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SAMMANFATTNING

Kompositmaterialet, fiberarmerad polymer (FRP) anvands i manga lander som
konstruktionsmaterial i broar. Detta material kan anvandas for att bygga lattviktiga
broar och har manga fordelaktiga egenskaper gentemot traditionella broar. Materialet
ar dyrare an konventionella konstruktionsmaterial. Darfér undersoks i detta
examensarbete under vilka forhallanden det ar mer kostnadseffektivt att anvanda FRP
som konstruktionsmaterial. For att genomfora detta maste kostnaden under hela
livscykeln for diverse broar undersokas samt bade direkta kostnader och
anvandarkostnader inga. Darfor jamfors i detta examensarbete sex konventionella
broar med sex broar i FRP, framtagna av forfattarna, med avseende pa
kostnadseffektivitet.

Rapporten visar att FRP som konstruktionsmaterial &r anvéandbart da vagar med
mycket trafik omger bron och ger stora anvandarkostnader vid avstangningar,
exempelvis vid reparationer och underhall. Eftersom grundlaggning &r en stor
kostnadsbarare kan man dra fordel av FRP-materialets Iaga vikt da grundlaggning kan
reduceras vid anvandning av FRP. Vid stora spannvidder, exempelvis spannvidder
over 20 meter, blir den direkta investeringskostnaden pa grund av stora dimensioner
pa FRP-dacket, sa hog att FRP inte &r ekonomiskt forsvarbart.

Nyckelord: FRP, fiberarmerad polymer, livscykelkostnadsanalys,
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A comparative study of the cost effectiveness of fibre-reinforced composite bridges
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ABSTRACT

The composite material, Fibre-Reinforced Polymers (FRP) is used in many countries
as construction material in bridges. This material can be used to build light weight
bridges and has many favorable properties compared to traditional bridges. FRP is
initially more expensive than conventional construction materials. Therefore does this
thesis investigate during which circumstances it is more cost effective to use FRP as
construction material. To do this, the life-cycle cost for the different bridges must be
investigated with regard of both direct and indirect costs. In this thesis, six
conventional bridges are compared with six FRP-bridges, compiled by the authors, in
regard to cost-effectiveness.

The thesis shows that FRP is useful in locations surrounded of much traffic which
yields big user costs due to interruptions in traffic. These interruptions are caused by
reparations, maintenance and construction of the bridges. Since the foundation is a big
cost object, the FRP’s light weight properties is useful to reduce the length and
amount of piles. Where large spans are needed, i.e. spans over 20 meters, the direct
investment cost gets too big due to increased dimensions of the FRP-deck for the
FRP-alternative to be economically justifiable.

Key words: FRP, Fibre-Reinforced Polymers, life-cycle cost analysis
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1 Inledning

Broar har sedan urminnes tider anvénts av manniskan for att ta sig forbi hinder. Fran
borjan anvandes enkla I6sningar som tradstammar och stenar men det var inte férrén
romartiden de mer tekniskt avancerade varianterna utvecklades. Romarna utnyttjade
valvverkan och kunde bygga stenvalv med spannvidder pd 30 meter redan innan
Kristus fodelse. Valvbroar av sten var lange de tekniskt mest avancerade broarna men
under den industriella revolutionen, nar kunskapen att utvinna jarn uppstod, tog det
over som konstruktionsmaterial. | takt med att stalet blev battre, samtidigt som
formagan att effektivt ta hand om laster utvecklades, byggdes mer avancerade
brokonstruktioner. Fackverkskonstruktioner i stal blev ett viktigt steg i utvecklingen.
Ett annat viktigt steg var utnyttjandet av kompositer da armerad betong borjade
anvandas i slutet av 1800-talet (Nationalencyklopedin, 2014).

Dagens ingenjorer jobbar for att utveckla brobyggarkonsten ytterligare. Manga av de
broar som finns i dagens samhalle &r aldre konstruktioner som inte &r utformade for
de laster och pafrestningar som de utsatts for idag (Mara V., 2014). Flertalet av dessa
ar belégna i stader med stora trafikstromningar och kommer behdva repareras eller
helt bytas ut for att fortfarande kunna anvandas pa ett sakert satt. Darfor kommer det
bli oerhort viktigt att dessa kan ersattas pa ett snabbt och effektivt satt for att
minimera trafikstérningarna (Mara V., 2014).

Intresset for att framstélla nya latthanterliga kompositmaterial har darfér okat. Sedan
fiberarmerad polymer, FRP, utvecklades under mitten av 1900-talet har intresset for
att anvénda materialet i brokonstruktioner vaxt fram. FRP erbjuder latta och styva
konstruktioner som kan fortillverkas och transporteras till byggplatsen. Dar kan
elementen  snabbt  byggas ihop  och trafikstérningarna  minimeras
(Poneta P. et. al., 2012).

De fordelar FRP for med sig ar nagot Trafikverket insett och de har darfor som avsikt
att inom nagra ars tid bygga en FRP-bro i Sverige som da skulle bli den forsta.

1.1  Syfte

Rapportens syfte &r att utvardera under vilka omstandigheter en bro &r mest
kostnadseffektiv, da dverbyggnaden utgors av FRP. Eftersom en stor kostnadsbérare
for en bros livscykel ar underhall kan stora besparingar goras da FRP kraver mindre
underhall.

Detta astadkoms genom att jamféra konventionella broars livscykelkostnader med
motsvarande FRP-alternativ som tas fram. Totalt kommer sex befintliga broar
undersokas dar tre av dessa kommer utformas med stalbalkar och FRP-déack. For
resterande tre kommer 6verbyggnaden utformas helt i FRP.

1.2 Metod

En litteraturstudie genomfordes for att fa kunskap om hur en livscykelkostnadsanalys,
LCCA, genomfors. Detta anvandes till att valja vilka verktyg och metoder som nyttjas
i rapporten. Informationsfilmer och rapporter betraffande FRP studerades for att fa
kunskap om materialet som utvérderas.

Olika villkor for vilka broar som skulle utvarderas stilldes upp och utifran dessa
valdes sex lampliga broar. Med hjélp av ritningar som tillhandahalls av Trafikverkets
databas BaTMan genomfordes méngdberdkningar for de material som anvants.
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En viktig parameter i LCCA &r anvandarkostnader, varfor en representant fran
Trafikverket intervjuades.

En stor del av en bros totala kostnad utgors av grundlaggningen. Darfér genomfordes
en berdkning huruvida antalet palar kunde reduceras for FRP-alternativen. Utifran
framtagen indata genomfordes en LCCA fér vardera bro.

Med hjélp Fibercore Europe och deras Infracore Inside teknik for FRP togs ett
brokoncept fram for broarnas FRP-alternativ och en LCCA genomfdrdes for varje
alternativ. Resultaten fran livscykelkostnadsanalyserna jamfordes for att ta fram det
mest kostnadseffektiva alternativet.

Scenariot for jamforelsen utgar fran att det ska goras en ombyggnad av den befintliga
bron. Forsta alternativet blir att bygga bron pa samma satt som innan. Det andra
alternativet kommer vara en bro med samma understruktur som innan men dar
overbyggnaden konstrueras i FRP. Detta gar ej att tillampa pa plattrambroar i
praktiken da en sadan teknik for FRP annu inte har utvecklats. | rapporten gors en
forenkling och samma underbyggnad kommer anvandas aven for plattramalternativen.
Da den nya bron byggs pa samma plats skulle det formodligen inte kravas nagra nya
palar men da en del av rapporten syftar till att jamfora hur mycket som kan sparas i
grundlaggningen med en lattare Gverbyggnad, kommer anda nya palar beaktas i
berékningen.

1.3 Avgransning

Rapporten begrénsas till vagbroar eftersom det & inom detta segment av broar
Trafikverket &r mest intresserade av.

