av
konstruktionen att serietillverkas. Eftersom stalkonstruktionen inte &r tung skapar det
en mojlighet att exportera produkten, vilket troligtvis inte hade varit ekonomiskt
forsvarbart om elementen hade wvarit i betong. Konstruktionens svaghet ur
prefabriceringssynpunkt ligger 1 att stdden av betong har hog vikt. Det gor att stoden
blir svdra att fortillverka, vilket var den ursprungliga tanken. For att fi en mer
industrialiserad arbetsgang é&r istéllet tanken att med skalvdggar och armeringskorgar
f4 en mer effektiv gjutning och didrmed slippa en stor det av formbyggnationen och
armeringsarbetet.

Att det finns potential 1 den hér typen av konstruktion gar att se pé att det byggs en hel
del liknande broar i Polen' och det har bérjat komma till Sverige. I Vistsverige har
det byggts fyra st. inom samma vigstrickning pd E45 mellan Goteborg och
Trollhéttan. Den risken som finns dr att pilotprojekt far daligt rykte nér entreprendrer,
projektledare och konstruktorer bygger bron for forsta gangen och att projektet utsitts
for onddiga misstag till f6ljd av okunskap. Det kan gora att produkten framstar som
samre dn vad den egentligen dr och konsekvenserna kan bli att projektet inte
genomfors igen.

" Oscar Lager, siljare pa ViaCon. Intervjuad den 4/4-2014
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12 Diskussion

I vissa fall dr berdkningarna av konstruktionen approximationer och antaganden.
Nedan diskuteras vad dessa och vad de kan ha for konsekvenser. Aven
urvalsprocessen och genomf6rda intervjuer diskuteras.

12.1 Intervju

Négot som uppméirksammades under intervjuerna som utfordes var olika personers
instillning till samma projekt. Asikterna kunde skilja mycket beroende pd vem som
tillfragades. Detta gor att det dr svart att utvirdera om ett projekt har gatt bra eller
déligt utifrdn vad en person har att sidga. Dérfor ar det svart att dra slutsatser om
branschen tror pd den hir typen av konstruktioner eller inte. For att analysera detta
skulle det behdvas mer objektiv fakta i form av projektkostnad m.m.

12.2 Konsekvenser av urvalsprocess

Urvalsprocessen som har gjorts har utgatt ifran egna antaganden. Det faktum att det
inte har utforts utforliga undersokningar gor att viktningen av parametrarna och
jamforelserna mellan brotyperna kan bli missvisande. Det som presenteras i rapporten
framstar som undersokningsmaterial, ndr det i sjdlva verket &r mer av en tankegéng
baserat pd antaganden. Problematiken ligger i1 att det inte gar att hitta fakta som
behandlar parametrarna, vilket gor att det egentligen krdvs att en undersdkning av
varje viktningsparameter skulle utforas. Det finns varken tid eller kapacitet att utfora
sddana undersdkningar inom ramen av detta arbete.

12.3 Konsekvenser av kunskapsbrister

Valet av koncept begrinsas av vilken kunskap som finns inom gruppen och de
byggstandarder som finns. Darfor har vissa koncept valts bort pd grund av bristande
kunskap om konstruktionen, eftersom berdkningar inte skulle kunna utféras. Utan
berdkningar &r det svart att dra slutsatser om brokonstruktionen dr tekniskt
genomforbar. Detta gor att arbetet far begransad innovationsniva, nagot som troligtvis
behovs for att uppna malet att standardisera och effektivisera byggandet.

12.4 Fylinadsmaterialets paverkan pa stoden

I berdkningarna har stoden dimensionerats utifran den normalkraft som kommer frén
platkonstruktionen. Det &dr sd konstruktionen ska berdknas utifran de
berdkningsmodeller som anvénts och i1 enighet med de insatta personer som
intervjuats. Huruvida detta &r korrekt kan ifragasittas. Det skapas ndmligen en
utbredd tryckstrdva fran valvverkan i fyllnadsmaterialet, nigot som bdr berdra
mittenstodet, med tanke pd att det trycket inte har ndgon annanstans att ta vigen &n
ner i fundamentet.
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12.5 Berakning av normalkraftsfordelning

Normalkraften i platbdgen antas vara konstant genom hela pléten, vilket dr en grov
approximation. Normalkraften berdknas som kraften i den punkt i toppen av bagen
som blir storst med avseende pé trafik- och jordlast, och den kraften anses verka
konstant genom hela platen ner till fundamentet. Den bor dock sprida sig genom
konstruktionen och fordela sig Over upplaget ner i fundamentet, och inte ge det
extremvdrde som berdkningsmodellen beskriver. Normalkraften berdknas dven med
en utbredd trafiklast som inte sprider sig genom fyllnadsmaterialet. I den berdknade
konstruktionen hamnar den dimensionerande berdkningspunkten under lastfilt 1, men
vildigt ndra lastfilt 2. Den utbredda lasten fran lastfdlt 1 (9kN/m?) anvinds
oreducerad trots att hélften av den bidragande spidnningen borde komma fran lastfélt 2
(2,5kN/m?).

12.6 Optimering av geometri

Momentet 1 stilbdgen okar med oOkad styvhet, dda konstruktionen bédr genom sin
flexibilitet och det mothéllande jordtrycket. Om bégen blir styvare sa far den sjilv ta
upp momentet istdllet for att lita fyllnadsmaterialets egen styvhet verka.
Konstruktionen kan formodligen slimmas ner ifall andra dimensioner p& bagens
geometri viljs, och optimeras ytterligare.

Trafiklastens paverkan p4 moment och normalkraft avtar med djupet pa det tickande
fyllnadsmaterialet. Konstruktionen berdknades med ett tickskikt pd 1,5m. Men
mojligen skulle ett storre djup kunna reducera det totala momentet i bagen.

12.7 Nackdelar med konceptet

Konstruktionshdjden pé den hér typen av broar blir hogre dan om det hade valts att
gbra en rambro. Detta pa grund av att det krdvs en hdg Overbyggnad for att kunna
rdkna hem konstruktionen och att radien pa bagen gor att konstruktionsh6jden maste
hgjas for att klara det fria rummet. Det skapar en begransning i var den hér typen av
broar kan byggas. Ytterligare en faktor &r att kravet pa Overbyggnad skapar en
slantlutning som gor att bron blir ldngre &n vad den hade blivit om en rambro hade

byggts.

For att kunna bygga den hér typen av konstruktion méste det finnas god tillgang till
uppfyllnadsmaterial. Det stélls hoga krav pa fyllnadsmaterialets egenskaper vilket gor
att det bor ligga en bergstikt i nirheten eller tillgang till berg som kan krossas pa
plats. Om tillgdngen &r dalig kan det ge upphov till stora transportkostnader.
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Bilaga 1 — Berdkning av stdlbdgens geometri

alpha_rad = alpha_deg*pi/180;
beta _rad = beta_deg*pi/180;
Rs = 1/sin(alpha_rad)*hRs;
h_beta = Rs*(1-cos(beta_rad));

v_beta = Rs*(sin(beta _rad));

dRs = Rs*(1-cos(alpha_rad))-h_beta;

DRt = D-2*dRs;
HRt = DRt*tan(alpha_rad);
Rt = 1/sin(alpha_rad)*HRt;

ht = Rt-HRt;
H = ht+hRs-v_beta;

theta_deg = 90-alpha_deg;
theta _rad = theta_deg*pi/180;

if gren <= dRs

hvg = sin((pi/2)-theta_rad)-v_beta;

end

if gren > dRs

hvg = hRs+tan(theta rad)*(gren-dRs);

end

SH = FH-hvg;
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%
%
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%
%

Vinkeln alpha i radianer[-]
Vinkeln beta i1 radianer [-]
Radie pa sidoplaten [m]
Horisontella avstandet som
reduceras pga vinkeln vid
sarg

Vertikala avstandet som
reduceras

pga platvinkeln vid sargen
Horisontella avstandet fran
kanten in till punkten dar
radieskifte sker

Den horisontala langden pa
Rt

Vertikalkomposant pa
topplaten

Radie pa topplaten [m]

Vertikala hojden pa Rt
Platkonstruktionens totala
hojd

Vinkeln for halva topplaten
I radianer

Hojdskillnaden mellan
overgang sarg/plat till
fria hdojden dver kdrbanan

Samma som ovan, men da
avstandet fran sargen till
radieskifte ar kortare an
avstandet fran “fria
rummet” till sargen.

Sargens hdjd (6ver
kérbanan) [m]
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Bilaga 2 - Vertikal deformation av toppléten under uppfyllnadsfasen

delta _crown = D*0.015;

X

» Vertikal deformation
o (Forenklad metod)

XX

hc_red = hc-delta crown;

S

% deformationer
delta crown = 0,2m
hc red = 1,48m

24624 [N/m] (1 bruksgréans)
40335 [N/m] (I brottsgréans)
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Bilaga 3 — Definition av trafiklaster och dessgeometriska placering

% Definera placering av hjulen

a=2; % Axelbredd c-c [m]

b =1.2; % Avstand mellan hjulaxlar i boggipar [m]

cC = 6; % Avstand mellan framre och bakre hjulaxel
% [m]

e = 0.9; % Avstand i sidled mellan fordonens

X

¢ intilliggande hjullaster [m]

% Indata trafiklaster, karaktaristiska varden

g_k = 9000; % Utbredd trafiklast 1 lastfallt 1

q2_k = 2500; % Utbredd trafiklast 1 lastfallt 2 [N/m2]
P1_k = 150000; % "Punktlast” under hjul 1 korfallt 1 [N]
P2_k = 100000; % "Punktlast"” under hjul 1 korfallt 2 [N]

% 1 ovrigt anvands hc, hc_red, D, och
% dellta_crown

% P ar huvudlast och g &r en ytterligare variabel last=> de ska %
reduceras 1 enighet med ekv. 6.10 §I SS-EN 1990

q = gamma_d*gamma_Qi_u*psi_0 u*q_Kk;

g2 = gamma_d*gamma_Qi_u*psi_0_u*g2_k;
P1 = gamma_d*gamma_Q1_ u*P1_k;
P2 = gamma_d*gamma_Q1_ u*P2_k;
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Bilaga 4 — Funktionsfil, berdakning av trafiklastparametern Pyqffic
function [p_t,x,y]=p_traffic(a,b,c,e,P1,P2,hc)

%:::::::::::::::::::::::::::::::::::: %
% Del av Kandidatarbete, varen 2014, framtagning av rodrbrokoncept.
%

% Funktion som beradknar spanningen sigma_ v pa djupet hc under atta
% punktlaster fordelade i1 ett rutnéat:

%

% X X

%

%

% X X

%

% X X

%

%

% X X

%

% med (vertikala) langsidan a+e+a, och horisontella kortsidan b.

% Spanningen beraknas med Boussinesq®s spanningsfordelning, och

% summeras samman pa avstandet s”5 mellan berakningspunkten och

% punktlasten.

%

% Metod med handledning av Magnus Wiberg pa Sweco
%:::::::::::::::::::::::::::::::::::: %

% Satt upp koordinaterna for punktlasterna

koord = [O

QoYY OO

+e

ate

2*ate

2*a+e];

% satt upp intervall och finhet for itterationen

n = 200;
xkoord = linspace(0,b,n);
ykoord = linspace(0,2*a+e,n);

% itterera funktionen for spanningen 6ver hela underliggande ytan

p_t = 0.00001; % Startvarde
S = zeros(8,1); % Prealokering
sigma_ v = zeros(1,8); % Prealokering

n
(k) = 1/7((sqrt((xkoord(i)-koord(k, 1)) 2+(ykoord(J)-- - -
koord(k,2))”2+hc”2))"5);
sigma_v(k) = (P1/2)*(3/(2*pi))*hc"3*S(k);

% Berakar bidrag fran det tyngre fordonet
% (de nerdre hjulen)

end

for k = 5:8
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o

S(k) = 1/((sgrt((xkoord(i)-koord(k,1))"2+(ykoord(jJ)----
koord(k,2))"2+hc"2))"5);
sigma_v(k) = (P2/2)*(3/(2*pi))*hc"3*S(k);

end

s = sum(sigma_Vv);

ifs>pt;

°
I =+

[SSTETal|

end

x*(b)/n;
y*(2*a+e)/n;

S;

%
%

%
%
%
%
%
%

%

Berakar bidrag fran det lattare
fordonet (de 6vre hjulen)

Summerar alla bidragen

Ar den nya lastkombinationen storre &an
innan?

Ersatter i sa fall vardet pa p_t

samt sparar i-

och j véardet...

..och raknar om dem till x-

och y-koordinater.