Ingen hansyn till estetik betraffande FRP-alternativen har tagits da rapporten syftar till
att utvardera kostnadseffektiviteten.
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2 Livscykelkostnadsanalys

Livscykelkostnaden ar kostnaden for en produkt under hela dess livslangd. For en bro
innebar det alla kostnader fran planering till och med rivning, aven kallat ’vagga till
grav”. Kosthnaderna delas upp i direkta kostnader, anvéandarkostnader samt
samhéllskostnader enligt Figur 2.1.

Projektering

- Uppgradering

Konstruktion
ad Direkta kostnader Eg - Anvandning

Underhall

= Inspektioner

Rivning

e Reparationer
ad FOrseringskostnader
md Anvandarkostnader B

 Fordonskostander

Olyckor

ad Samhillskostnader B o Miljépaverkan

LCCA
1

Ovrigt

Figur 2.1 Schematisk figur dver kostnader fér en bros livscykel (Aterskapad av
forfattarna (Salokangas, 2013)).

Anvindarna dr de som utnyttjar broarna och som indirekt far betala for forseningar pa
grund av underhall, olyckor och andra trafikstdrningar (Salokangas, 2013).

Eftersom kostnaderna uppstar under olika tidpunkter under brons livscykel anpassas
kostnaderna till ett nettonuvarde, NPV. Detta dar en metod som baseras pa att det ar
mer vardefullt att ha tillgdng till pengar nu jamfort med i framtiden
(Sagemo, A, 2013).

L
_ Cn 2.1
NPV = ; e (2.1)

dar
NPV &r livscykelkostnaden uttryckt som nettonuvarde
n ar aret som kostnaden uppstar
Cy, ar summan av alla kostnader ar n
ar diskonteringsréantan, 1as mer i Kapitel 2.4

L ar livslangden.
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2.1 Direkta kostnader

De direkta kostnaderna bestar av investeringskostnader, underhallskostnader och
kostnader for omhéndertagande av riven bro. For att forutspa framtida underhalls- och
reparationskostnader gors antaganden baserade pa aldre broar. De direkta kostnaderna
berdknas med ekvation (2.2) och kombineras med ekvation (2.1) for att fa kostnaderna
I nettonuvérde (Salokangas L., 2013).

Cdirekt = Cinvestering + Cunderhéll + Crivning

(2.2)
dar
Cairekt ar bestallarens utgifter
Cinvestering ~ ar alla investeringskostnader
Cunderhall ar underhalls- inspektions- och reparationskostnader
Crivning ar rivningskostnader samt kostnader som uppstar vid omhéandertagande

av rivet material.

2.2  Anvandarkostnader

For anvandare, fordon och fraktgods uppstar indirekta kostnader vid trafikstorningar.
Det ar detta som kallas anvandarkostnader nadr man gor en LCC-analys. Vid
exempelvis en reparation kan trafiken bade pa och under bron paverkas av vagarbeten,
och forseningar uppstar. Anvandarkostnader delas upp i forseningskostnader, Crpc,
och fordonskostnader, Cy .. Néar bil- och lastbilsférare spenderar extra tid i trafiken
pa grund av trafikstorningar uppstar forseningskostnader, detta eftersom arbetstimmar
gar forlorade. Forseningskostnaden kan beréknas enligt ekvation (2.3) (Safi, 2012).

Crpc =T * ADT; * N¢ * (rrwr + (1 — 1p)wy) (2.3)
déar
Crpc &r forseningskostnaden
T ar forseningstiden for ett fordon (timmar)
ADT, arsdygnstrafik (fordon/dygn)
N; ar antalet dagar arbetet kraver
T ar andelen lastbilar av ADT
wy  artimpriset for en lastbil

w. ar timpriset for en bil.

p
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Fordonskostnader ar de kostnader som uppstar nar ett fordon &r igang onddig tid
under forseningar pa grund av forseningar. Kostnaderna avser bransle, olja, underhall
samt vardeminskning och beraknas enligt ekvation (2.4)

CVOC =T % ADTt * Nt * (TTOT + (1 — TT)OP) (24)
dar
Cyoc @r fordonskostnader

0, ar genomsnittlig kostnad for en personbil

Oy ar genomsnittlig kostnad for en lastbil.
Kombination av ekvation (2.3) och (2.4) ger totala anvéndarkostnader
CUser =Tx ADTt * Nt * (rT(WT + OT) + (1 - TT)(Wp + Op)) (2-5)

Den kombinerade timkostnaden for en personbil blir w, + 0, = 167 SEK/h och
motsvarande kostnad for en lastbil w; + O = 367 SEK /h (Safi, 2012).

2.3  Samhallskostnader

Samhallskostnader bestar framst av kostnader pa grund av olyckor och miljoskador.
Eftersom antalet olyckor antas vara oberoende av vilket material en bro &r byggd
beaktas detta ej i rapporten.

2.4  Diskonteringsranta

Diskonteringsrdnta ar den rénta som anvands for att rdkna samman vardet av
kostnader vid olika tidsperioder till en gemensam tidpunkt. Vanligen réknas
kostnaden om till nutidsvardet och Trafikverket rekommenderar att den
samhallsekonomiska diskonteringsrantan ar 3,5 %. (Trafikverket, 2012). Detta
innebdr att det & mer vart att ha pengar tillgdngliga nu &n i framtiden.
Diskonteringsrdntan kommer visa sig ge valdigt stort utslag i LCC-analysen eftersom
forandringen av NPV ar exponentiell. Exempelvis har 558 kronor om 50 ar samma
varde som 100 kronor idag vid 3,5 % diskonteringsranta, enligt Figur 2.2.
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Figur 2.2 Visar skillnaden mellan olika diskonteringsrantor.
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3 Fiberarmerad polymer — FRP
3.1 Introduktion

FRP, fiberarmerad polymer, ar ett kompositmaterial bestdende av ett plastmaterial
med fiberarmering. Plastsammanséttningen fungerar delvis som ett bindemedel for
armeringen men det ger dven materialet dess bestandighet mot till exempel korrosion,
brand och kemikalier (Fiberline Composites, 2014a). Fiberarmeringen tar hand om
tryck- och  dragkrafter medan plastmaterialet tar upp tvérkrafterna
(Fiberline Composites, 2014b). Nagra vanliga armeringstyper ar glas-, kol- och
aramidfiber (Poneta P. et. al., 2012) vilka tillsammans med profilstrukturen ger olika
hallfasthetsegenskaper  (Fiberline Composites, 2014b). Aven riktningen pa
fiberarmeringen har stor inverkan pa hallfastheten (Fiberline Composites, 2014c).
Glasfiber &r den populéraste armeringstypen da den &r billigast men har anda relativt
goda hallfasthetsegenskaper (Prince Engineering, 2014).

Glasfibrerna delas in 1 olika klasser med olika egenskaper och for
byggnadskonstruktioner &r E-glas vanligast (FHWA, 1997). Nackdelarna med
glasfiber &r dess laga styvhet och hdga densitet. Kolfiber har bade hog styvhet och
draghallfasthet men priset ar hogt (Prince Engineering, 2014). Draghallfastheten for
kolfiber minskar med 6kad elasticitetsmodul (FHWA, 1997) och inom infrastrukturen
anvands en variant dar draghallfastheten & hog (Prince Engineering, 2014).
Aramidfiber ar ca 40 % lattare an glasfiber och har en draghallfasthet samt styvhet
som ligger nagonstans mellan glas- och kolfiber (Prince Engineering, 2014). En
jamforelse mellan armeringstyperna samt nagra vanliga konstruktionsmaterial visas i
Tabell 1.1.

Tabell 1.1 Jamforelse mellan olika armeringsmaterial (Mara V., 2014).

Armeringsmaterial Densitet Draghallfasthet | Elasticitetsmodul
[g/cm3] [MPa] [GPa]

Stal 7.8 355 200

Glasfiber (E-glas) 2,62 2 400 69

Kolfiber (High strain) 1,8 5020 260

Aramidfiber (Kevlar 49) | 1,44 2 760 125

! Fibercore Europe, 2014a.
2 FHWA, 1997.
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Fordelen med FRP ar framforallt dess hoga hallfasthet i forhallande till sin 1aga vikt.
Vidare ar livscykel-kostnaderna laga, anvandarvanligheten hog och det kraver inget
omfattande  underhdll i  jamforelse med vanliga  byggnadsmaterial
(Poneta, P. et. al., 2012). Den laga vikten skapar forutsattningar for att fortillverka
FRP-profiler utifran oOnskade egenskaper vilket underlattar installationen vid
byggplatsen (Fiberline Composites, 2014d).

FRP &r ett relativt nytt material som pa senare ar fatt okad anvandning som
konstruktionsmaterial. Till en borjan tillampades kompositer inom fordonsindustrin
under tidigt 1950-tal (FHWA, 1997). Fordelarna med kompositmaterial var manga
och 6kad forskning inom omradet bidrog till forbattringar och tillampningsomradena
blev flera. Flyg- och rymdindustrin fick anvandning av kompositer da latta och starka
komponenter var viktigt. Den forsta byggnadskonstruktionen dar FRP anvéndes var
en kupol som byggdes 1968 i Benghazi (FHWA, 1997).

Nu for tiden sker framférallt en 6kning inom brokonstruktioner dar FRP-dack ger
stora fordelar. Skadade broelement kan enkelt erséttas med de latta prefabricerade
FRP-profiler pd kort tid wutan omfattande driftstorningar i trafiken
(Poneta, P. et. al., 2012).

3.2 InfraCore Inside

Infracore Inside &r en teknik som Fibercore Europe har utvecklat for att ta fram starka,
latta och taliga komponenter i FRP. Dessa kan bland annat tillampas inom
infrastrukturen och da i broar. Infracore-panelerna ar designade som sandwichelement
med nagra modifieringar for att optimera strukturen. De utnyttjar fordelarna med
sandwichstrukturen men eliminerar de vanliga nackdelarna som férekommer hos
konventionella sandwichelement (Fibercore Europe, 2014a).

Ett vanligt sandwichelement bestar av en mjuk karna och tva ej sammankopplade
ytskikt. Nackdelen med dessa ar att kopplingen mellan ytskiktet och k&rnan blir
kritiskt da det kan separera vid belastning. En lokal pafrestning kan latt sprida sig
langs med elementet och kan slutligen leda till kollaps, se Figur 3.1
(Fibercore Europe, 2014a).

Figur 3.1 Lokal belastning kan leda till att ytskiktet lossnar fran karnan
(delaminering) (Fibercore Europe, 2014a).
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Infracore Inside har istéllet kopplat ihop ytskikten langs med hela elementet for att
skapa en stark och effektiv struktur. Vid en lokal belastning bibehaller strukturen sin
barformaga, Figur 3.2. Infracore-elementet har ocksa en mjuk karna men till skillnad
fran ett konventionellt sandwichelement bidrar inte denna till nagon barférmaga, utan
finns endast dar som en gjutform under tillverkningen (Fibercore Europe, 2014a).

InfraCorerm
1 2.
" InfraCorer=m)

4 A

Figur 3.2 Infracore Inside klarar lokala pafrestningar utan att att
delaminering uppstar (Fibercore Europe, 2014a).

Infracore Inside tillverkas med tekniken vacuum infusion vilket mojliggor flexibla
profiler som kan utformas efter behov. Storleken pa elementen bestams av
transportmdjligheterna och inte av tillverkningstekniken. Med infusion-tekniken kan
fibrerna placeras i alla dnskade riktningar for okad barformaga till skillnad fran
pultrusion dar alla fibrer ligger i en riktning. Komponenter som tillverkas med
pultrusion ar kansliga mot punktlaster och slag som kan leda till sprickbildning i
fiberriktningen. Detta forhindras med infusion-tekniken och skador fran slagpaverkan
forblir lokala och kan enkelt repareras (Fibercore Europe, 2014a).

Infracore-elementen utformas med hjalp av gréanslastteori och laster fran Eurokod. En
kontroll gors utifran de riktlinjer som finns angivna i CUR-96, som innehaller normer
for utformning av FRP (Fibercore Europe, 2014a).

Vanligtvis anvands glasfibrer och polyestervavnad i Infracore Inside. Fibrerna laggs i
lager med olika riktningar for att uppna barférmaga at flera hall, se Figur 3.3.

Figur 3.3 Glasfibrerna orienteras i olika riktningar for varje lager
(Fibercore Europe, 2014a).

CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2014:136



Enskilda glasfibrer uppvisar ett elastiskt beteende tills brottgransen nds. Om
glasfibrerna placeras som i Figur 3.3 ovan sker brottsbeteendet gradvis. En jamforelse
mellan spanning-t6jnings diagram for FRP och stdl visas i Figur 3.4
(Fibercore Europe, 2014a).

Glass-polyester laminate
600 0/90°, 75/25%

/—\Stee'

Utilisation due to stiffness-
dominated design:
60N/mm? = 10%

- \34“03 N/mm?
60

121(.'!)(1 03 N/mm?2
L

Stress [N/mm?]

355

£ g.-;: Strain [%)]
Figur 3.4 Spanning-  tdjningsdiagram  for  stal och FRP

(Fibercore Europe, 2014a).

De tester som genomforts pa Infracore-panelerna har visat de haller goda
sékerhetsmarginaler gentemot de krav som finns. Vid kompressionstestet klarade
provkroppen en tryckkraft pd over 18 000 kN/m? vilket motsvarar en
sakerhetsmarginal som &r atta ganger storre an kraven i Eurokod och CUR-96
(Fibercore Europe, 2014b). For att kontrollera bestandigheten mot utmattning utsattes
panelerna for en ekvivalent last motsvarande en livstid pa 150 ar. Efter testet fanns
inga skador och ingen delaminering hade intraffat, vilket bekraftar Infracore Insides
anvandbarhet i broar (Fibercore Europe, 2014c). Aven kontrollen gentemot bojning
gav positiva resultat och visade en 4 ganger storre sakerhetsfaktor an kraven fran
Eurokod och CUR-86 (Fibercore Europe, 2014d).

For att Infracore-panelerna ska kunna fungera som brodack ar det viktigt att de ar
slagtaliga da det alltid finns en risk med fallande objekt fran fordon. Vid kontrollen av
detta visade proverna upp ett elastiskt beteende och den fallande vikten studsade
tillbaka (Fibercore Europe, 2014a).

Konstruktioner med Infracore Inside ska vara underhallsfria
(Fibercore Europe, 2014¢) och de forvantas ha en livslangd pa 6ver 100 ar. Fibercore
lamnar en 50 ars garanti pa sina produkter. For brokonstruktioner ar det endast
slitlagret som behdver bytas ut med jamna mellanrum. Ytan pa brodécken ska klara av
belastningen fran dubbdack men da ytan ar tunn och ska belastas under lang tid
anvands ett lager asfalt ovanpa. Vid slutet av livslangden kan materialet malas ner for
att ateranvandas som fyllnadsmedel i andra plaster, alternativt brannas i en
forbranningsugn (Fibercore Europe, 2014f).