CHALMERS, Bygg- och miljoteknik



Bilaga 5 Normalkraftsberdkning pé grund av fyllnadsmaterialet

phi_cv_k rad = phi_cv_k*pi/180; %
%
%

Omrékning av
friktionsvinkel till
radianer

phi_cv_d = atan(tan(phi_cv_k_rad)/(gamma_n*gamma_m));

%
%

Dimensionerande inre
friktionsvinkel

Sv = 0.8*tan(phi_cv_d)/(sgrt(1+(tan(phi_cv_d))"2)+

+0.45*tan(phi_cv_d))"2; % Parameter
Kappa = 2*Sv*hc_red/D; % Annan parameter
S _ar = (1-exp(-Kappa))/Kappa; % Reduktionsfaktor
Ns_k = 0.2*(H/D)*raal*D"2+S _ar*(0.9*(hc_red/D)-...
0.5*(hc_red/D)*(H/D))*raacv*D"2; % Normalkraften genom bagen
% karaktéaristiskt varde
Ns_u = gamma_d*gamma_G_u*Ns_k; % Justerat med
% sakerhetsfaktorer
% enligt ekv. 6.10 i SS-EN
% 1990 och nationella
%billagan TRVFS 2011:12
Ns_s = Ns_k; % Egentyngden i
% bruksgranstillstand
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Bilaga 6 — Berdkning av normalkraften orsakad av trafiklasten

% Normalkraften N_t i platen pga trafiklast beraknas:
% Den kritiska punkten hamnar under lastfallt 1, varfor g
% anvands.

if hc_red/D <= 0.25 % Vilkor
Nt u = p_t u+(D/2)*q; % Normalkraft beraknad inom
% vilkoret
elseif 0.25 < hc_red/D <= 0.75 % Vilkor

Nt _u = (1.25-hc_red/D)*p_t_u+(D/2)*q;% Normalkraftsberakning inom
% omrade 2

elseif 0.75 < hc_redc/D % Vilkor
Nt u = 0.5*p_t u+(D/2)*q; % Normalkraft om tredje
vilkoret
% galler
end
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Bilaga 7 — Total normalkraft i olika lastfall

%::::::::::::::::::::::::::::::::: %
% Berakna totala normalkraften i platen i brottsgrans
%::::::::::::::::::::::::::::::::: %

Nds _u = Ns_u+Nt_u*(Rt/Rs)”™0.25; % Dimensionerande normalkraft (s.24)

Nds _h_u = Nds_u*sin(beta rad); % Den horisontella komposanten av
% normalkraften som gar ned i
% betongfundamentet

Nds_v_u = Nds_u*cos(beta rad); % Den vertikala komposanten av
% normalkraften som gar ned i
% betongfundamentet

%::::::::::::::::::::::::::::::::: %
% Berakna totala normalkraften i platen i bruksgrans
%::::::::::::::::::::::::::::::::: %

% P.s.s som ovan men med parametrar for bruksgrans

Nds_s = Ns_s+Nt_s*(Rt/Rs)”"0.25;
Nds _h_s = Nds_s*sin(beta _rad);
Nds _v_s = Nds_s*cos(beta rad);
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Bilaga 8 - Berdkning av moment 1 platen

% Ytterligare indata for beré&kningar av momentkurva

A _tabell = 14.00; % Area pa platens tvarsnitt [mm~2/mm]
I_tabell = 93800; % Yttroghetsmoment per millimeter
% [mm~4/mm]
% Vardena hamtas ifran Exceldokument
% som erhallits fran ViaCon via
% Magnus Wiberg pa Sweco.
% Yttroghetsmomentet varierar med
% andel forstarkta partier och anges
% 1 dokumentet 1 procent av totala
% konstruktionslangden.
I = I_tabel1*10"-9; % Omrakningsfaktor => [m™4/m]
A = A_tabel1*10™-3 % Omrakningsfaktor till [m™2/m]
y_z = 0.140/2; % Hojden pa& platens profiltvarsnitt
% [m]
E = 210*1079; % Elasticitetsmodul for platen [Pa]
El_s = E*I;
Esd = 16*1076; % Modul for mothallande jorden (s.56)
% Crushed rock => Esd = 16*10"6
% Base course material => Esd = 27*10"6
% Sub base material => Esd = 32*10"6
%::::::::::::::::::::::::::::::: %
% Momentberékning
lambda f = (Esd*D"3)/EIl_s; % Avser konstruktionens styvhet

M_s surr_k = MomentS(H,D, lambda_ f,raal)*10"3;
% Momentet i1 toppen pga omgivande
% jord upp till toppunktens niva [Nm]

M_s surr = gamma_d*gamma G _u*M_s surr_Kk;
% Justerat med sakerhetsfaktorer

% enligt ekv. 6.10 i1 SS-EN 1990 och
% nationella billagan TRVFS 2011:12

M_s cover_k = MomentC(S_ar,raacv,hc_red,Rt,Rs,H,D, lambda_f)*10"3;
% Momentet 1 toppen pga ovanliggande
% jord [Nm]

M_s_cover = gamma_d*gamma_G_u*M_s_cover_k;
% Justerat med sakerhetsfaktorer

% enligt ekv. 6.10 i1 SS-EN 1990 och
% nationella billagan TRVFS 2011:12

M_s = M_s_surr+M_s_cover; % Moment i platen pga jordtrycket

M_t s = MomentT(lambda f,hc _red,D,Rt,Rs,p_t s,S ar,H,q);
% Moment i platen pga trafik
% Parametern &r redan justerad m.a.p
% sakerhetsfaktorer och liknande da
% p_t och q justerades redan for
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M_t max_s = M_t_s;

M €t min_s= -M_t _s/2;
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normalkraftsberakningen

Maxmoment med lasten rakt ovanfor
kronan m.a.p. trafiklasten

Moment med lasten vid sidan av
rorkronet sd minimalt erhalls i
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Bilaga 9 — Funktionsfil, moment pd grund av fyllnadsmaterialet upp till toppen av
platen

function M_s_surr = MomentS(H,D,lambda_f,raal)

% Berakna faktorn f 1. Den beraknas pa olika satt beroende av kvoten
% H/D.

if H/D <= 0.2
disp "H ar for litet i forhallande till D, oOka
konstruktionshéjden*®
elseif 0.2 < H/D <= 0.35
f1=0.67+87*(H/D-0.2);
elseif 0.35 <= H/D <= 0.5
f 1 =0.8+1.33*(H/D-0.35);
elseif 0.5 < H/D <= 0.6
f 1 =2*(H/D);
else disp "Har for stort i forhallande till D, minska
konstruktionshéjden®
end

% Berakna f_2. Beraknas pa olika satt beroende pa om lambdavardet ar
% storre eller mindre &n 5000

if lambda f <= 5000
f 2 = 0.0046-0.001*1ogl0(lambda_T);
elseif lambda f > 5000
f 2 = 0.0009;
end
% Berédkna faktorn f 3
f 3 =6.67*(H/D)-1.33;
% Berakna M_s_surr/D"3 enligt ekv. 4.q (H. Sundquist)

M s surr = -raal*f_1*f 3*f 2*D"3;
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Bilaga 10 - Funktionsfil, moment pa grund av tickande fyllnadsmaterial

function M_s_cover = MomentC(S_ar,raacv,hc_red,Rt,Rs,H,D, lambda_¥f)

% Berakna faktorn f 1. Den beradknas pa olika satt beroende av kvoten
% H/D.

if H/D <= 0.2
disp("H ar for litet i forhallande till D, Oka
konstruktionshéjden™)
elseif 0.2 < H/D <= 0.35
f 1 =0.67+87*(H/D-0.2);
elseif 0.35 <= H/D <= 0.5
f 1 =0.8+1.33*(H/D-0.35);
elseif 0.5 < H/D <= 0.6
f 1 =2*(H/D);
else disp ("H ar for stort i forhallande till D, minska
konstruktionshéjden®)
end

% Berakna f 2. Beraknas pa olika satt beroende pa om lambdavardet ar
% storre eller mindre an 5000

if lambda f <= 5000

f 2 = 0.018-0.004*10ogl0(lambda_f);
elseif lambda f > 5000

f 2 = 0.0032;
end

% Berédkna M_s cover/D"3 enligt ekv. 4.gq (Pettersson & Sundquist 2010)

M_s cover = S_ar*raacv*(hc_red/D)*(Rt/Rs)N0.75*F _1*f 2*D"3;
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Bilaga 11 - Funktionsfil, moment pa grund av trafikbelastning
function M_t = MomentT(lambda_ f,hc _red,D,Rt,Rs,p_t,S ar,H,qQ)

% Berédkna f 4 faktorerna

fa1 0.65*(1-0.2*1ogl0(lambda_T)); % faktorn f 4°
f42=1; % faktorn f 4°°
if lambda_ f <= 50000 % Reduceras om
% lambdavardet <= 50000
f 42 =0.120*(1-0.15*1ogl0(lambda_¥));

end
T 4 3 = 4*0.01™(hc_red/D)+0.4; % faktorn f 4°"*
f 4 4 = (Rt/Rs)™0.25; % faktorn £ 4°""*

T 4. 13 = 4_1*f 4 3;

if £413>1

X

¢ Produkten av f 4% och
% £ 4""" far
T 4 13 = 1; ¢ inte bli storre an 1

end

X

% Berakna faktorn f 1. Den beraknas pa olika satt beroende av kvoten
% H/D.

if H/D <= 0.2
disp "H ar for litet i forhallande till D, Oka
konstruktionshéjden*®
elseif 0.2 < H/D <= 0.35
f1=0.67+87*(H/D-0.2);
elseif 0.35 <= H/D <= 0.5
f 1 =0.8+1.33*(H/D-0.35);
elseif 0.5 < H/D <= 0.6
f 1 =2*(H/D);
else disp "Har for stort i forhallande till D, minska
konstruktionshéjden®
end

% Berakna T 2. Beraknas pa olika satt beroende pa& om lambdavardet &ar
% storre eller mindre &n 5000

if lambda f <= 5000

f 2 = 0.018-0.004*10ogl0(lambda_f);
elseif lambda f > 5000

f 2 = 0.0032;
end

M_t = F 4 13*F 4 2*F 4 _4*D*p_t+S_ar*(Rt/Rs)"0.75*F_1*F 2*q*D"2;
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Bilaga 12 — Totalt moment

M_ds_max M_s_surr+M_s_cover+M_t_max_s;

% Dimensionerande moment i bruksstadiet for stalbagen.
o Innefattar moment pga omgivande jord, tackande

o jJordlager och trafiklaster, samt inkluderar

» sakerhetsfaktorer

XXX

M_ds_min = M_s surr+M_s_cover+M_t_min_s;

% Pa samma satt som ovan, men dar trafiklasten ar
v placerad sa att den ger upphov till ett negativt
% moment.

X

sigma _m_ds max = M_ds max/1*y z;
% Spanning i platens yttersta kant vid maximalt moment

sigma _m_ds min = M_ds min/l*y z;
% Spanning i platens yttersta kant vid minimalt moment
% (reducerat av trafiklast)

sigma_tot_ds = sigma_m_ds_max+Nds_s;
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Bilaga 13 - Sidostod

Berakning av dimensioner pa sarg och sula for sidostdden, jordens verikalabarformaga samt
resulterandelast under stddet med tillhérande effektivalangd.

Berakningar stdder sig pa bockerna Plattgrundlaggning (Statens geotekniska institut) och
Geoteknik (Professor Géran Sallfors).

Foljande antaganden gor vi berakningen: konstruktionen anses vara foérhindrad att kunna réra sig i
sidled. Berakningar som ber6r jorden under stodet till berg berérs €.

Antagna dimensioner pd konstruktionen

Dessa gors generella sa utformningen av konstruktionen kan optimeras.

Tvérsnittsmatt

tsarg = 0.6m hsarg = 4.4m toyla = 0.6m Sarg

a:= 2.2m d:=22m Antagna varden

bgylg:=2a+d+ tsarg =5m Langd pa sulan

1;=1m Berakningarna gors per langdmeter

Givna materialparametrar

Reduktionsfaktor pa grund av
Vg =091 sakerhetsklass 2 enligt 1 §7-11 TRVFS
2011:12

Vjsup = 11 Tabell A1.2(A) SS-EN-1990



kN kN
"{btg =25 —S’Yd’YGJSUp = 25025—3
m m Betongenstunghet och
tunghet pa jorden fas ur bilaga
. KN ingangsvarden
Naterfyll = 18—
m

Laster som verkar p& konstruktionen

Gyonstr = (bsula'tsula'l + hsarg'tsarg")”fbtg = 141.141-kN Egentyngden fran konstruktionen.

Nyaly = 169.43m Utbredd last fran platvalvet
m

| = 169.43-kN Utbredda lasten pa 1

P:= Nyaly meter

Delar upp P i en horisontalkomposant P, och en vertikalkomposant P,

6 := 10deg Vinkeln 8 mellan P och z-axeln

Pp, := P-sin(6) = 29.421-kN

P, := P-cos(6) = 166.856-kN

t - :
| "sarg Excentricitet mellan plat och centrum
€p = [T - 0.15m] =0.15m sarg

Jordtrycket som verkar pa sargen beréknas nedan

Teori samt antaganden som gors vid berdkning av jordtrcket baseras pa boken Geoteknik av
Goran Sallfors. Hanvisningarna som gors i berakningen syftar till ekvationer, samband och
sidor i boken.

Fyllnadsmaterial antas initialt vara friktionsjord. Vilket ger att kohesionsandelen ar férsumbar
c' = 0 (Sid 5.5). Vidare antas 6verlast fran trafik eller arbete nara konstruktionen.



P ¢ = 20kPa

overlas

$g =45 grader

Fo = 13
(®0m)
- —0.785
*= a0
g = atan(tan(d))] — 37.569-deg
Fo

2
dq
Ky := tan| 45deg — 7 =0.242
Friktionsjord
Pa = 0'o"Ka *+ Py

{ —_ *
Op=Y2zt I:)arblast

Arbetslast som kan finnas néara
konstruktionen och overlast fran
trafik

Antagen vinkel: Fastlagratgrus,
(grus moran) tabell (sid 5.5)

Antagen partialsakerhetsfaktor: Stycke
(9.2), exempel (9.1)

Om rakning fran grader till radianer

Sakerhetsfaktor: Ekv. (9.4)

Jordtryckskoefficient (sid 9.4)

Sida (9.5)

R&knar endast med aktivtryck
och antar p,, = 0 da fylinads materialet

skall draneras. Ekv. (9.59)

Dar y ar jordens tunghet och
z ar djupet fran markytan

Berdkning av aktiviryck, vid konstruktionens dver / underkant

Definierar djup fran éverkant fardig vag.

z, &r strackan fran Gverkant véag till

2= 18m  zp:=27Im  Z3:= Nggrg 24 = tgy1q = 0.6M Gverkant valv. z, &r stackan fran

Zkonstr -
hmOt = 02m
Zmin = tsula + Pmot = 0-8M

overkant valv till dverkant stod.

=23+z4:5m Zigt = zl+22+23+z4=9.21m

Fyllnadsmaterial som &verlagrar sulans
innertass



4 . . .
Pa1 = [P'c)verlast + “féterfyll'(zl + ZZ)J'KA =2.322x 10 Pag‘\g:ﬂfgﬁk vid konstrutionens

4 . . .
Pao = (vaerlast + “féterfyll'ztot)'KA = 4504 x 10 Pa Aktivtryck vid konstruktionens
underkant

4 : . .
Pa3 = [Poverlast "féterfyll'(ztot - 24)]~KA = 4.243 x 10 Pa Aktivtryck vid sulans éverkant

Berdkning av jordtryckens areor som verkar pd sargen for att g fran tryck till utbreddlast

Dér p, &r basen pa triangel och rektangeln.

Ptriangel ‘= Pa2 ~ Pa1 = 2.182 x 104 Pa Basen pa triangeln

4 o
Prektangel = Pal = 2.322 x 10 "Pa Basen pa rektangeln

Gor om jordtrycket som verkar p& konstruktionen till en utbredda laster

o _ [ptriangel'(zkonstr)] _ e4s53 kN Horisontell last
aterfylll - 5 : m
: kN Horisontell last
Qaterfyll2 = Prektangel (Zkonstr) = 116114'? orisontell las
: kN Vertikallast last pa sul
Qsterfyll3 = pa3'(zkonstr - 24) = 186.672.F ertikallast last pa sulan
: kN Vertikallast last pa
Qéterfy||4 = pal‘(zl + 22) = 97.768-— ertikallast last pa sargen

m



Berakning av resulterandelast samt dess angreppsyta goérs nedan

Teori samt antaganden som gors vid berakning baseras pa boken Plattgrundlaggning.
Hanvisningarna som gors i berakningen syftar till ekvationer, samband och exempel i boken.
Berakningarna foljer i stora drag ett exempel i boken sida 245.

Summan av de vertikalalasterna ersatts med en resulterande vertikalkraft S

Svd = Py + Gionstr + Qaterfyl3'd + Qaterfylla tsarg = 777-337-kN

Berakning av effektiv plattberdd

Beraknar momenet runt B som ligger mitt under konstruktionen. Foér att sedan satta
Mg =S, *eg vilket gereg

Posetivt medurs:

Zkonstr Zkonstr Zkonstr 3
Mg = Qgterfyll1 > 3 Qéterfyll2 Zkonstr 5 T 1.043 x 10"-kN-m
t
4. 49
+Pyea — Qaerfyllzd- > = Ph'Zkonstr
M o .
B Justera a och d s4 att eg blir

eg = — = 1.342m PRI

Svd gynnsam. .For tvarkraft- och

dragarmering.

Beraknar effektiv plattbredd

Utbreddalasten Q, 4 s angreppsyta Ekv.

bt =b
ef (2.52a)

sula — 2-eB =2.316m



Vilkor som maste uppfyllas for att halva den effektiva bredden skall rymmas i sulan

Li<=a
b t
ef sarg
Ly =— -——=22m
1= % "B
a=22m OK!

Berdkning av vertikal barférméga

1 . .
Qd = (c.NC.gC + q'Nq"Eq + O'S'W'bef'Ny'gq) ,(AZIITGaar;na barighetsformeln Ekv.

Identifierar de ingdende delarnai Qg

Del 1
£=0 Skjuvhalfasthet, kohesionsandel
Antas p.g.a friktionsjord. Ekv.
Vilket ger: ¢ *N.*§.=0 (2.46¢)
Del 2
B 14 kN Overlagringstryck pa

4= Yaterfyll Zmin = **- Ty grundlaggningsniva. Fall1. Ekv.
m (2.50c)

bt = 2.316m Inverkan av moment eller

exentriskt last angrepp, Ekv.
(2.52a)

Barighetsfaktor som funktion av
jordens friktionsvinkel. Ekv.
(2.48)

N o LESin) (o)

= - = 134.874
- 1- sin(d)

. Korrektionsfaktorer for avvikelser
§q = dg'Sqiq'9q°Pq fran de forutsattningar under vilka
barighetsfaktorerna framtagits
(Sid 86)



z
dy:=1+ 0.35-ﬂ = 2.392

q bef

/gﬁ}/\:: 1.7

Ief =1m
b

Sq= 1+ tan(¢) — - = 3.316
ef

iq =1

gq =1

bq =1

gq = dq-sq-lq-gq~bq = 5.637

Del 3

Inverkan av hallfasthet hos jorden
Over grundlaggningsnivan. Dock
max d,=1,7 Ekv. (2.53b)

Inverkan av moment eller
exentriskt last angrepp, Ekv.
(2.52b) 1 =1dae=0

Inverkan av fundamenetform
Ekv. (2.54c¢)

Inverkan av lutande last. Ekv. (2.55c¢)
Har beaktas horisontella laster vilket €]

beaktas i dessa berakningar.

Inverkan av lutande intilliggande
markyta. Ekv. (2.57c)

Anses ej paverka konstruktionen
da ramperna pa forsalgs ritning e;
exsisterar i detta fall.

Inverkan av lutande basyta nara
fundamentet. Ekv. (2.59c¢)
Antar plana markférhallanden.

Korrektionsfaktorer for avvikelser
fran de foérutsattningar under vilka
barighetsfaktorerna framtagits

Beaktas ej i dessa berdkningar beaktas ej férhallanden i undergrunden.

Vilket ger: 0.5*y * b * N, * &



Slutlig berakning av vertikalbarférméaga

Del 1=0Del 2 =0 ger:

Koefficient som beaktar

YRd =1 berdkningsmetodens osakerhet.
(Sid 134)
bl Qoo o .
_ eflef 3 4 Vertikalbarférmaga i brottgrans
Uy = —“fRd .(q.Nq-gq) = 2.535 x 10 -kN Ekv. (3.9)
Barférmagan tillréklig om: q, >= S OK'!

Nu kan den utbreddalasten som verkar pa sulan I6sas ut genom globaljamvikt i z-led. Da
effektiva bredden lasten b, ar kand ges:

S
vd kN Resulterande utbreddlast under
de = g = 335.68.? sulan

Berakning av strackan L, som om den &r stérre &n noll medfdr att den resulterande lasten Q,
verkar pa strackan d

Ly = bgs — tsarg - Ly =-0484m Mindre an O ger ingen last pa d

Ly =22m Strackan Q4 verkar pa a

Klart!



Bilaga 14 - Mittstod
Berakning av dimensioner pa sarg och sula for mittstédet, jordens verikalabarformaga samt
resulterandelast under stédet med tillhérande effektivalangd.

Berakningar stoder sig pa bockerna Plattgrundlaggning (Statens geotekniska institut), Geoteknik
(Professor Goran Sallfors) samt SS-EN 1991-2:2.

Foljande antaganden gor vi berakningen: konstruktionen anses vara foérhindrad att kunna réra sig i
sidled. Berakningar som berér jorden under stédet till berg berérs €.

Antagna dimensioner pd konstruktionen

Dessa gors generella sa utformningen av konstruktionen kan optimeras.

Tvérsnittsmatt

tsarg = 1.4m hsarg = 4.4m toyla = 0.6m Sarg

a:= 1.5m d:= 1.5m Antagna varden

bgylg:=2a+d+ tsarg =4.4m Langd pa sulan

L;=1m Berakningarna gors per langdmeter

Detta varde anvands for att fa en mer

lonst == 1M verklighetstrogen modell, Da
normalkrafterna fran platvalvet inte far
en rattvisande storlek i modellen

Givna materialparametrar

Reduktionsfaktor pa grund av
Vg =091 sakerhetsklass 2 enligt 1 §7-11 TRVFS
2011:12

Vjsup = 11 Tabell A1.2(A) ss-EN-1990



kN kN
btg = 25 _3"Yd"Ystup = 25.025-—3 Betongenstunghet.
m

Laster som verkar p& konstruktionen

Egentyngden fran

Ybtg = 220-22°kN | nstruktionen.

Gkonstr = (bsula'tsula'I + hsarg'tsarg">

Pakorningslas vinkelratt fardriktningen.
Polyck := 500kN Avsnitt 4.7.2.1 SS-EN 1991-2

+0.2m=2.05m Niva ovan angransande mark: 1,25m.

sula )
Avsnitt 4.7.2.1 SS-EN 1991-2

Zolyk =1.25m + t

Sida 1, trafik- och jordlast

kN Utbredd last fran platvalvet
Nyalvi = 169.64F

Utbredda lasten pa 1

P1 = Nyav1-'konst = 169.64-kN meter

Delar upp P, i en horisontalkomposant P, , och en vertikalkomposant P, ,

6 := 10deg Vinkeln 8 mellan P och z-axeln

Php = Pq-sin(0) = 29.458-kN

Py1:= P1-C08(6) = 167.063-kN

t - :
sar Excentricitet mellan plat och centrum
eAlz—[ g j:o.ssm P

T —0.15m sarg



Sida 2, Jordlast

kN . .
Nyalv2 = 45? Utbredd last fran platvalvet
Utbredda lasten pa 1
P2 := Nyaiv2lkonst = 45-kN meter

Delar upp P, i en horisontalkomposant P, , och en vertikalkomposant P, ,

9= 10deg Vinkeln 8 mellan P och z-axeln

Pho == Pp-sin(6) = 7.814-kN

P2 = Pp-c0s(6) = 44.316-kN

t i 2
| ‘sarg 3 Excentricitet mellan plat och centrum
epo = (T - O.lSm} =0.55m sarg

Jordtrycket som verkar pd sargen beréknas nedan

Teori samt antaganden som gors vid berakning av jordtrcket baseras pa boken Geoteknik av
Goran Sallfors. Hanvisningarna som gors i beréakningen syftar till ekvationer, samband och
sidor i boken.

Fylinadsmaterial antas initialt vara friktionsjord. Vilket ger att kohesionsandelen ar férsumbar
¢' = 0 (Sid 5.5). Vidare antas 6verlast fran trafik eller arbete nara konstruktionen.

Berdkning av aktivtryck, vid konstruktionens éverkant

Definierar djup fran éverkant markyta.

z, &r strackan fran éverkant terass till
zy:=15m z,:= 2.71m (?verkant valv. .22 "é'\r stackan fran
Overkant valv till dverkant sarg.

Aktivtryck vid konstrutionens
Pa1 = 2.322-1O4Pa Overkant, Beraknas i
yttersargen se bilaga 13



kN . .
Qéterfyll.l = pal.(z1 4 22) = 97,756.F Vertikallast last pa sargen

Berdkning av resulterandelast samt dess angreppsyta gérs nedan

Teori samt antaganden som gors vid berakning baseras pa boken Plattgrundlaggning.
Hanvisningarna som gors i berakningen syftar till ekvationer, samband och exempel i boken.
Berakningarna foljer i stora drag ett exempel i boken sida 245.

Summan av de vertikalalasterna ersatts med en resulterande vertikalkraft S 4

Svd = Py1 + Py2 + Gkonstr + Qaterfyll. 1 tsarg = 568:458-kN

Berdkning av effektiv plattberdd

Beraknar momenet runt B som ligger mitt under konstruktionen. Foér att sedan satta
Mg=S,4"eg vilket ger eg

Posetivt medurs:

3
Mg = Ph1-Ngarg + Polyck Zolyk + Pv2-€A2 = Ph2-hsarg — Py1-€a1 = 1.053 x 107-kN-m

Mg Justera a och d s& att eg blir
B~ 3_ = 1.852m gynnsam. For tvarkraft- och
vd dragarmering.

Berdknar effektiv plattbredd

Utbreddalasten R s angreppsyta
bef = byl — 2-6 = 0.696m g Angreppsyt
Inverkan av moment eller

exentriskt last angrepp, Ekv.
(2.52a)



Vilkor som maste uppfyllas fér att halva den effektiva bredden skall rymmas i sulan

Li<=a
b t
ef sarg
Ly=—+eg-——=15m
1= 2 "B
a=15m OK!

Berékning av vertikal barforméaga

Qg = (¢Ng€e + 4Ny €q + 0.5-q-bef-Nw-gA{)'

Identifierar de ingdende delarnai Q

Del 1
c:=0
M

Vilket ger: ¢*N_*§.c=0

Del 2

Allmanna barighetsformeln Ekv.
(2.46a)

Skjuvhalfasthet, kohesionsandel
Antas p.g.a friktionsjord. Ekv.
(2.46c¢)

Da ej nagot fyllnads material trycker pa konstruktionen ger del 2 inget bidrag till Q

Del 3

Beaktas €] i dessa berakningar beaktas ej forhallanden i undergrunden.

Vilket ger: 0.5*\(*bef*NV*§V =0



Slutlig berakning av vertikalbarférméaga

Barformagan i jorden maste vara storre eller lika med de samlade vertikala lasterna. |
denna berdkning kommer enligt Del1, Del2, och Del3 inte bidraga till utrdkningen av
barformagan i jorden nagot som vi antar, Vid slutgiltig dimensionering maste
undergrunden beaktas.

Nu kan den utbreddalasten som verkar pa sulan l6sas ut genom globaljamvikt i z-led. Da
effektiva bredden lasten b,; ar kand ges:

) Svd kN Resulterande utbreddlast under
Qug = b_ = 816.49-F sulan
ef

Berakning av stréackan L, som om den &r stérre an noll medfor att den resulterande lasten Q,
verkar pa strackan d

Ly = bef - tsarg — Ly =-2204m Mindre an 0 ger ingen last pa d

Ly =15m Strackan Q4 verkar pa a

Klart!