Den forsta bron som anvande Infracore-profiler var en 25 meter lang cykelbro som
byggdes 2007 i Dronten, Flevoland (Fibercore Europe, 2014g). Sedan dess har
tekniken utnyttjats i flertalet andra broar med varierande trafiksituationer. Infracore
Inside lampar sig for alla trafikklasser (Fibercore Europe, 2014h) och hittills finns det
broar utformade for fordon pa upp till 60 ton. Konstruktionen klarar av laster pa
2 000 000 kg/m? (Fibercore Europe, 2014a).
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4 Jamforande studie mellan sex olika broar

Studien syftar till att jamfora livscykelkostnader for traditionella brokonstruktioner
med alternativa utformningar dar 6verbyggnaden konstrueras i FRP. Detta for att
utvardera under vilka omstandigheter och forutsattningar en sadan bro ar som mest
kostnadseffektiv. Sex befintliga broar med olika forutséattningar har valts ut med hjalp
av Trafikverkets forvaltningsdatabas BaTMan.

En intern jamforelse mellan de befintliga broarna och dess alternativa utformning i
FRP kommer forst att genomforas. Sedan stélls alla broar mot varandra for att ta fram
det mest kostnadseffektiva alternativet.

4.1.1 Urval av broar

Tabell 4.1 Sammanstallning av de valda broarna.
Brotyp Ldngd [m] |Bredd [m] |Spannvidd [m]
Spannarmerad

Bro | - MoIndal | betongbalkbro 116 20,3 18+27+35,3+26,9

Bro Il - Lilla Edet | Plattram, betong 11,86 23 11,86
Spannarmerad

Bro Il - Hogstorp | betongbalkbro 62 / 2,1+29+29+2,1
Samverkansbro,

Bro IV - Gardaan |stal och betong 76 10]1,76+21+30+21+1,76

Bro V - NGsnas Plattram, betong 17,3 12,3 17,3
Samverkansbro,

Bro VI - Hiaggan |stal och betong 21 / 21

Broarna valdes pa sa satt att flera olika brotyper och storlekar ar representerade. For
att utnyttja kompositmaterialets egenskaper med hansyn till kort konstruktionstid
valdes broar med hég arsdygnstrafik (ADT) antingen pa och/eller under bron. Fér att
fa diversitet valdes broar med spann fran 12 till 35 meter och bredder mellan 6 och
21 meter. Broar med langre spann an sa var inte aktuella for att halla nedbgjningen av
balkarna pa en acceptabel niva.

Tre olika typer av brokonstruktioner valdes att studeras i rapporten. Av de totalt sex
broarna ar tva utformade i betong av typen plattram, tva ar spannarmerade
betongbroar och de sista tva ar samverkansbroar i stal/betong.

For att utvardera hur mycket pengar det finns att spara gallande grundlaggningen
valdes broar med varierande mangd palar.

Da tre av broarna ar tankta att konstrueras helt i FRP utan balkar begransades
spannvidden for dessa till max 22 meter. Detta efter rekommendationer fran
Dr. Martijn Veltkamp, FiberCore Europe, som tillhandahaller FRP-dacken till studien.

Med ovan beskrivna kriterier valdes sex lampliga broar ut, en sammanstéllning av
dessa visas i Tabell 4.1 och en narmare beskrivning av varje bro finns i Kapitel 5.
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4.1.2 Utformning av FRP-alternativen

De tre alternativen med langre spann; Bro I, Bro 11l och Bro IV, kommer utformas
med FRP-dack pa stdlbalkar, se Kapitel 5. Stalbalkarna beraknas enligt Eurokod 3
med hansyn tagen till egenvikten for FRP-dacket, beldggningen och végréckena samt
trafiklasterna. Berdkningen av trafiklasterna foljer lastmodell 1 i EN 1991-2,
Eurokod 1 dér lasterna i brottgranstillstand pa den mest belastade balken i tvarsektion
tas fram. Dessa anvands sedan for att berdkna max moment och tvarkraft i balkens
langsriktning. Ett balktvérsnitt med tillfredsstallande kapacitet utformas och
kontrolleras gentemot lasteffekten. Till sist genomférs en kontroll av nedbdjningen i
bruksstadiet med finita elementmetoden. Stalkvalitén som anvéands i balkarna ar S355
och de antas ha en egenvikt p& 7 800 kg/m®.

FRP-dacket som anvénds tillhandahalls av Fibercore Europe dér tjockleken bestams
av spannvidden mellan balkarna for att klara kraven pa nedbojning. Inga detaljerade
berakningar genomfors betraffande FRP-ddcken utan en uppskattning av dess
utformning gors i samsprak med Dr. Martijn Veltkamp utifran givna forutséttningar.

For de tre broarna med kortare spénnvidd; Bro Il, Bro V och Bro VI utformas
éverbyggnaden helt i FRP, se Kapitel 5. Inga balkar ar nédvandiga da FRP-déacket
gors tjockare da spannvidden Okar. P4 samma satt som for de forsta alternativen
diskuteras utformningen fram tillsammans med Dr. Martijn Veltkamp.

Stod och grundplatta kommer inte dimensioneras om fér FRP-alternativen. Detta
eftersom att d&ven om Overbyggnad blir mycket lattare kommer pakérningsrisken
fortfarande finnas kvar. Dock kommer palarna i grundlaggningen reduceras till foljd
av den betydligt lattare FRP-designen da de bidrar till en stor del av
investeringskostnaderna.

For att kunna reducera palarna, har reaktionskrafterna ner i marken fran varje stod
raknats ut. En faktor med forhallandet mellan krafterna fran den befintliga
konstruktionen och FRP-designen har raknats fram. Denna faktor anvéandes sedan for
att reducera antalet meter palar.

Vid berékning av kantbalkar till FRP-alternativen har en férenkling gjorts for alla
alternativen. De utformas som dubbla lager FRP-dack med en bredd pa en halv meter.
Infracore Inside-tekniken mojliggor dock for att designen pa kantbalkarna kan goras
enligt onskemal. Men da estetiken inte ar en faktor som beaktas i studien goérs
forenklingen enligt ovan. Inte heller for véagrackena genomfors ndgon detaljerad
utformning utan de antas vara samma for FRP-alternativen som for de befintliga
broarna.
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4.1.3 Indata till livscykelkostnadsanalysen

En livscykelkostnadsanalys genomfors for de befintliga broarna och dess
motsvarighet i FRP. For att den ska bli sa komplett som mojligt ar det viktigt att dess
indata ar sa fullstaindig som mojlig. Dock ar vissa uppgifter overflodiga for
jamforelsen da den totala livscykelkostnaden inte &r av intresse utan malet ar att fa
fram skillnaden mellan de olika alternativen (Sagemo, 2013). Dessutom saknas indata
for vissa aktiviteter och darfor kommer inte alla delar att beaktas i
livscykelkostnadsanalysen. Daribland ingar kostnader i projekteringsfasen,
samhallskostnader samt vissa underhallsmoment.

Betraffande underhall foljer nedan en lista 6ver vilka aktiviteter som bor beaktas och
vilka som kan antas vara negligerbara. Aktiviteter markerade med * antas vara lika for
alla alternativ och aktiviteter markerade med ** antas vara negligerbara.

e Inspektioner*

e Rengoring av stal, kantbalkar och pelare*/**

e Reparation av draneringssystem*

e Mindre reparation av betongpelare och kantbalkar*/**
e Impregnering av kantbalkar

e Utbyte av kantbalkar

e Utbyte av racke

e Utbyte av tatskikt

e Underhall och utbyte av kullager*

e Rengoring och utbyte av dvergangskonstruktioner*
e Utbyte av asfaltslagret

e Reparation av asfaltlagret*

e  Ommalning av stalkonstruktion

e Rostskyddsmalning av stal**

e Malning av vagracken*

4.1.3.1 Direkta kostnader

Kostnader for material och aktiviteter ar delvis hamtade fran Sagemos examensarbete
fran 2013, men ocksa fran BaTMans a-prislista samt e-mailkontakter. | priset ingar
bade kostnader for material och kostnader for utfort arbete. | féljande tabeller framgar
vilka direkta kostnader som har anvénts som indata for livscykelkostnadsanalysen.

Tabell 4.2 visar indata for investeringskostnader, Tabell 4.3 avser underhallskostnader
och Tabell 4.4 visar avfallskostnader. Avfallskostnaderna avser endast
materialkostnader (Sagemo, 2013). Vid avfallshantering har stalet ett visst
atervinningsvarde, vilket innebar att ett negativt véarde erhalls i Tabell 4.4.
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Tabell 4.2 Investeringskostnader.
Investeringskostnader Enhetspris
Betong® 1800 SEK/m”’
Stal (balkar)® 24500 SEK/ton
Slakarmering® 13200 SEK/ton
Spannarmering® 380 SEK/m
Palar (Bro I)° 481 SEK/m
Palar (Bro I1)° 538 SEK/m
Palar (Bro Ill)° 572 SEK/m
Palar (Bro IV)® 503 SEK/m
Palar (Bro VI)® 471 SEK/m
Titskikt och beldggning® 1610 SEK/m’
Formarbete® 550 SEK/m?
FRP-dick (290mm)’ 8976 SEK/m’
FRP-dick (600mm)’ 14850 | SEK/m’
FRP-déck (1000mm)’ 22605 | SEK/m’
FRP-déck (1200mm)’ 25124 | SEK/m’
Tabell 4.3 Underhallskostnader.
Underhallskostnader Intervall® | Enhetspris®
Utbyte (0-99m) 45 12000 SEK/m
Utbyte (99,1-199m) 45 11000 SEK/m
Kantbalk | ytbyte (>199m) 45 10000 | SEK/m
Impregnering (0-99m) 10 300 SEK/m
Impregnering (99,1-499m) 10 270 SEK/m
Ricke Utbyte av standare 45 2300 SEK/st
Utbyte av navfdljare 45 400 SEK/m
Utbyte av tatskikt (0-100m?) 40 2200 SEK/m”’
Utbyte av titskikt (100,1-400m’) 40 1700 SEK/m’
Végbana | ytbyte av tatskikt (>400m?) 40 1300 SEK/m”
Utbyte av beliggning (0-299m?) 10 700 SEK/m?
Utbyte av beliggning (299,1-2999m°) 10 500 SEK/m”’
Stalbalkar | Ommalning 30 1700 SEK/m?

% (Sagemo A., 2013).

* Daniel Thorell, COWI, e-mail, 2014-06-11.

> Christer Askerling, Pélab, e-mail, 2014-07-07.
® (Trafikverket, 2013a).

" Dr. Martjin Veltkamp, Fibercore Europe, email, 2014-05-26.
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Tabell 4.4 Avfallskostnader.

Avfallskostnader Enhetspris®

Betong 1100 SEK/ton
Stal (balkar) -500 SEK/ton
Asfalt 40 SEK/ton
FRP 1100 SEK/ton

4.1.3.2 Anvandarkostnader

Anvandarkostnaderna som uppkommer pa grund av forseningar paverkas av ett flertal
faktorer vilka uppskattas da given information inte finns tillganglig. Under
byggnationen av en bro maste vissa trafikomlaggningar goras. Hur mycket detta
paverkar den vanliga trafiksituationen &r svart att avgora da mycket koer kan uppsta. |
den hér rapporten har trafikomlaggningarna for varje bro uppskattats efter en intervju
med Trafikverkets Projektledare for Véastlanken, Hanna Jonsson. Resultatet av detta

finns att tillga i Bilaga P.

Konstruktionstider for de befintliga broarna har uppskattats av Peter Harrysson,
Trafikverket och for FRP-designen kommer uppskattningarna fran Dr. Martijn
Veltkamp. Tider for underhall och reparationsatgarder ar framtagna med hjélp av
Fredrik Olsson, nationell samordnare for underhall, pa Trafikverket, se Tabell 4.5.

Tabell 45  Tidsatgang for underhallsaktiviteter for varje bro.

Tider vid underhall®

Bro-| Bro Il Brolll |BrolV |BroV |BroVI
Vigbana Utbyte av beldggning [h] 24 h 8h 8h 12 h 8h 5h
Utbyte av tatskikt [dygn] | 28 dygn | 4 dygn | 5dygn | 7 dygn | 5dygn | 2 dygn
Kantbalk 126 21 63 84 21 14
Utbyte [dygn] dygn dygn dygn dygn dygn dygn
Sta| Ommalning, befintlig [h] - - - 16 h - -
Ommalning, FRP [h] 75h - 12 h 24 h - -

8 (Sagemo A., 2013).

® Fredrik Olsson, Trafikverket, e-mail, 2014-05-21.
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4.1.4 Kanslighetsanalys

Mycket av de indata som har anvants i livscykelkostnadsanalysen ar uppskattningar
och antaganden vilket inneb&r en viss osékerhet i resultatet. Darfér genomfors en
kéanslighetsanalys for de parametrar som ar mest osakra och som har stor paverkan pa
resultatet. FOljande parametrar beaktas:

e Diskonteringsranta
- Ett varde mellan 0 och 5 % kommer att undersokas.
o Arsdygnstrafik
- Intervall frdn en sinkning med 50 % till en 6kning med 100 %."
e Justerad hastighet
- Séankning av den justerade hastigheten med 0-50%.
o FRP-pris
- Minskning med 50 % till 6kning 50 %

10 Eftersom &rsdygnstrafiken &r linjart beroende av anvandarkostnader for bil och lastbil kan denna
kénslighetsanalys dven anvandas for kanslighetsanalys av timkostnaderna for fordon.
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5 Resultat

En livscykelkostnadsanalys genomfordes for de sex broarna och dess FRP-alternativ.
Dessa presenteras i Kapitel 5.1 till Kapitel 5.6. P4 grund av de osakerheter som
uppstar nar livscykelkostnadsanalyser genomfors ingdr aven i Kapitel 5.8 en
kanslighetsanalys.

51 Brol - 14-1550-1 - Mélndal

14-1550-1 ar en kontinuerlig balkbro av spannarmerad betong som byggdes 1999.
Den har en bredd pa drygt 20 meter, &r 116 meter lang och har totalt fyra spann pa 18,
27, 35.3 respektive 26.9 meter. Bron ligger i MdIndal och leder trafik 6ver av- och
pafarter till E6/E20. Totalt gar det 7 korfalt under bron med en sammanlagd
arsdygnstrafik pa 66 403 fordon per dygn. Pa bron finns tva korfélt i vardera riktning
samt en gang- och cykelvag. (Trafikverket, 2014a). Utifran den narliggande
trafiksituationen uppskattades med hjalp av Trafikverkets vagtrafikflodeskarta
arsdygnstrafiken pa bron till 15 000 fordon, varav 5 % lastbilar.

Denna bro utmarker sig pa sa satt att det har kravts ett stort antal langa palar i
grundlaggningen for att klara belastningen fran bron. Totalt finns 9 892 meter palar
under alla stod vilket bidrar till en stor del av investeringskostnaderna. Trafikvolymen
runt omkring ar dessutom extremt stor sd vid langvariga trafikomlaggningar blir
anvandarkostnaderna hoga.

Vid en ombyggnation av bron forvantades denna placeras intill den gamla. Detta da
arsdygnstrafiken pa bron antogs vara valdigt hog och hade bidragit till stora
anvandarkostnader. Istallet byggs den nya konstruktionen upp intill och nér den star
fardig kan den gamla bron rivas. Alltsd kommer inte trafiken pa bron bidra till nagra
anvandarkostnader.
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Figur 5.1 Satellitbild éver Bro | med omnejd. Langst ner till vanster i bilden syns
Sdderleden och till hoger E6/E20 (Google maps).
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Figur 5.2 Vy fran vastra sidan av bron (Google street view).
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5.1.1 FRP-alternativ

Bro 14-1550-1 &r en av de tre broarna som utformats med kontinuerliga stalbalkar och
FRP-dack. Utgangspunkten for designen av balkarna var att c-¢ avstandet mellan dem
skulle vara ungefar fyra meter. Detta for att ett FRP-dack med en tjocklek pa 290
millimeter skulle klara att spanna mellan balkarna. Pa sa sétt kunde balkarna utformas
sa att den totala hojden pa Overbyggnaden motsvarade hojden pa den befintliga
dverbyggnaden nagot sanar.