Bilaga 15 - Brottgranstillstand (knackning)

Berakningar baseras pa SS-EN 1992-1-1 ekvationer och antaganden hanvisar dit.

Ingéngsvarden frén berékning av sidostdd

P, = 166910°N |- 1m
hsarg = 4.4m tsarg = 0.6m Se bilaga 13
ep = 0.15m

Sargens slankhet

Beddmning av slankhet enligt SS-EN 1992-1-1 kan andra ordningens effekter hos isolerade
konstruktionsdelar férsummas om slankhetstalet A &r mindre &n gransvardet A ..

Praktisk knacklangd enligt

B:=20 Fig. 5.7 Valjer b) d4 det anses
ogynsammare an a)
lg:= B'hsarg =8.8m Knéacklangden Ekv. (12.9)
e
o= 9 _ 0.018m4 Tréoghetsmoment
2
A. = It =0.6 2 Bruttoarea
¢ = I"lsgrg = V:0M
le
i:= |— =0.173m Troghetsradie hos bruttotvarsnitt



|
= 2~ 50.807 Slankhetstal Ekv. (5.14)
|

O =1 Nationell parmeter. Avsnitt 3.1.6
£ 40MP Betong klass 40/50
ck = 40MPa Tabell 3.1
o= 18 Tabell 2.1N
ka 7
fog = Qg™ = 2.667 x 10 Pa Ekv. (3.15)
e
Py
n:= =0.01 Relativ normalkraft. Avsnitt 5.8.3.1
fed A
A=07 B:=11 C:=07 Konstanter som valjs da infaende
parmetrar ar okannda. Avsnitt 5.8.3.1
Nim = 20ABC = 105.548 Konservativt varde pa gransvardet
Vn A.lim Ekv. (5.13N)

A i @r storre &@n A vilket ger att sargen berdknas som oslank

Berakning av dimensionerane moment och sargens momentkapacitet

Fdljande vilkor skall uppfyllas Mz >= M, FOr att sargens skall férhindrad att knécka

Berakning av dimensionerande moment

Transversella moment som

verkar pa langst ner pa sargen, Fas
M := 296.3238kN-m fran berakningen av armeringens

férankringsland. Se bilaga 16



Geometriska imperfektioner.

1

0= —

0~ 200

1
hi = =0.953 ——
sarg mo'5

o = 0.976
m:= 3
MM

-3
el = eO'OLh'OLm = 3.985 x 10

[
0
= 6

e; i = 0.018 m
2

5
Mg = M + PV»(eA+ ei) =3.243 x 107

4
MNEd = Py(ea + &) = 2796 x 10"

Avsnitt 5.2

Grundvarde

Reduktions faktor fér hdjden
2/3 <= ay, <=1

Fixar enheten

Antal konstrutionsdelar som verkar
stabiliserande

Reduktionsfaktor for antalet
samverkande konstruktionsdelar

Imperfektioner. Ekv. (5.1)

Ekv. (5.2)

Dimensionerande moment

Det minsta tillatna dimensionernade
momentet



Berdkning av sargens momentkapacitet

Mgy Berdknas enligt SS-EN 1992-1-1
Antagande: Ospruckna tvarsnit utan hansyn till armering med N, plaserad i mitten.

-Momentet Mg har sitt stérsta varde dar betongen utséatts for den storsta tryck spanningen f_.
Berakningsgang:
- Berékna f

- Stall upp Naviers formel
- Lés ut Mg, ur Naviers formel med N, z = t.sarg/2 och o(z) = f 4

foq = 26.667-MPa Enligt tidigare
P M
a(z) = |~—V + Rd~z Naviers formel
Ac le
_ Lsar o(z) = foq Avstand fran Tp till sargens ytterkant.
z= 2 Betong spanningen vid tryckt kant.
le Py 6
Mpq= —|feqg— — | =1583 x 10"J Max momentet som sargen klarar
z Ac utan att deformeras

Mgy >= Mg Ok!
Vilkor som skall uppfyllas
Mgq >= Mygq Ok!

Sargen uppfyller vilkoret Mg, > Mg vilket ger att sargen inte riskerar att deformeras.

Klart!



Bilaga 16 - Minimiarmering

Foljande berakningar gjorda ar baserade pad SS-EN-1992-1-1, avsnitt 7.3.2 "Minimiarmering".

Betong C40/50:

fck = 40MPa
fcm = 48MPa
fctm = 3.5MPa

Armering, B500B, 16, standard SS-ENV-10080

¢ = 16mm
ka := 500MPa
Vg =115
fuk
f d = A = 434.783-MPa
y
s
71'-(])2
Agj = —— = 2011 % 10~ 4m?
4
Chom = 0.065M

Armering, B500B, 24, standard SS-ENV-10080

Agj;A:: 24mm
M:: 500MPa
g = 115

fuk
f.4:= A = 434.783-MPa

s

2

Ay = e _ 4524 x 10~ 4m

si.l =

2

Karaktaristisk tryckhéllfasthet
Dimensionerande tryckhallfasthet

Draghdllfasthetens medelvarde

Karaktaristisk flytgrans

Partialkoeffecient for armeringsstal

Dimensionerande flytgrans i
brottgranstillstand enligt EC2

Karaktaristisk flytgrans

Partialkoeffecient for armeringsstal

Dimensionerande flytgrans i
brottgranstillstand enligt EC2



Berdknar minimiarmering i bottenplattan till stoden

Tvarsnitt
bt =1m
d := 0.6m— Cnom = 0.535m
f
ctm 9
- py— . . _ _4
As min.platta == 026 » bpd = 9737 x 107 *m
\/

. o _ —4.,2
As.min.platta.kontroll = 0:0013-D¢d = 6.955 x 107" m

A > A

s.min s.min.kontroll

Antal armeringsstanger som kravs:

Anvand darfér A.s.min

As.min.platta
— =21

n =
platta - ]
Asil

Nplattay = Ce“(nplatta) =3

Beriaknar maximiarmering i bottenplatta till stdden

2
AC = bt-d = 0.535m

2
As max.platta = 0.04-A¢ = 0021m

Antal armeringsstanger som kravs:

0 _ As.max.platta _ 4730
platta.max - Agi | :
Dplattamax, = Ce”(”platta.max) =48

IV'Rd.platta = fyd'Asi.I'”platta'0-9'd = 284.12-kN-m

Minarmering &r inte tillracklig, lagg darfor in
tillrackligt manga stanger for att klara
Mg4=732,18 KNm (innertass). Detta

innebar att minst 8 stanger kravs.

Inte heller yttertassen kommer att klara
kapaciteten for minarmering, M,=527,93

kNm. Har kravs minst 6 stanger.



Berdknar minimiarmering i ytterstod (sarq)

Tvérsnitt
b= 1m
d,:=0.6m-c oy = 053m
f
_ ctm a2
As min.ytterstod = 0-26'f—k-bt-d = 9737 x 10" *m
\/

. _ — 4,2
As.min.ytterstdd.kontroll = 0.0013-bp-d = 6.955 x 10" m

. ) ) As.min > As.min.kontroll
Antal armeringsstanger som Kravs:
A - . Anvand darfor A.s.min
_ Ms.min.ytterstod
Nytterstod = , = 4.843
A
Sl
Nytterstde, = Ce'I(nytterst('jd) =5
Berdknar maximiarmering i ytterstéd (sarq)
2
A= byd =053m
2
As.max.ytterstod ‘= 0.04-Ac = 0.021m
MRd.sarg = fyd'Asi'”ytterstt')d'o-g'd = 210.459-KN-m
MRd = Mgg ej OK! Minimiarmering &r inte tillracklig, 1agg

darfor in tillrackligt manga stanger for att
klara Mg4=296,32 kNm. Detta innebar att

minst 8 stanger kravs.



Beréknar minimiarmering i mittstéd (sarg)

Tvarsnitt
bg=1m
AgN:= 1.4m — Cnom =1.335M
f
ctm )
L = 026 ———Dpd = -3
As min.mittstod = 0-26 byd = 2.43x 107 °m
vk
T -~ 0.0013-byd = 3,2
As.min.mittstod.kontroll == 0.0013-by-d = 1735 % 107 °m

Antal armeringsstanger som kravs:

' As.min.mittstod
Mmittstod *= - o
A
Nmittstod, = Ce"(nmittstdd) =1

Berdaknar maximiarmering i mittstod (sarg)

Ae=bpd = 1335 m’

2
As max.mittstod = 0-04-A¢ = 0.053m

— . . _ 3
MRd.mittstod = fyd-Asi Pmittstid 0-9-d = 1.365 x 10%kN-m

MRd > MEd OK!



Berdknar minimiarmering i tvirgdende mittstod

Tvarsnitt
b :=1.4m
A(/jw;: 2.8m + Chom = 2.865m Inre havarm vid berédkning av hog balk
f
ctm 2
e — — hbd = -3
As min.mittstdd.langs = 026 for b-d =73x10""m
\/
o — b-d = -3 m?2
Asmin.mittstdd.langs.kontroll = 0:0013-b-d = 5.214 > 107 °m

Antal armeringsstanger som kravs:

. As.min.mittstt‘>d.Iémgs
Mmittstod.langs = A = 16.137
si.
Nenittstod ings = Ce”(”mittstbd.léngs) =1

Berdknar maximiarmering i tvirqgaende mittstod

2
Ae=b-d=4011m

o _ 2
As max.mittstod.langs = 0-04-A¢ = 016m

. A ; _ 3
MRd.mittStdd.Iéngs = fyd'Asrnmlttst('jd.léngs'o'g'd = 3.832 x 10°-kN-m

MRd > MEd OK!



Berdknar minimiarmering enligt TRVK Bro 2011

Mangden ytarmering, uttryckt i cm2/m, ska enligt
TRVK Bro 11 minst vara lika med:

f

ctm
AS > 40 ——
3
fetm | .
f = —35% 10 %Pa Ska uttryckas i MPa, déarav division med
ctm.MPa 10
1 108, for att uttrycka i cm? istallet for m?
divideras uttrycket med 104
4 f — ) . :
m" ‘ctm.MPa 2 Vilket innebér att kavet p& armering per
Aq Kontroll = 40— ———— = 4.667-cm )
: N 3 meter &r 4,67 cm?

— T 2
As aktuell.ytterstod = Nytterstod Asi'10" = 10.053m

— T 2
As aktuell.platta *= Nplatta Asj 10" = 6.032m

= Nrerens A 104 = 2
As aktuell. mittstod = Nmittstod Asi- 10" = 26138 M

104
_ Mmittstod.langs Asi 10 )
As.aktuell mittstod.langs = a4 = 7.768M

Samtliga tvarsnitt klarar saledes
minimikravet fran TRVK Bro 11

Ytterliga krav &r att CC-avstandet mellan
armeringsstanger far vara hogst 300 mm. Det
dimensionerande fallet blir det tvarsnitt som har
lagst antal stanger per meter, alltsa yttersarg samt

bottenplatta: | bottenplattan &r inte detta krav uppfyllt
vilket innebér att 4 stanger maste laggas in
1000mm per meter, eftersom armeringsméangden &r
Ccsarg = ——— =0333m storre i dvriga fall behovs ingen kontroll

Mplatta utforas pa deras CC-avstand.



Bilaga 17 - Bestdmning av dragkraftsbehov i sargen

Bestamning av dragkraftsbehov, sarg

d 0,535 alpha [deg] 10
z 0,4815 P [kN] 169,43
theta [rad] 0,785 Pv [kN] 166,86
Fywd [KN] 434,783 Ph [kN] 29,42
Asw [m”2]  2,26E-04 e [m] 0,15
L [m] 4,40 Mp 25,03
Q.r [kNm] 139,917
Q.t [kNm] 57,849
X Med [kNm] |Med/z |s Ved [kN] |delta Ftd |Ftd 0,5VEd deltaFtd 1,25VEd
0] 296,3238| 615,42 0,3|-158,4256| 79,5044 79,2128 79,5044 198,0320
0,2| 262,4002| 544,96 0,3[-148,4146| 69,7740|614,74 74,2073 69,7740 185,5182
0,4 230,7594| 479,25 0,3]-138,5438| 60,8015| 540,05 69,2719 60,8015 173,1797
0,6] 201,3591| 418,19 0,3[-128,8133| 52,5608(470,75 64,4066 52,5608 161,0166
0,8| 174,1574| 361,70 0,3]-119,2230| 45,0257|406,72 59,6115 45,0257 149,0287
1| 149,1121| 309,68 0,3[-109,7729| 38,1708|347,85 54,8865 38,1708 137,2161
1,2| 126,1812| 262,06 0,3]-100,4631| 31,9708|294,03 50,2316 31,9708 125,5789
1,4 105,3227| 218,74 0,3| -91,2935| 26,4010| 245,14 45,6468 26,4010 114,1169
1,6 86,4944| 179,64 0,3] -82,2642| 21,4369|201,07 41,1321 21,4369 102,8303
1,8 69,6543| 144,66 0,3 -73,3751| 17,0545|161,72 36,6876 17,0545 91,7189
2 54,7603| 113,73 0,3] -64,6263| 13,2300|126,96 32,3131 13,2300 80,7828
2,2 41,7703| 86,75 0,3| -56,0177| 9,9401| 96,69 28,0088 9,9401 70,0221
2,4 30,6423| 63,64 0,3| -47,5493| 7,1619| 70,80 23,7746 7,1619 59,4366
2,6 21,3342| 44,31 0,3 -39,2212| 4,8728| 49,18 19,6106 4,8728 49,0264
2,8 13,8038| 28,67 0,3] -31,0333| 3,0507| 31,72 15,5166 3,0507 38,7916
3 8,0093| 16,63 0,3| -22,9856| 1,6736| 18,31 11,4928 1,6736 28,7320
3,2 3,9084 8,12 0,3] -15,0782| 0,7202| 8,84 7,5391 0,7202 18,8478
3,4 1,4591 3,03 0,3 -7,3110{ 0,1693| 3,20 3,6555 0,1693 9,1388
3,6 0,6194 1,29 0,3 0,3159| 0,0003| 1,29 0,1579 0,0003 0,3949
3,8 1,3471 2,80 0,3 7,8026 0,1928| 2,99 3,9013 0,1928 9,7532
4 3,6002 7,48 0,3| 15,1490| 0,7270| 8,20 7,5745 0,7270 18,9363
4,2 7,3366| 15,24 0,3] 22,3552| 1,5831| 16,82 11,1776 1,5831 27,9441
44 12,5142| 25,99 0,3| 29,4212| 2,7420| 28,73 14,7106 2,7420 36,7765