Resultatet blev sex balkar med ett avstand pa 3,86 meter fran varandra och ett
overhang pa en meter, se berdkningar i Bilaga B. Brobanans och balkarnas
tvarsnittsgeometri visas i Figur 5.3 respektive Figur 5.4.

C Era A

1000 3860 2860 ‘ 3880 3860 3880 1000
l 1

Figur 5.3 Brobanans tvarsnitt.

E— —) ,ﬂﬁ*g

‘ 800 ‘

Figur 5.4 I-balkarnas tvarsnitt.

Kostnaden for FRP-dacket 4r 900 euro/m? och det har en egenvikt pd 100 kg/m?.**

Resultatet fran Bilaga A med berdkningen géllande reduceringen av palar visade att
antalet meter palar kunde minskas fran 9 892 till 4 127 meter.

1 Dr. Martijn Veltkamp, Fibercore Europe, e-mail 2014-06-18.
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5.1.2 Livscykelkostnader

En livscykelkostnadsanalys genomférdes for den befintliga konstruktionen samt for
FRP-alternativet och resultatet visas i Tabell 5.1 och Tabell 5.2. En komplett kalkyl
for livscykelkostnadsanalysen finns att tillga i Bilaga J.

Totalkostnaden for den befintliga konstruktionen blev drygt 10 miljoner kronor mer
an for FRP-alternativet. Den storsta skillnaden &r anvéndarkostnaderna i
investeringsfasen da den befintliga konstruktionen tar mycket langre tid att
fardigstalla. Har framgar tydligt fordelen med den snabba byggnationen av FRP-
elementen.

Utfallet for underhallskostnaderna som forvantades vara i FRP-alternativets favor,
blev hdar hogre &n for den befintliga konstruktionen. Detta eftersom det kravs
stalbalkar till FRP-alternativet vilka behdver underhall i form av ommalning.
| Figur 5.5 framgar att underhallskostnaderna utgor en storre del av totalkostnaden for
FRP-alternativet jamfort med den befintliga konstruktionen.

Tabell 5.1 Livscykelkostnader for befintlig konstruktion, Bro | — 14-1550-1 -

Maolndal.
Befintlig konstruktion Direktkostnader | Anvandarkostnader Nuvarde
Investeringskostnader 23 660 954 28 758 168 52419 122
Underhallskostnader 4 808 978 128 061 4937 039
Avskaffningskostnader 284 534 284 534

Totalkostnad 28 754 466 kr 28 886 229 kr 57 640 695 kr

Tabell 5.2 Livscykelkostnader for FRP-alternativ, Bro | — 14-1550-1 - Mdélndal.

FRP-alternativ Direktkostnader | Anvandarkostnader Nuvirde
Investeringskostnader 40 505 691 41 954 40 547 646
Underhallskostnader 6 330 888 17 122 6348 010
Avskaffningskostnader 112 743 112 743

Totalkostnad 46 949 322 kr 59 077 kr 47 008 399 kr

Befintlig konstruktion ERP-alternativ

0,5% 0,2%

8,6% 13,5
Investeringskostnader 9%

Underhallskostnader

86,3
30,9% B Avskaffningskostnader %
Figur 5.5 Kostnadsfordelning mellan investerings-, underhalls- och

avskaffningskostnader for Bro | — 14-1550-1 - Mdélndal.
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52 Broll-15-1591-1 - Lilla Edet

15-1591-1 ar en motorvégsbro av typen plattram i Lilla Edet med spannvidd pa 11,86
meter och bredd pa 23 meter. Bron byggdes som en del av det Vastsvenska paketet
2012 pa E45:an och spanner Over en gang- och cykelvdag samt en lokalgata.
Arsdygnstrafiken pé bron ar 8 640 fordon per dygn (Trafikverket, 2014a). Under bron
har inga méatningar genomforts for att ta fram trafikflodet och darmed saknas indata.
Dock ansags trafikvolymen under bron vara forsumbar da endast ett mindre
villaomrade &r belaget pa andra sidan E45.

Pallangden i grundlaggningen uppgar till 980 meter.

Figur 5.6 Pilen markerar platsen for Bro I1. Bilden ar tagen innan ombyggnaden
av E45:an (Google maps, 2014).

5.2.1 FRP-alternativ

En bro av typen plattram &r inte mojlig att konstruera i FRP. En sadan typologi har
annu inte utvecklats och beprévats for FRP. Darfor utformades denna bro med ett fritt
upplagt bro-déack helt i FRP och med en tjocklek pa 600 millimeter vilket motsvarar
tjockleken for den befintliga konstruktionen. Stdden till FRP-dacket antas ha ungefar
samma dimensioner som for den befintliga plattramen.

Egenvikten for FRP-dacket ligger ungefar pd 180 kg/m? och kostnaden for detta

forvantas vara 1 500 euro/m?.%2

12 Dr. Martijn Veltkamp, Fibercore Europe, e-mail 2014-06-18.
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5.2.2 Livscykelkostnader

Livscykelkostnaderna togs fram for den befintliga konstruktionen samt for FRP-
alternativet och resultatet framgar av Tabell 5.3 och Tabell 5.4. En komplett kalkyl for
livscykelkostnadsanalysen finns att tillga i Bilaga K.

Det totala nuvérdet for FRP-alternativet blev hogre &n for den befintliga
plattramkonstruktionen. Den relativt korta spannvidden for bron gjorde att FRP-
dacket inte behtdvde goras alltfor tjockt, men trots reducerad grundlaggning blev de
direkta kostnaderna for FRP-alternativet nastan dubbelt sa htga som for den befintliga
konstruktionen. Anvandarkostnaderna minskade klyftan i totalpriset ndgot men den
befintliga konstruktionen blev det vinnande konceptet. | totalpriset utgor
underhallskostnaderna mycket storre del for den befintliga konstruktionen an for FRP-
alternativet vilket visas i Figur 5.7.

Tabell 5.3 Livscykelkostnader for befintlig konstruktion, Bro Il — 15-1591-1 —

Lilla Edet.
Al i e Direktkostnader | Anvandarkostnader Nuvdrde
Investeringskostnader 3109 759 610116 3719 875
Underhallskostnader 854 104 41613 895 717
Avskaffningskostnader 40 842 40 842
Totalkostnad 4004 705 kr 651 729 kr 4 656 434 kr

Tabell 5.4 Livscykelkostnader for FRP-alternativ, Bro Il — 15-1591-1 —

Lilla Edet.
LAile Direktkostnader | Anvandarkostnader Nuvarde
Investeringskostnader 5 764 900 3390 5768 290
Underhallskostnader 425 959 2 154 428 113
Avskaffningskostnader 26 516 26 516

Totalkostnad (WAVEY[A 5 544 kr 6 222 919 kr

Befintlig konstruktion FRP-alternativ
0,9% 0,4%

6,9%
19,2% Investeringskostnader

Underhallskostnader

79,9%
B Avskaffningskostnader 92,7%

Figur 5.7 Kostnadsfordelning  mellan  investerings-,  underhalls-  och
avskaffningskostnader for Bro Il — 15-1591-1 — Lilla Edet.
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5.3 Brolll -14-1670-1 - Hogstorp

14-1670-1 ar en spannarmerad betongbalkbro som byggdes 2003. Den har tva korta
spann pa 2,1 meter pa vardera sida och tva langre spann pa 29 meter i mitten. Bron
gar 6ver E6:an mellan Uddevalla och Munkedal. Motorvagen har en sammanlagd
arsdygnstrafik pa 20 309 fordon per dygn. Bredden pa bron &r 7 meter och tillaten
hastighet 70 km/h. (Trafikverket, 2014a). Trafiksituationen &r motsatsen till Bro Il da
det istallet ar stort trafikflode under bron men ett nast intill obefintligt flode pa bron.
Awven har fanns inga uppgifter om arsdygnstrafiken p& bron men den har uppskattats
till 200 fordon per dygn utifran narliggande véagar.

Figur 5.8 Satellitbild 6ver Bro Ill. Pilen markerar brons position (Google maps).

Figur 5.9 Vy fran vaster (Trafikverket, 2014a).
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5.3.1 FRP-alternativ

Utformningen av den har bron gors med stalbalkar och FRP-dack likt
Bro | — 14-1550-1. Resultatet fran berdkningarna i Bilaga E gav tva balkar med ett
fyra meters avstand mellan varandra och ett dverhang pa 1,45 meter. Balkens tvarsnitt
visas i Figur 5.10.

5
u g 8
N
— T T8
%16 — —
1450 4000 1450
E———{

Figur 5.10 I-balkens och brobanans tvarsnitt i millimeter.

Palarna for bron kunde reduceras fran 415 till 237 meter enligt berdkningarna i
Bilaga D.
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5.3.2 Livscykelkostnader

En livscykelkostnadsanalys genomférdes for den befintliga konstruktionen samt for
FRP-alternativet och resultatet visas i Tabell 5.5 och Tabell 5.6 nedan. En komplett
kalkyl for livscykelkostnadsanalysen finns att tillga i Bilaga L.

Utformningen i FRP blev ungefar tva miljoner dyrare &n den befintliga
konstruktionen. Direktkostnaderna i investeringsfasen blev som vantat dyrare for
FRP-alternativet. Grundlaggningen blev nastan halften sa dyr nar palarna reducerats
men Overbyggnaden i FRP-designen blev mycket dyrare an den befintliga
betongdverbyggnaden. Anvéandarkostnaderna blev mindre for FRP-alternativet men
trafikvolymen pa och under bron var inte tillrackligt hog for att det i slutdndan skulle
bli billigare med FRP.

Enligt kanslighetsanalysen for justerad hastighet i Kapitel 5.8.3 blir FRP-alternativet
det vinnande konceptet om hastigheten reduceras ytterligare 50 % vid végarbeten och
byggnation. DA risken for kéer ar stor vid vagarbeten kan ett sadant utfall bli
verklighet.

Tabell 5.5 Livscykelkostnader for befintlig konstruktion, Bro 111 — 14-1670-1 —

Hogstorp.
A e Direktkostnader | Anvandarkostnader Nuvarde
Investeringskostnader 2 869 312 1168 330 4 037 642
Underhallskostnader 1169 719 4 506 1174 225
Avskaffningskostnader 34 479 34 479
Totalkostnad 4 073 509 kr 1172 836 kr 5246 346 kr

Tabell 5.6 Livscykelkostnader for FRP-alternativ, Bro 11l — 14-1670-1 -

Hogstorp.
FRP-alternativ Direktkostnader | Anvandarkostnader Nuvadrde
Investeringskostnader 6 299 925 1916 6 301 840
Underhallskostnader 935 035 2072 937 107
Avskaffningskostnader 8011 8011

Totalkostnad 7 242 970 kr 3988 kr 7 246 958 kr

Befintlig konstruktion FRP-alternativ
0,7% 0,1%
Investeringskostnader 12,9%
22,4%
Underhallskostnader
77,0% o
B Avskaffningskostnader 87,0%
Figur 5.11 Kostnadsfordelning mellan investerings-, underhalls- och

avskaffningskostnader for Bro 111 — 14-1670-1 — Hogstorp.
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54 BrolV-15-1726-2 - Gardaan

15-1726-1 ar en samverkansbro med balkar av stal och brobaneplatta av betong som
byggdes 2012. Det &r en motorvagsbro pa E45:an med en bredd pa 10 meter. Bron
leder trafik i sydlig riktning 6ver Gardaan mellan Ale och Lilla Edet. Den é&r totalt 76
meter 1ang med tre spann pa upp till 30 meter. Arsdygnstrafiken ar 4 800 fordon per
dygn (Trafikverket, 2014a).

Balkarna pa bron har varierande flansbredd och livhojd. Varje balk bestar av tre
segment dar segment 1 och 3 &r likadana. Mittensegmentet har storre dimensioner &n
de tva andra. Tvarforbanden vid upplagen bestar av I-balkar och i félt av korslagda
KKR-profiler (Trafikverket, 2014a).

| grundlaggningen uppgar antalet meter palar till 1 310 meter.

Figur 5.13  Vy fran norr under brolanseringen (Youtube).
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5.4.1 FRP-alternativ

Brons dverbyggnad utformas med stalbalkar och FRP-dack. Tre balkar med tvarsnitt
enligt Figur 5.14 kravs, se Bilaga G for berakningar. Avstandet mellan balkarna
uppgar till 3,75 meter och dverhanget ar 1,45 meter pa varje sida. Pallangden for
FRP-alternativet kunde sankas fran 1 310 till 979 meter enligt utrdkningarna i

Bilaga F.

290

580

1450 3750

3750

1450

550

Figur 5.14  I-balkens samt brobanans tvarsnitt.
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5.4.2 Livscykelkostnader

En livscykelkostnadsanalys genomférdes for den befintliga konstruktionen samt for
FRP-alternativet. En komplett kalkyl for detta finns att tillga i Bilaga M.

Enligt Tabell 5.7 och Tabell 5.8 blev FRP-alternativet dyrare dven for den har bron
vilket beror pa att anvandarkostnaderna for den befintliga konstruktionen inte &r
sérskilt hoga. Darmed blev direktkostnaderna avgérande vilket inte ar till fordel for
FRP.

Tabell 5.7 Livscykelkostnader for befintlig konstruktion, Bro IV - 15-1726-2 -
Gardaan.

Befintlig konstruktion | Direktkostnader | Anviandarkostnader Nuvirde

Investeringskostnader 5780 241 594 658 6374 899

Underhallskostnader 2453761 100 033 2553 795

Avskaffningskostnader 39 633 39 633

Totalkostnad 8 273 635 kr 694 691 kr 8968 327 kr

Tabell 5.8 Livscykelkostnader for FRP-alternativ, Bro IV - 15-1726-2 - Gardaan.
FRP-alternativ Direktkostnader | Anvandarkostnader Nuvarde
Investeringskostnader 11 951 650 11893 11963 543
Underhallskostnader 2142 441 4 609 2 147 050
Avskaffningskostnader 21872 21872
Totalkostnad 14 115 962 kr ‘ 16 502 kr 14 132 465 kr

Befintlig konstruktion FRP-alternativ

0,4% 0,2%
Investeringskostnader 15,2%
28,5%
Underhallskostnader
71,1%

84,79
B Avskaffningskostnader 7%
Figur 5.15  Kostnadsfordelning mellan investerings-, underhalls- och

avskaffningskostnader for Bro IV — 15-1726-2 — Gardaan.
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5.5 BroV -14-879-1 — NOsnas

Bro V dr av typen plattram i betong med en langd pa 17,3 meter och en bredd pa 12,3
meter. Den byggdes 1978 och var fran borjan tre meter smalare men breddades 2002.
Bron &r belagen i Stenungsund och gar &éver av- och pafarten till vag 160.
Arsdygnstrafiken dr hég béde p& och under bron. P& bron kor det 8 000 fordon per
dygn och under bron ligger den pa 8 200 fordon per dygn. Tillaten hastighet pa bron
ar 70 km/h. Inga palar kravdes i grundlaggningen for den har bron da den &r byggd pa
berg.