Bilaga 18 - Bestamning av dragkraftsbehov i innertassen

Bestamning av dragkraftsbehov, innertass

d 0,535
z 0,4815
theta [rad] 0,785
Fywd [kN] 434,783
Asw [mh2]  2,26E-04
a[m] 2,20
Q.Vd [kNm 304,208
R [kN] 669,258
M [kNm] 735,849
X Med [kNm] [Med/z s Ved [kN] |[delta Ftd |Ftd 0,5VEd deltaFtd 1,25VEd
0 735,85 1528,24 0,12| 669,2576| 567,5277 334,6288 567,5277 836,5720
0,1 670,44 1392,41 0,12| 638,8368| 517,1068 319,4184 517,1068 798,5460
0,2 608,08 1262,89 0,12| 608,4160| 469,0311 304,2080[ 469,0311 760,5200
0,3 548,76] 1139,69 0,12| 577,9952| 423,3006 288,9976| 423,3006 722,4940
0,4 492,48| 1022,81 0,12| 547,5744| 379,9152| 1402,72 273,7872 379,9152 684,4680
0,5 439,25 912,25 0,12| 517,1536| 338,8750| 1251,12 258,5768 338,8750 646,4420
0,6 389,05 808,00 0,12| 486,7328| 300,1799] 1108,18 243,3664 300,1799 608,4160
0,7 341,90 710,07 0,12| 456,3120| 263,8300] 973,90 228,1560 263,8300 570,3900
0,8 297,79 618,46 0,12| 425,8912| 229,8253] 848,29 212,9456 229,8253 532,3640
0,9 256,72 533,17 0,12| 395,4704| 198,1657| 731,34 197,7352 198,1657 494,3380
1 218,70 454,20 0,12| 365,0496| 168,8512| 623,05 182,5248 168,8512 456,3120
1,2 151,77 315,20 0,12| 304,2080| 117,2578| 432,46 152,1040 117,2578 380,2600
1,4 97,01 201,48 0,12| 243,3664| 75,0450 276,52 121,6832 75,0450 304,2080
1,6 54,42 113,03 0,12| 182,5248| 42,2128 155,24 91,2624 42,2128 228,1560
1,8 24,00 49,85 0,12| 121,6832( 18,7612 68,61 60,8416 18,7612 152,1040
2 5,75 11,94 0,12| 60,8416/ 4,6903 16,63 30,4208 4,6903 76,0520
2,2 -0,33 -0,69 0,12 0,0000{ 0,0000 0,69 0,0000 0,0000 0,0000




Bilaga 19 - Bestamning av dragkraftsbehov i yttertassen

Bestamning av dragkraftsbehov, yttertass

d 0,535

z 0,4815

theta [rad] 0,785

Fywd [kN] 434,783

Asw [m~2] 2,26E-04

a[m] 2,20

Q.jord [kNm] 186,67

Q.egen [kNm] 31,48

Q.tot [kNm] 218,154

R [kN] 479,939

M [kNm] 527,933

X Med [kNm] |Med/z S Ved [kN] |delta Ftd |Ftd 0,5VEd deltaFtd 1,25VEd
0 527,93| 1096,43 0,17 479,9388| 413,4660 239,9694| 413,4660[ 599,9235
01 481,03| 999,02 0,17| 458,1234| 376,7325 229,0617| 376,7325| 572,6543
0,2 436,31 906,14 0,17| 436,3080| 341,7075 218,1540| 341,7075 545,3850
0,3 393,77 817,79 0,17| 414,4926( 308,3910 207,2463| 308,3910{ 518,1158
04 353,41 733,98 0,17| 392,6772| 276,7830| 1010,76 196,3386| 276,7830[ 490,8465
0,5 315,23 654,69 0,17| 370,8618| 246,8836| 901,57 185,4309| 246,8836| 463,5773
0,6 279,24| 579,93 0,17| 349,0464| 218,6928| 798,62 174,5232| 218,6928|  436,3080
0,7 245,42 509,71 0,17| 327,2310f 192,2104| 701,92 163,6155 192,2104| 409,0388
0,8 213,79 444,01 0,17| 305,4156| 167,4367| 611,45 152,7078 167,4367| 381,7695
0,9 184,34 382,85 0,17| 283,6002| 144,3714| 527,22 141,8001 144,3714|  354,5003
1 157,07| 326,21 0,17| 261,7848| 123,0147| 449,23 130,8924| 123,0147| 327,2310
1,2 109,08 226,54 0,17| 218,1540[ 85,4269 311,96 109,0770 85,4269 272,6925
1,4 69,81 144,98 0,17| 1745232 54,6732 199,66 87,2616 54,6732 218,1540
1,6 39,27 81,55 0,17| 130,8924 30,7537 112,31 65,4462 30,7537 163,6155
1,8 17,45 36,25 0,17| 87,2616| 13,6683| 4991 43,6308| 13,6683 109,0770
2 4,36 9,06 0,17| 43,6308 3,4171 12,48 21,8154 3,4171 54,5385
2,2 0,00 0,00 0,17 0,0000] 0,0000 0,00 0,0000 0,0000 0,0000




Bilaga 20 - Berdkningar for att ta fram moment- och tvarkraftsfordelning i ytterstodets sarg

% %
% %
% Dragkraftskapacitet, forankring &

% skarvlangd

%

% Nedan presenteras de beradkningar som kravs for att fa fram

o dragkraftskapacitet, erforderlig forankringslangd samt skarvlangd i den
» del av ytterstdodet som ar dragen pga jordtryck. Alla berakningar utgar
% fran Eurokod 2, SS-EN-1992-1-1:2005.

%

XX

% %
% %
clc

clear all

close all

% %

% Dimensionerande materialegenskaper
% %
% %

% Betong C40/50
% SS-EN-1992-1-1:2005, tabell 3.1

% %

T _ctk005 = 2.5; % [MPa]
alpha_ct = 1.0; % [-1
gamma_c = 1.5; % [-1
E cm = 35; % [GPa]
f ctd = alpha_ct*...
(f_ctk005/gamma_c); % [MPa]
% Stal
% SS-EN-1992-1-1:2005, kapitel 3.2 Armeringsstal, standard SS-ENV-10080
% %
T_yk = 500; % [MPa]
gamma_s = 1.15; % [-]
f_yd = f_yk/gamma_s; % [MPa]
f ywd = F_ yd; % [MPa]
% Huvudarmering, d16 B500B, standard SS-ENV-10080
% %
di6 = 0.016; % [m]
A _si = (d16/2)"2*pi; % [m~2]
n = 8; % [-]1 antal stanger. Berékning av

% minarmering ger n = 8.

% Vertikala byglar, d12 B500B, standard SS-ENV-10080
04
dl2 = 0.012; % [m]
A_swi = (d12/2)"2*pi; % [m]
A sw = 2*A swi; % [m~2] Tva skar i varje bygel

%




% Tvarsnittsdimensioner i1 stodets plansnitt
% %
% %
t = 0.6; % [m] Tjocklek
b =1.0; % [m] Bredd
c = 0.065 + (d16/2); % [m] Avstand fran underkant btg till
% centrum av armeringslager
d =t - c; % [m] Avstand fran overkant btg till
% armeringsniva
L =4.4; % [m] Stodets langd (hojd)
z = 0.9*d; % [m] Inre havarm

% Laster, ingdende data fran tidigare berakningar av jordtryck

% %
% %
Q rekt = 139.917; % [kN/m] Utbredd last

x = linspace(0,L,500); % [-1

Q tri = 57.849 - (X/L)*57.849; % [kN/m] Triangellast

% Givna indata fran tidigare berakningar av reaktionskraft fran plat
% %

P = 169.43; % [kN] Reaktionskraft fran korrugerad plat
deg = 10; % [deg] Vinkel uttryckt i grader pa
reaktionskraften

alpha = (deg*pi)/180; % [rad] Infallande vinkel pa reaktionskraften

Pv
Ph

P*cos(alpha); % [kN] Vertikal komposant av reaktionskraft
P*sin(alpha); % [kN] Horisontell komposant av reaktionskraft

v Framtagning av tvarsnittslaster, mha elementarfall och snitt fran
6 sargens ytterkant och in mot infastningen

XX

% %
e = t/2 - 0.15; % Excentricitet av reaktionskraftens vertikala

% del.
Mp = Pv*e; % Palagt moment pga excentricitet

R 1=-(Mp*3/7(2*L)) +...
Q _rekt*3*L/8 +...
Q_tri(1)*L/10; % Stodreaktions i1 stodets infastning

x_prim = linspace(0,L,500);
x_priml = L - x_prim;

Mx = (Q_rekt.*x_priml.72)/8 + (Q_tri.*x_priml.~2)/15 +...
Mp/2 - Ph.*x_priml; % Snittmoment

M_Ed = max(Mx); % Dimensionerande moment
fprintf("Dimensionerande moment pga last ar %2.2Ff kNm \n\n",M_Ed)
Vx= -((Q_rekt._*x_priml)/4 +...

2*Q_tri.*x_ priml)...
/15 - Ph); % Snittkraft



Bilaga 21 - Bestdmning av dragkraftsbehov i ytterstodets sarg

% %
% Bestamning av dragkraftsbehov

%

% Samtliga av foljande berakningar utgar fran en fackverksmodell for en del
% av en balk med sneda tryckstravor.

% %
% %

% Bestamning av bygelavstand
% %
0 %

theta = 45; % Tryckstravornas lutning, konservativt véarde
sO0 = (z*cot(theta*pi/180)*f_ ywd*1000*A_sw)./abs(Vx);
sl = min(floor(s0*100)/100);% Detta ar minsta CC-avstand pa bygelarmering,
% om mojligt valj hogre
s = 0.3; % Valt CC-avstand mellan bygelarmeringsenheter.
% Valjer att ha samma CC-avstand genom hela
% sargen for att underlatta vid montage pa
% arbetsplatsen.
% %

delta F td = (Vx."2*s)/...
(2*z*(F_ywd*1000)*A_sw) ;%

% Villkor: 0,5*V_Ed < delta_F td < 1,25*V_Ed

%

% delta F_td ar mindre &n 0,5*V_Ed i hela sargen. Darfor anvands 0,5*V_Ed
% istallet. Egentligen &ar delta F td > 0,5*V _Ed i snittet x = 0.0176, men
% for att approximera valjs 0,5*V_Ed genom hela snittet.

% %
V_EdO5 = 0.5*abs(Vx);

F td = (Mx/z) + (V_EdO5);
F_td max = max(Mx)/z; % Maximala tillatna F_td
% Lagger in maximalt tillaten F_td

% %
F_td(1:24) = F_td_max;

% Dragkraftskapacitet, fullt utvecklad kapacitet for alla sténger

% %
% %
F s n = n*f_yd*1000*A_si;




Bilaga 22 - Forankring av armering i ytterstodets sarg

%
% Forankring

%

% Berakning av forankring gors enligt SS-EN-1992-1-1:2005 kapitel 8.4
% Forankring av langsgdende stanger™

%

%

%

%

% Vidhaftningskonstanter, SS-EN-1992-1-1:2005, sid. 132

%

%

ny 1 = 1; % Goda vidhaftningsforhallanden
ny 2 = 1; % Stangdiameter < 32 mm

% Dimensionerande vidhaftningshallfasthet

%

0

f_bd = 2.25*ny_1*ny 2*f _ctd; % SS-EN-1992-1-1:2005, ekv. (8.2)

% Faktorer for berakning av maximal dragkraftstillvaxt per stang inom
% forankringszonen, alla satts till 1 for att vara pa saker sida.
% SS-EN-1992-1-1:2005, tabell 8.2

%

04

alpha_1

:1;
alpha_2 = 1;
alpha 3 = 1;
alpha_4 = 1;
alpha 5 = 1;

% Maximal krafttillvaxt per stang
0/

%

S bd = pi*d12*f_bd*1000/ (alpha_l1*alpha_2*...
alpha_3*alpha_4*alpha_5); % [KkN/m]

S _bd_tot = n*S_bd;

% Dimensionerande forankringslangd

%

0

I bd = F_td/S_bd_tot;

% Erforderlig forankringslangd
% SS-EN-1992-1-1:2005, ekv. (8.4)

%

%

I_b_rgd = I_bd(1); % D& alpha 1-5 = 1
fprintF("Forankringslangden ar %2.4f m\n",1_b_rqd)

% Minsta forankringslangd
% SS-EN-1992-1-1:2005, ekv. (8.6)

%

04

%

0

[0.3*1_b_rqd,10*d12,0.1];
max(1_b_min);

1_b min
I_b min



Bilaga 23 - Skarvning av armering i ytterstodets sarg

% Skarvning av armering, den del som bockas ned i sulan
% SS-EN-1992-1-1:2005, kapitel 8.7.3 Skarvlangd

04

alpha_6 = sqrt(0.5/0.25); % Skarvar varannan stang pa dubbla
% hojden Ffor att klara kravet
% 1 < alpha_6 < 1.5

1_0 = alpha_1*alpha_2*alpha_3*alpha 5*alpha 6*1 b rqd;

[0.3*alpha_6*1_b_rqd,15*d16,0.2];
max(l_0_min);

1_0_min
1_ 0 min
AA = 0.65*1_0;

if AA <=1 _0 min

fprintf("Skarvlangden ar %2.3F m\n",AA)
else

fprintF("Skarvlangden ar %2.3F m\n",1_0_min)
end

% Detta innebar att varannan stang fran sulan ska ga upp minst 240 mm och

% varannan minst 480 mm for att uppna tillfredsstallande skarvning.

%

%

%

%




Bilaga 24 - Berdkningar for att ta fram moment- och tvérkraftsfordelning i bottenplattans
innertass

% %
% %
% Dragkraftskapacitet, forankring &

% skarvlangd

%

% Nedan presenteras de berakningar som kravs for att fa fram

o dragkraftskapacitet, erforderlig forankringslangd samt skarvlangd i den

o del av ytterstddets innertass som ar dragen pga resulterande last under

v stodet. Alla berakningar utgar fran Eurokod 2, SS-EN-1992-1-1:2005.

%

% %
% %
clc

clear all

close all

% %

© o o

% Dimensionerande materialegenskaper
% %
% %

% Betong C40/50
% SS-EN-1992-1-1:2005, tabell 3.1

% %

T_ctk005 = 2.5; % [MPa]
alpha_ct = 1.0; % [-1
gamma_c = 1.5; % [-1
E cm = 35; % [GPa]

f _ctd = alpha_ct*(f_ctk005/gamma_c); % [MPa]

% Stal

% SS-EN-1992-1-1:2005, kapitel 3.2 Armeringsstal, standard SS-ENV-10080

% %
f_yk = 500; % [MPa]

gamma_s = 1.15; % [-1

f_yd = ¥ yk/gamma_s; % [MPa]

f_ywd = f_yd; % [MPa]

% Huvudarmering, d24 B500B, standard SS-ENV-10080

0,

d24 = 0.024; % [m]

%

A_si = (d24/72)"2*pi; % [m™2]
n = 8; % [-1 antal sténger

% Vertikala byglar, d16 B500B, standard SS-ENV-10080

0,

di6 = 0.016;

%

A _swi = (d16/2)"2*pi; % [m]
A sw = 2*A swi; % [m~2] Tva skar i varje bygel



% Tvarsnittsdimensioner 1

innertassens sektionssnitt

%

%

h = 0.6;

b =1.0;

c = 0.065 + (d24/2);
d=h-c;

e B =1.342;

a=2.2;

b ef = 2.315;

L = (b ef/2) + e B - h/2;
z = 0.9*%d;

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]

% Laster, ingdende data fran tidigare

Tjocklek

Bredd

Avstand fran underkant btg till
centrum av armeringslager
Avstand fran overkant btg till
armeringsniva

Excentricitet fran centrum
ytterstod till resulterande last
av vertikala komponenter

Tassens langd
Den resulterande
angreppsyta
Langden pa& den resulterande last som
som verkar pa tassens underkant

Inre havarm

lastens totala

berdkningar av jordtryck

%

%

0

%

gamma_d = 0.91;

gamma_Gjsup = 1.1;
gamma_btg = 25*gamma_d +. ..
gamma_Gjsup;

Q_egen = gamma_btg*h*a;
Q_vd = 335.69;
Q vd res = Q vd - Q _egen;

%
%
%

%
%

%
%

Reduktionsfaktor pga sakerhetsklass 2
enligt kap. 1 87-11 TRVFS 2011:12
Tabell A1.2(A) SS-EN-1990

Egentyngd beraknat pa tungheten 25 kN/m"3

[KN/m]
[kN/m]
[KN/m]

% Framtagning av tvarsnittslaster, mha elementarfall och snitt fran

% tassens innerkant och utat

%

04

R 1 = Q vd_res*L;

M_1 = Q_vd_res*L"N2/2;

x = linspace(0,L,500);

Mx = M_1 + (Q_vd_res*x."2)/2 - R_1*x;

M_Ed = max(Mx);

fprintf("Dimensionerande moment pga last ar %2.2f

Vx= R_1 - Q _vd_res*x;

kNm \n\n*,M_Ed)



Bilaga 25 - Bestdmning av dragkraftsbehov i bottenplattans innertass

% %
% Bestamning av dragkraftsbehov

%

% Samtliga av foljande berakningar utgar fran en fackverksmodell for en del
% av en balk med sneda tryckstravor.

% %
% %

% Bestamning av bygelavstand

% %
% %
theta = 45; % Tryckstravornas lutning

sO (z*cot(theta*pi/180)*f_ywd*1000*A_sw) ./abs(Vx);

sl

min(Floor(s0*100)/100);% Valjer att ha samma CC-avstand genom hela
% sargen for att underlatta vid montage pa
% arbetsplatsen.

% %
delta F_td = (Vx."2*sl)/...
(2*z*(f_ywd*1000)*A_sw);

% Villkor: 0,5*V_Ed < delta F_td < 1,25*V_Ed

%

% delta_F_td ar mindre an 0,5*V_Ed fran x>0,8. Darfor anvands 0,5*V_Ed
% istallet. 1 Ovriga snitt anvands delta F td.

0

%

V_EdO5 = 0.5*abs(Vx);

F td = zeros(1,500);
F_td(1:182) = (Mx(1:182)/z) + (delta_F_td(1:182));
F td(183:500) = (Mx(183:500)/z) + (V_Ed05(183:500));

F_td max = max(Mx)/z; % Maximala tillatna F_td

% Lagger in maximalt tillaten F_td
%
F_td(1:46) = F_td_max;

F_td(183:200) = F_td(182);

%

% Dragkraftskapacitet, fullt utvecklad kapacitet for alla stanger
0/

0 %
0 %

F s n = n*f_yd*1000*A_si;




Bilaga 26 - Forankring av armering i bottenplattans innertass

%
% Forankring

%

% Berakning av forankring gors enligt SS-EN-1992-1-1:2005 kapitel 8.4
% Forankring av langsgdende stanger™

%

%

%

%

% Vidhaftningskonstanter, SS-EN-1992-1-1:2005, sid. 132

%

%

ny 1 = 1; % Goda vidhaftningsforhallanden
ny 2 = 1; % Stangdiameter < 32 mm

% Dimensionerande vidhaftningshallfasthet

%

0

f_bd = 2.25*ny_1*ny 2*f _ctd; % SS-EN-1992-1-1:2005, ekv. (8.2)

% Faktorer for berakning av maximal dragkraftstillvaxt per stang inom
% forankringszonen, alla satts till 1 for att vara pa saker sida.
% SS-EN-1992-1-1:2005, tabell 8.2

%

04

alpha_1

:1;
alpha_2 = 1;
alpha 3 = 1;
alpha_4 = 1;
alpha 5 = 1;

% Maximal krafttillvaxt per stang
0/

%

S_bd = pi*d16*f_bd*1000/(alpha_1*alpha_2*. ..
alpha_3*alpha_4*alpha_5); % [KkN/m]

S _bd_tot = n*S_bd;

% Dimensionerande forankringslangd

%

0

I bd = F_td/S_bd_tot;

% Erforderlig forankringslangd
% SS-EN-1992-1-1:2005, ekv. (8.4)

%

%

I_b_rgd = I_bd(1); % D& alpha 1-5 = 1
fprintF("Forankringslangden ar %2.4f m\n",1_b_rqd)

% Minsta forankringslangd
% SS-EN-1992-1-1:2005, ekv. (8.6)

%

04

%

0

[0.3*1_b_rqd,10*d16,0.1];
max(1_b_min);

1_b min
I_b min



Bilaga 27 - Skarvning av armering i bottenplattans innertass

% Skarvning av armering, om sa behovs.
04
alpha_6 = sqrt(0.5/0.25); % Skarvar varannan stang pa dubbla
% hojden for att klara kravet
% 1 < alpha_6 < 1.5

%

1_0 = alpha_1*alpha_2*alpha_3*alpha 5*alpha 6*1 b rqd;

[0.3*alpha_6*1_b_rqd,15*d16,0.2];
max(1_0_min);

1_0 min
1_0_min

AA = 0.65*1_0;

if AA <=1 _0 min

fprintf("Skarvlangden ar %2.2F m\n®,AA)
else

fprintf("Skarvlangden ar %2.2Ff m\n",1_0_min)
end

% I och med att bottenplattan gjuts i en etapp kommer ingen skarvning vara
6 nédvandig, dels for att stédngerna ar korta nog att transportera, dels for
6 att ingen bockning upp 1 stddet ar nddvandig.

SRS

%
% %




Bilaga 28 - Berdkningar for att ta fram moment- och tvérkraftsfordelning i bottenplattans
yttertass

% %
% %
% Dragkraftskapacitet, forankring &

% skarvlangd

%

% Nedan presenteras de berakningar som kravs for att fa fram

o dragkraftskapacitet, erforderlig forankringslangd samt skarvlangd i den
o del av ytterstddets yttertass som ar dragen pga jordlast.

% Alla berakningar utgar fran Eurokod 2, SS-EN-1992-1-1:2005.

%

XX

% %
% %
clc

clear all

close all

% %

% Dimensionerande materialegenskaper
% %
% %

% Betong C40/50
% SS-EN-1992-1-1:2005, tabell 3.1

% %

T_ctk005 = 2.5; % [MPa]
alpha_ct = 1.0; % [-1
gamma_c = 1.5; % [-1
E cm = 35; % [GPa]

f _ctd = alpha_ct*(f_ctk005/gamma_c); % [MPa]

% Stal

% SS-EN-1992-1-1:2005, kapitel 3.2 Armeringsstal, standard SS-ENV-10080

% %
f_yk = 500; % [MPa]

gamma_s = 1.15; % [-1

f_yd = ¥ yk/gamma_s; % [MPa]

f_ywd = f_yd; % [MPa]

% Huvudarmering, d24 B500B, standard SS-ENV-10080

0,

d24 = 0.024; % [m]

%

A_si = (d24/72)"2*pi; % [m™2]
n=6; % [-1 antal sténger

% Vertikala byglar, d16 B500B, standard SS-ENV-10080

0,

di6 = 0.016;

%

A _swi = (d16/2)"2*pi; % [m]
A sw = 2*A swi; % [m~2] Tva skar i varje bygel



% Tvarsnittsdimensioner i yttertassens sektionssnitt

% %
% %
h = 0.6; % [m] Tjocklek
b =1.0; % [m] Bredd
c = 0.065 + (d24/2); % [m] Avstand fran underkant btg till
% centrum av armeringslager
d=h - c; % [m] Avstand fran overkant btg till
% armeringsniva
e B = 1.342; % [m] Excentricitet fran centrum
% ytterstod till resulterande last
% av vertikala komponenter
a=2.2; % [m] Tassens langd
b ef = 2.315; % [m] Den resulterande lastens totala
% angreppsyta
L = (b_ef/2) + e_.B - h/2; % [m] Langden p& den resulterande last som
% som verkar pa tassens underkant
z = 0.9*%d; % [m] Inre havarm

% Laster, ingdende data fran tidigare berdkningar av jordtryck

% %
% %
gamma_d = 0.91;

X

6 Reduktionsfaktor pga sakerhetsklass 2
o enligt kap. 1 87-11 TRVFS 2011:12
6 Tabell A1.2(A) SS-EN-1990

XX

gamma_Gjsup = 1.1;
gamma_btg = 25*gamma_d +. ..
gamma_Gjsup;

X

v Egentyngd berdknat pa tungheten 25 kN/m"3

gamma_btg*h*a;
186.672;

% [KN/m]
% [kN/m]

Q_egen
Q_jord

% Framtagning av tvarsnittslaster, mha elementarfall och snitt fran
% tassens innerkant och utat
%

%

(Q_egen + Q_jord)*a;
(Q_egen + Q_jord)*an2/2;

R_1
M_1
x = linspace(0,a,500);

Mx = M1 + (Q_egen + Q_jord)*x.”"2/2 - R_1*x;

M_Ed = max(Mx);
fprintFf("Dimensionerande moment pga last ar %2.2f kNm \n\n",M_Ed)

Vx= R 1 - (Q_egen + Q_jord)*x;



Bilaga 29 - Bestdmning av dragkraftsbehov i bottenplattans yttertass

% %
% Bestamning av dragkraftsbehov

%

% Samtliga av foljande berakningar utgar fran en fackverksmodell for en del
% av en balk med sneda tryckstravor.

% %
% %

% Bestamning av bygelavstand

% %
% %
theta = 45; % Tryckstravornas lutning

sO (z*cot(theta*pi/180)*f_ywd*1000*A_sw) ./abs(Vx);

sl

min(Floor(s0*100)/100);% Valjer att ha samma CC-avstand genom hela
% sargen for att underlatta vid montage pa
% arbetsplatsen.

% %
delta F_td = (Vx."2*sl)/...
(2*z*(f_ywd*1000)*A_sw);

% Villkor: 0,5*V_Ed < delta F_td < 1,25*V_Ed

%

% delta_F_td ar mindre an 0,5*V_Ed fran x>0,9. Darfoér anvands 0,5*V_Ed
% istallet. 1 Ovriga snitt anvands delta F td.

0

%

V_EdO5 = 0.5*abs(Vx);

F td = zeros(1,500);
F td(1:205) = (Mx(1:205)/z) + (delta_F td(1:205));
F_td(206:500) = (Mx(206:500)/z) + (V_Ed05(206:500));

F_td max = max(Mx)/z; % Maximala tillatna F_td

% Lagger in maximalt tillaten F_td
%
F_td(1:47) = F_td_max;

F_td(206:225) = F_td(205);

%

% Dragkraftskapacitet, fullt utvecklad kapacitet for alla stanger
0/

0 %
0 %

F s n = n*f_yd*1000*A_si;




Bilaga 30 - Forankring av armering i bottenplattans yttertass

%
% Forankring

%

% Berakning av forankring gors enligt SS-EN-1992-1-1:2005 kapitel 8.4
% Forankring av langsgdende stanger™

%

%

%

%

% Vidhaftningskonstanter, SS-EN-1992-1-1:2005, sid. 132

%

%

ny 1 = 1; % Goda vidhaftningsforhallanden
ny 2 = 1; % Stangdiameter < 32 mm

% Dimensionerande vidhaftningshallfasthet

%

0

f_bd = 2.25*ny_1*ny 2*f _ctd; % SS-EN-1992-1-1:2005, ekv. (8.2)

% Faktorer for berakning av maximal dragkraftstillvaxt per stang inom
% forankringszonen, alla satts till 1 for att vara pa saker sida.
% SS-EN-1992-1-1:2005, tabell 8.2

%

04

alpha_1

:1;
alpha_2 = 1;
alpha 3 = 1;
alpha_4 = 1;
alpha 5 = 1;

% Maximal krafttillvaxt per stang
0/

%

S_bd = pi*d16*f_bd*1000/(alpha_1*alpha_2*. ..
alpha_3*alpha_4*alpha_5); % [KkN/m]

S _bd_tot = n*S_bd;

% Dimensionerande forankringslangd

%

0

I bd = F_td/S_bd_tot;

% Erforderlig forankringslangd
% SS-EN-1992-1-1:2005, ekv. (8.4)

%

%

I_b_rgd = I_bd(1); % D& alpha 1-5 = 1
fprintF("Forankringslangden ar %2.4f m\n",1_b_rqd)

% Minsta forankringslangd
% SS-EN-1992-1-1:2005, ekv. (8.6)

%

04

%

0

[0.3*1_b_rqd,10*d16,0.1];
max(1_b_min);

1_b min
I_b min



Bilaga 31 - Skarvning av armering i bottenplattans yttertass

% Skarvning av armering, om sa behovs.
04
alpha_6 = sqrt(0.5/0.25); % Skarvar varannan stang pa dubbla
% hojden for att klara kravet
% 1 < alpha_6 < 1.5

%

1_0 = alpha_1*alpha_2*alpha_3*alpha 5*alpha 6*1 b rqd;

[0.3*alpha_6*1_b_rqd,15*d16,0.2];
max(1_0_min);

1_0 min
1_0_min

AA = 0.65*1_0;

if AA <=1 _0 min

fprintf("Skarvlangden ar %2.2F m\n®,AA)
else

fprintf("Skarvlangden ar %2.2Ff m\n",1_0_min)
end

% I och med att bottenplattan gjuts i en etapp kommer ingen skarvning vara
6 nédvandig, dels for att stédngerna ar korta nog att transportera, dels for
6 att ingen bockning upp 1 stddet ar nddvandig.

SRS

%
% %




Bilaga 32 - Berédkning av dragna armeringens placering i stddens elevation

Berakningar enligt Eurocode 2 SS-EN 1992-1-1

Foljande berakningar bestammer hur armeringen i langsgaende skivstod kan placeras.

Det beror av tdckande betongskikt och det fria avstandet mellan armeringsjarn.

Utgdende varden kommer att anvandas for att kontrollera hur manga lager armering som kravs
for att f& plats med armeringen.

Ingéngsvariabler

¢ := 24mm Armeringsdiameter

Cnom = 0.065M Minsta tdckande betongskikt

Exponeringsklass XD2 och L100 enligt tabell SS-EN 206-1

Berdkning av minsta fria avstandet mellan armeringsjérn i samma lager och
mellan lager, enligt kap 8.2

kl=1 Nationell parameter
k2:= 5mm Nationell parameter
dg = 20mm Storsta stenstorleken i ballast

c3:= ma>(k1-¢,dg + kz,zomm) =0.025m

Hogst antal dragna armeringsstanger som far plats i ett lager
i tvarsnittet, ntot, i ytterstéden

t:= 650mm Konstruktionens bredd [mm]

P
|:t — Z(Cnom + E
=10 Hogst antal armeringsjarn i ett lager i
3+ o ytterstoden

Ntotmittstod = loOT

Hogst antal dragna armeringsstanger som far plats i
tvarsnittet, ntot, i mittstédet

1= 1400mm Konstruktionens bredd [mm]
[t - 2(Cnom + (gﬂ
n -= floor =25 Hogst antal armeringsjarn i ett lager i
totytterstod B+ mittstodet



Bilaga 33 - Berdkning av tvarkraft och lastfordelare i mittstodets elevation

Ingéende data

h:i=5 Stodets hsjd [m]

t:=14 Stddets bredd [m]

ag:= 15 Tassarnas utstick at bada sidorna. Fran berakning av

tvarsnittet

h;:= 0.6 Tassarnas hdéjd

L1z 7 Langden mellan palgrupperna, vilket blir spannvidden
T for balken [m]

Ny = 170 10° Vertikala normalkraften som fors 6ver fran platen,

fran berakning av normalkraft [N/m]

Berakning av lasterna som verkar pa balken

Atassar = 28phy=1.8 Tassarnas tvarsnittsyta
Asarg =ht=7 Balkens tvarsnittsyta
Vg = 0.91 Reduktionsfaktor pa grund av sakerhetsklass 2 enligt

kap 1 §7-11 TRVFS 2011:12

=11 Tabell A1.2(A) SS-EN-1990

Gjsup
Neg = Asarg -Atassar .25.103 = 3.15x% 105Balkens egentyngd beraknat pa tungheten 25 kN/m3

N, := A{stup.yd.Neg = 3.153x% 105 Kraft pga. balkens egentyngd [N] beraknad utifran formel
6.10 SS-EN-1990

Vertikala utbredd kraft som beror av att de tva platar gar
ner i mittstédet tillsammans med balkens egentyngd
[N/m]

g = 2Ny + Ny = 6.553x 10°



Eftersom balken ar symetrisk s& kan vi snitta balken i mittstodet och se den
som en fast inspand med ett stod, enligt elementarfall.

Rpg = q|-5-L—1-2 =5.734 x 106 Reaktionskraften i stédet B enligt elementarfall [N]
Ll2 6 . N .

Mp = qu =4.014 x 10 Momentet Over stddet B enligt elementarfall [Nm]

Rp = q|-3-%1 - 172 10° Reaktionskraften i stod A enligt elementarfall [N]

Rc=Rp Reaktionskraft i stddet C pga symmetrin i modellen

M(x) == Rp — qX Tvarkraft i ett fack



Bilaga 34 - Minsta tdckande betongskikt enligt Eurocode 2 SS-EN 1992-1-1

Berdkning av minsta tackande betongskikt, cnom, for $=16mm enligt kap 4.4.1

¢ :=0.016m
Acdev = 10mm
Cminb = ¢

Cmin.dur = 40mm

Cmin = maX(Cmin.b’cmin.dur) =0.04m
€1 = Cmint+ Acdev =0.05m
Cp := 65mm

Chom = max(cl,cz) = 0.065m

Armeringens diameter

Mattawikelse vid montering [mm]

Enligt utdrag ss137010

Minsta krav enligt TRVK bro (B.1.3.2.1)

Minsta tackande betongskikt. Avrundas uppat till
narmaste standarddistans

Berdkning av minsta tackande betongskikt, cnom, for $=24mm enligt kap 4.4.1

@= 0.024m

S~ mal>(Cmin.b’cmin.dur) = 0.04m

C4= Cmin* Acdev = 0.05m

Co= 65mm
Soam= ma>(cl,cz> = 0.065m

Armeringens diameter

Mattawikelse vid montering [mm]

Enligt utdrag ss137010

Minsta krav enligt TRVK bro (B.1.3.2.1)

Minsta tackande betongskikt. Avrundas uppat till
narmaste standarddistans



Bilaga 35- Preliminar dimensionering av mittstodets elevation i brottgranstillstand

Balken har enligt Design and analysis of deep beams plates and other discontinuity regions
modellerats som ett fackverk efter det uppskattade elastiska verkningssattet som beskrivs i
kraftlinjemodellen i rapporten. Denna modell féljs for att fa s lite plastiska omlagringar som
mojligt och darmed minska sprickbildningen. Modellen bestar av noder som kontrolleras enligt
SS-EN 1992-1-1 i berdkningarna nedan.

Den kontinuerliga balken som raknas p& ar symetrisk kring ett snitt i stodet B. Darfor beraknar
vi bara ett av facken och sager att samma fall, fast spegelvant, rder i andra facket.



Ingangsvirden

Crom = 0.065

¢ = 0.024

RA =172 x 106

Rg = 5.734 x 10°

q) = 6.553 x 10°

n =17

minarm *

Notllager = 2°

Tackande betongskikt, fran tidigare berakningar [m]

Armeringens diameter [m]
Tvéarsnittsarean pa ett armeringsjarn [m2]

Tvéarsnittets bredd, fran tvarsnitts berakning av mittstodet

[m]
Balkens hojd

Langden mellan palgrupperna, alltsa spannvidden 6ver
facken [m]

Reaktionskraft i stod A,fran berékningar av tvarkraft [N]
Reaktionskraft i stod B, fran berakningar av tvarkraft [N]
Utbredd last éver balken, fran berakningar av tvarkraft [N]
Antal minimiarmering, enligt tidigare berakningar

Max antal armering i ett lager, enligt tidigare berékningar

Hanvisningar till figurer och tabeller syfter till Eurocode 2
SS-EN 1992-1-1:2005 om inte annat anges.

Figurer i rapporten beskriver alla angivna parametrar



Dimensionerande tryckhallfasthet for betong i brottgrénstillstand, fcd, enligt kap 3.1.6

Qee =1 Faktor som beaktar hallfasthetsreduktion pa grund
av langvarig belastning (Nationell parameter)
Vo:=15 Partialkoefficient for betong. Tabell 2.1N
fok = 40.106 Hallfasthetsklass for betongen C40/50 [Pa]
fek 7 . . o
fog = e — = 2.667 x 10 Dimensionerande tryckhallfasthet [Pa]
"¢

Dimensionerande draghallfasthet for betonq i brottgranstillstand, fctd, enligt kap 3.1.6

o= 1 Faktor som beaktar hallfasthetsreduktion p& grund
av langvarig belastning (Nationell parameter)

; — 25 106 Undre karaktaristisk draghéllfasthet (5%-fraktil)
ctk005 = < for betongklass C40/50 [Pa]

fetkoos
e

fotd = et = 1.667 x 106 Dimensionerande draghdllfasthet [Pa]

Dimensionerande flytgrans for armeringsstalet i brottgranstillstand, fyd, enligt kap 3.1.6

fyk - 500-10° Karaktaristisk draghallfasthet for armeringsstél B500B
g = 1.15 Partialkoefficient for armeringstal Tabell 2.1N

fyk 8 T
fyd = —=4348 x 10 Flytgréns for armeringsjarnen [Pa]

s

Berakning av inre hdvarm, med preliminart 6, utifrin noden vid punkt A och C se figur

0A = 65-—— — 1.134 Antaget varde pa vinkeln pa tryckstravorna [radianer],
rekomenterat varde = 60 grader,
ska ligga inom intervallet 45 och 70

dl:= 2.625 Avstandet fran lastdelar till noden i A [m]

z:= E~tan(6A) = 2.815 Inre havarm i balken [m]
2

Kontroll: Ligger inom balkens hojd pa 5.0m
OK!



Beridkning av vinkeln pa tryckstravan utifrdn nod i punkt B, utifran utraknat z

d2:=7-dl=4375 Avstandet mellan lastdelaren och noden i B [m]
6B = atan(zdi) =091 Vinkeln i radianer
2

) 6B Vinkeln i grader. Ok om det ligger inom intervallet
Ograder := 180~? = 52.146 45 - 70 grader

Berdkning av as, avstandet fran underkant till nod i underkant

. ¢
ag = Chom * E = 0.077
NOD 1
Berékning av krafter i horisontell och sned tryckstrava i den utbredda noden 1, se figur_
Flp=0qpdl=172x 106 Kraft som verkar pa nodens utbredning pga den
utbredda lasten som verkar pa langden d1 [N]
Fi1 6 : )
Cal = = =1.898 x 10 Kraft i sned tryckstréava [N]
sin(6A)

Cpa2 = Cpq:COS(0A) = 8.021 x 105 Kraft i horisontellt tryckstrava [N]



NOD 2

Berakning av krafter i horisontellt dragband, samt sned tryckstrava
i den utbredda koncentrerade noden 2, se figur
Caz:=Casg Tryckstravan fran nod 1 fors ned till nod 2 [N]

Tpp = Ca3:C0S(6A) = 8.021 x 105 Kraft i horisontellt dragband [N]

Berdakna armeringsbehovet i nod 2

T
Asop = _A2 Armeringsbehovet i det horisontella dragstaget
fyd i nod 2 [m2]
As2h . S
Nop == —— = 4.078 Antal horisontella armeringsjérn i dragzonen
Asi som krévs i nod 2

Nohtot = max(nminarm’ce”(”Zh)) = 17 Kontrollera om minimiarmering blir dimensionerande

Kontrollera mot maximalt antal jarn i ett lager!
ntot=25 OK!

Fordelning av armeringen som ligger i 6verkant balk

Armeringen i 6verkant fordelas 6ver en yta som ar stor som den inre hdvarmen,z, med centrum
i hojd med nod 1 och 3, enligt foreskrifter i Design and analysis of deep beams plates and
other discontinuity regions. Eftersom armeringen sprids ut bor ocks& hansyn tas till maximala
centrumavstandet mellan armeringsjarn enligt TRVK BRO 11 och foreskrifter for hoga balkar i
Eurocode 2 kap. 9.7

ccl = =0.331

Centrumavstand mellan armeringsjarn
N2htot gsl

Kontroll mot kravet min max cc-avstand, 300mm,

c¢ := min(ecl,0.300) = 0.3 enligt TRVK BRO 11 och Eurocode 2 kap 9.7.

Minimiarmering ej tillrackligt for att fordela 6ver z!
Berédkning av n2htot m.a.p. att klara av minsta cc-avstand mellan armeringsjarnen

Naktot:= ceil(z;zj +2=21 Slutgiltlig armeringsméngd i nod 3
cc



Kontroll av nod 2

Det ar en koncentrerad nod ar av fall b - tryck/drag-nod med férankrat dragband i en
riktning, enligt kap 6.5.4 i Eurocode 2 och Design and analysis of deep beams plates
and other discontinuity regions

ko := 0.85 Reducering av tilldten spanning, rekomenderat varde
for fall b
vi=1- @ Formel 6.57N
fok

ORdmaxA = Ko-V-foq = 2.267 x 107 Max tillatna spanningen i nod A, formel 6.61 [Pa]

Berdakning av de areor som krafterna verkar éver enligt Design and analysis of deep
beams plates and other discontinuity regions

Om man har en gjuten plint runt palen =1.4

yp=t=14 (Annars 0.27 som motsvarar en standardpéles bredd)
S0 = Cnom Avstandet frdn armeringens tyngdpunkt till underkant
betong [m]
Y For noder med ett lager armering som gar forbi noden
U= 23 med minst avstandet 2*s0
agp = a1 SIN(BA) + u-cos(6A) = 1.324 Geometriskt samband, se

ritad figur p& nod 2

Berdkning av rddande spdnning som verkar pa betongen i nod 2 enligt geometri i
figur

R
A 5

Oc1A = tagn =8.776 x 10 Spanningen som beror av reaktionskraften [Pa]

Ca3 6 .
Oop = =1.024 x 10 Spanningen som beror av den sneda tryckstravan [Pa]

ta2A

g
sakerhetB := RdmaxA = 22.133

max( Oc1A- UczA)

Kontrollera att sdkerheten ar éver 1. OK!



NOD 3

Berakning av krafter i sned tryckstrava och horisontell tryckstrava i den utbredda noden 3

(se figur)

Flp = qp-d2 = 2.867 x 10°

F 6
= 3631 x 10

Cri =
BL™ sin(eB)

6
TBl = COS(GB)CB]_ =2.228 x 10

Berdkna armeringsbehovet i nod 3

-
Agap = B 5105107
fyd

3

A
s3h
Nopn = —— = 11.328
3h A .

Sl

N3htot = max(nminarm,ceil(nsh)) =17

Kraft som verkar p& nodens utbredning pga den
utbredda lasten som verkar pa langden d2

Kraft i sned tryckstrava [N]

Kraft i horisontellt dragband, (Ftd) [N]

Armeringsbehovet i det horisontella dragstaget
i nod 3 [m2]

Antal horisontella armeringsjarn i dragzonen
som kravs i nod 3

Kontrollera om minimiarmering blir dimensionerande

Maximalt antal jarn i ett lager galler inte i
detta fall da armeringen ska spridas ut 6ver
hojden z 6ver tvarsnittet.



NOD 4

Berakning av krafter i horisontellt tryckstrava i den koncentrerade noden 4, se figur

Cg2:=Cp1

Cpg3 = Cgp:cos(6A) = 1.535 x 106 Kraft i horisontell tryckzon [N]

Kontroll av nod 4

Det ar en koncentrerad nod av fall a - tryckt-nod utan férankrat dragband, enligt
Eurocode 6.5.4 och Design and analysis of deep beams plates and other discontinuity
regions. Trots det sa anvander vi reduceringsfaktorn for fall b (k2=0.85) for att det finns
en risk att armeringen blir dragen pga. sned lastférdelning 6ver balken.

Ka,=0.85 Rekomenderat véarde for fall b (utan férankrad
armering)
ORdmaxB = Ko'V-feq = 2.267 x 107 Max tilldtna spanningen i nod B, formel 6.61 [Pa]

Berakning av de areor som krafterna verkar over enligt Design and
analysis of deep beams plates and other discontinuity regions

Om man har en gjuten plint runt palen =1.4 [m]

qp=1t=14 Annars 0.27 som motsvarar en standardpales bredd

S8v= Cnom Avstandet frAn armeringens tyngdpunkt till underkant betong
9 For noder med ett lager armering som gér forbi noden med

M= 2150 minst avstandet 2*s0

ayg = a1gsin(6B) + u-cos(6B) = 1.185 Geometriskt samband [m] , se

figur p& nod 4



Berakning av radande spanning som verkar pa betongen i nod 4
enligt geometri i figur

Rp

6
Oc1B = tajg = 292610 Spénningen som beror av reaktionskraften [Pa]
CB2 6 .
OB = =2.188 x 10 Spanningen som beror av den sneda tryckstravan [Pa]
taZB
ORdmaxB
s, - = 7748

max(“clB» %25)

Kontrollera att sakerheten ar over 1. OK!



Bilaga 36 - Berdkning av forankringslangd i dragen underkantsarmering i mittstodet

Ingéende varden fran berakning av hog balk

¢ = 0.024 Armeringens diameter [m]

t:=14 Mittstddets tjocklek [m]

Agj = (%)2« Tvarsnittsarean pa ett armeringsjarn [m2]

Cnom = 0.065 Tackande betongskikt enligt tidigare berakningar
fyd = 4.348x 108 /[Ar?rLeringens dimensionerande flytgrans [Pa]

fotg = 1.667x 106 Betongens dimensionerande draghallfasthet [Pa]
Nohtot = 17 Antal armeringsjarn i nod 2

N3hiot = 21 Antal armeringsjarn i nod 3

Tpp = 8.021x 105 Dragkraft i armeringjarn i nod 2 [N]

Tgp:= 2.228x 106 Dragkraft i armeringsjarn i nod 3 [N]

Rakna ut vidhaftningshallfasthet

ny=1 Goda vidhaftningsforhallanden.
h>600 mm, armering vinkelrat gjutriktining
ligger i nedre (h-300 mm) delen

Ny=1 For ¢<32mm

6
foq = 22511 Myfyyg = 3.751x 10

Berékning av férankringsléngd i nod 2

- enligt Eurocode 2 kap 8.4

Armeringen i nod 2 behdver forlangas med en férankringslangd forbi noden eftersom det
verkar drag (TA2) i armeringen p.g.a. den sneda tryckstravan.

a:=05- =0.435 Langd fran nod 2 till ytterkant balk i horisontell

led, se figur. [m]

Chom



Berakning av kraftstillvaxt

1 Inverkande faktorer som beaktar gynsamma
Q1tills = effekter. Saker sida
Enligt tabell 8.2

(& Tou) 5 o -
Spgj = ——— = 2828 x 10 Kraftstillvaxt per armeringsjarn
1tills
Shdtot2 = N2htot Shdi Total kraftstillvaxt armeringsjarn i nod 2
Figo = Tap = 8.021 x 105 Dragkraft i armeringen i nodpunkt 2 [N]
Ftao ¢ o
Ibrqd2 =— = 0.167 Erforderlig forankringslangd [m]

Nohtot Asi-fhd 4

Berakning av forankringslangd forbi noden

TA2 ) o
lhg2 = = 0.167 Utraknad foérankringslangd [m]

Shdtot2
lhmin2 = maX(O'3'|brqd2»10'¢’0'l) = 0.24 Minsta forankringslangd [m]

A
lhdmax = fyd'si = 0.696 Langsta kravda forankringslangd [m]

bdi

Forankringslangdnod2 := mi“(max(lbmin?'bdz)’lbdmax) =024

Kontrollera: Ar férangringslangden kortare an langden a (avstand till ytterkant balk).
---> Armeringen behdver inte bockas upp!



Bilaga 37 - Berakning av antal skruv och dess position i skruvférbandet mellan platar

Beraknad pa en meterstrimla enligt Eurocode 3 SS-EN 1993-1-8

| berdkningen delar vi upp skruvar som tar normalkraften i skjuvning och skruvar som tar
momentet i dragning genom att skruvarna bildar ett kraftpar.

Skruvarna placeras i liven pa platen for att inte paverkas av skjuvspanningar pga. momentet
Det som begransar optimeringen av skruvférbandet ar avstandskraven som ar till for att inte
riskera lokal buckling. Det begransar mojligheten att 6ka kraftparets havarm och

skruvforbandets rader maste 6kas med jamt antal.

Placering av skruvarna beskrivs i figur

Ingdngsparametrar

fyb := 480-MPa Strackgrans for skruvhallfasthetsklass 6.8
fup == 600-MPa Brottgrans for skruvhallfasthetsklass 6.8
N1 := 170-kN Tryckande normalkraft i konstruktionen [N]
d := 20mm Skruvens diameter fér M20-skruvar

d\? 4 2
Al = (—j mw=3142%x10 m Skruvens stamarea

2

Séakerhetsparameter for stal

t:=5mm Plattjocklek

dg := d + 2mm Haloppning



Avstandskrav enligt kap 3.5
elmin = 12d0 =0.026 m

ezmin = 12d0 =0.026 m
Pomin = 24-dg = 0.053m

&1 max = 0-040m + 4.t = 0.06m
€max = 0-040m + 4.t = 0.06m

min(14-t,0.2m) = 0.07m

Pimax

min(14-t,0.2m) = 0.07m

P2max

(1m - 2'62max)

Nymin == ——————— + 1= 13571

Pomax

n:= round(n ) =14

vmin

Minsta tillatna avstand mellan andkant och hélcentrum
i kraftriktningen [m]

Minsta tillatna avstand mellan andkant och halcentrum
vinkelrat kraftriktningen [m]

Minsta tilldtna centrikavstand i kraftriktningen

Minsta tillatna centrumavstand vinkelratt mot
kraftriktningen

Storsta tillatna kantavstand i kraftriktningen
Storsta tillatna kantavstand vinkelratt kraftriktningen
Storsta tillatna centrumavstand i kraftriktningen

Storsta tillatna centrumavstand vinkelratt kraftriktningen

Minsta antal skruv per meter i en rad vertikalt
kraftriktningen om varje element ar en meter brett

Antal skar (skruv) per meter



Kontroll av skjuvkapacitet i skruven, enligt tabell 3.4

oy, = 0.5

(O‘v'fub'Al)

F =
VRds -
M2

6
Furdstot = N"Fyrds = 1:056 x 10°N

Galler for hallfasthetsklass 6.8

Skjuvkapaciteten for en skruv

Totalskjuvkapacitet fér samtliga skruvar [N]

Kontroll av halkantskapacitet i platen enligt kap 3.4

I den har kontrollen kravs det att bade brott mellan hal och kant pa platen samt hal och hal

kontrolleras

Brott mellan h&l och kant p& platen

f, == 275-MPa
e
Kypp = min[2.8~ amax 1.7,2.5J - 25
do
e
oghp = ——2X 2727
n
. fub
Qphp = min (xdhb,—,l
fU
Kihp-OphpTy-d-t
Fdehb = M =55x 104N

M2

5
FhRdhbtot = N-Fprdhp = 7-7x 10°N

Platens flytgrans

Hansyn till avstand
mellan hal och kant

Halkapaciteten foér en skruv

Totala halkapaciteten



Brott mellan hal och hal

ke = min 1.4 P2max _17.25| =25 Hfinsyn till avstdnd mellan hal och
1hh d hal
0
p
Othh = ﬂ - l =0.811
3-dg
f
OLbhh = min Othh,f—,l =0.811
u
K1hh 0pnp-fd-t
F = _Lhh bbb u™ = 4.458 x 1O4N Halkapaciteten for en skruv
bRdhh
M2
Fhrdhhtot = N*FhRdhh = 6-242 x 105N Totala halkantskapaciteten

Slutqiltlig kapacitet mot normalkraften 4r minsta av_halkantsbrott eller skjuvbrott

. 5
Fprd = Min(FyRastot: Fordhbtot: FoRdhhtot) = 6:242 x 107N

N1=1.7x 105 N Paverkan pa grund av normalkraften
Antal skruv
n=14
FbRr ) .
Sakerhet := —— = 3.672 Sakerhetsmarginal
N1

Séakerhetsmarginalen p& skruvarna som tar normalkraften blir hog eftersom de inte gar
att sprida ut mer éver platen p.g.a. avstandskraven



Skruvkapaciteten med avseende p& momentet raknas ut genom att momentet delas upp
ett kraftpar som bestér av tva skruvar kring mittenskruven

Mgq == 25-kN-m Moment pa konstruktionen i det omradet dar skarvning
ska goras. Givet frin momentdiagram 6ver platen [kNm]

M
M1 := S =1.786-kN-m  Moment per skruvpar
round(nvmin)
a:= Prmax = 0.07m Havarm for inre skruvforband
b:=a2=0.14m Havarm for yttre skruvférband

Berdkna dragkapaciteten i en skruv enligt kap 3.4

ko :=0.9 Reduktionsfaktor

Ko-f 1 Al
2 Wb 357 % 10°N

F :
tRd
M2

Mpq = 2-Firga + 2-Firqb = 57.001-kN-m

M
Sakerhet?2 := —Rd =2.28

MEgg

Rakna ut langd pé platarnas dverlappning, el

L1:=2-a+ 2:b + 2-9 i = 0473m

(1m - 2'62max)
n-1

el:= =0.068 m