Figur 5.16  Satellitbild 6ver bron med omnejd (Google Maps). Pilen markerar
brons lage.

ul 2
e — o — T e e —

. - — =T

Figur 5.17  Vy fran vast (Trafikverket, 2014a).

5.5.1 FRP-alternativ

FRP-alternativet for denna bro utgdrs av ett fritt upplagt brobanedack av FRP.
Brobanedacket fungerar som en tryckt del som haller tillbaka stoden fran att rora sig
pd grund av jordtryck*®. Med hjalp av Dr. Martijn Veltkamp antas dacket f3 en
tjocklek av en meter och ett pris pd 2000 euro/m® For detta alternativ kravs varken
stal- eller FRP-balkar.

3 Dr. Martjin Veltkamp, Fibercore Europe, e-mail 2014-06-19.
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5.5.2 Livscykelkostnader

En livscykelkostnadsanalys genomférdes for den befintliga konstruktionen samt for
FRP-alternativet och resultatet visas i Tabell 5.9 och Tabell 5.10. En komplett kalkyl
for livscykelkostnadsanalysen finns att tillga i Bilaga N.

Direktkostnaden i investeringsfasen ar betydligt hogre for FRP-alternativet. Eftersom
FRP-dacket kraver stora dimensioner for att klara spannvidden blir dess kostnad
valdigt stor. Anvandarkostnaden i denna fas for FRP-alternativet ar dock mycket liten
da trafiken pa och under bron bara behover stangas av en mycket kort tid.
Underhallskostnaden for FRP-alternativet utgors endast av byte av ytskikt.

En sankning med 30 % av priset pd FRP-elementen skulle innebdra att FRP-
alternativet far ett lagre nuvarde i slutindan jamfort med den befintliga
konstruktionen. Detta framgar av kanslighetsanalysen for FRP-priset i Kapitel 5.8.4.
Aven en ytterligare sankning med 25 % av hastigheten vid underhall och byggnation
skulle gora FRP-alternativet till vinnare, se Kapitel 5.8.2.

Tabell 5.9 Livscykelkostnader for befintlig konstruktion, Bro V — 14-879-1 —

NOsnas.
Befintlig konstruktion | Direktkostnader | Anvandarkostnader Nuvirde
Investeringskostnader 1628 210 2526478 4 154 688
Underhallskostnader 629 151 21308 650 460
Avskaffningskostnader 21 357 21 357
Totalkostnad 2278 719 kr 2547 786 kr 4 826 505 kr

Tabell 5.10  Livscykelkostnader for FRP-alternativ, Bro V — 14-879-1 — N6snas.

Riealteknatil Direktkostnader | Anvandarkostnader Nuvdrde
Investeringskostnader 6181 165 12 270 6193434
Underhallskostnader 359291 4030 363 321
Avskaffningskostnader 10 144 10 144
Befintlig konstruktion FRP-alternativ
0,4% 0,2%
13,5% Investeringskostnader 5'57

Underhallskostnader

86,1% 94,3%
B Avskaffningskostnader

Figur 5.18  Kostnadsfordelning  mellan  investerings-,  underhalls-  och
avskaffningskostnader for Bro V — 14-879-1 — Nosnas.
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5.6 Bro VI -15-1520-1 - Haggan

Bro 15-1520-1 &r en fritt upplagd samverkansbro med betongdéck och stalbalkar som
spanner 21 meter dver Haggan i Fritsla, norr om Kinna. P& bron aker nastan 2 000
fordon varje dygn och den byggdes 2011. Tillaten hastighet ar 70 km/h och bron for
trafik i bada riktningar med en bredd av totalt 7 meter. | grundlaggningen finns 954
meter palar.

Figur 5.20  Satelitbild pd bro 15-1520-1. Pilen markerar platsen for bron
(Google Maps).

5.6.1 FRP-alternativ

Likt FRP-alternativet for Bro V behdvs inga FRP-balkar for denna bro. Eftersom
spannvidden ar 21 meter lang maste dacket goras 1,2 meter tjockt. For fritt upplagda
broar &r detta spann pé gransen av det langsta man kan géra med denna utformning.**
Kostnaden for brodacket uppgar till 2500 euro/m?.

¥ Dr Martijn Veltkamp, Fibercore Europe, e-mail 2014-06-23.
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5.6.2 Livscykelkostnader

Livscykelkostnaderna togs fram for den befintliga konstruktionen samt for
FRP-alternativet och resultatet framgar av Tabell 5.11 och Tabell 5.12. En komplett
kalkyl for livscykelkostnadsanalysen finns att tillga i Bilaga O.

FRP-alternativet blev har mer an dubbelt sa dyrt som den befintliga konstruktionen.
Awven efter att palarna reducerats fanns en tydlig skillnad i direktkostnaderna under
investeringsfasen. Detta beror framférallt pa att den stora spannvidden innebar ett
valdigt tjockt FRP-dack som darmed blev mycket dyrt. Besparingarna géllande
reducerade underhalls- och anvandarkostnader minskade gapet for de totala
kostnaderna marginellt och var inte tillrdckliga for att gora FRP-alternativet mest
fordelaktigt.

Tabell 5.11  Livscykelkostnader for befintlig konstruktion, Bro VI - 15-1520-1 -

Haggan.
Al i e Direktkostnader | Anvandarkostnader Nuvdrde
Investeringskostnader 1508 883 377 365 1886 248
Underhallskostnader 719483 5161 724 644
Avskaffningskostnader 6534 6534
Totalkostnad 2 234 900 kr 382 526 kr 2617 426 kr

Tabell 5.12  Livscykelkostnader for FRP-alternativ, Bro VI - 15-1520-1 - Haggan.

el Direktkostnader | Anvandarkostnader Nuvadrde
Investeringskostnader 5262 835 3431 5266 266
Underhallskostnader 249 335 489 249 824
Avskaffningskostnader 3767 3767

Totalkostnad 5515 938 kr 3919 kr 5519 857 kr

Befintlig konstruktion FRP-alternativ
0,2% 0.1%
4,5%
27,7% Investeringskostnader

Underhallskostnader

72,1%

B Avskaffningskostnader 95,4%

Figur 5.21  Kostnadsfordelning  mellan  investerings-,  underhalls-  och
avskaffningskostnader for Bro VI — 15-1520-1 — Haggan.
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5.7 Sammanstéallning

| Figur 5.22 sammanstélls livscykelkostnaderna for alla broar dar den befintliga
konstruktionen utgér 100 % och FRP-alternativet en andel av detta.
Anvandarkostnaden visas dven som en del av den totala kostnaden.

250%

200%

150%

100%

50%

0%

Bro Bro Bro Bro Bro Bro
| 1] 11 \% Y VI

m Direkt bef. = Direkt FRP = Anv.kostnader bef M Anv.kostnader FRP

Figur 5.22  Sammanstéllning av broarnas livscykelkostnader.

Det framgar tydligt att FRP-alternativet till Bro | i MolIndal &r det mest
kostnadseffektiva alternativet da det endast utgor drygt 80 % av den befintliga
konstruktionens livscykelkostnad. Bro VI — Haggan ar den minst kostnadseffektiva
bron att bygga med FRP. For alla broar byggda med FRP ar anvandarkostnaderna
negligerbara.
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5.8 Kaénslighetsanalys

Pa grund av vissa osékerheter i livscykelkostnadsanalysen genomfors en
kanslighetsanalys enligt Kapitel 4.1.4. De parametrar som beaktas ar
diskonteringsranta, justerad hastighet, arsdygnstrafik samt FRP-pris.

5.8.1 Diskonteringsranta

Nuvardet for livscykelkostnaderna beréknades med hjélp av diskonteringsrantan som
Trafikverket for narvarande rekommenderar till 3,5 %. For att se hur en férandring av
diskonteringsrantan paverkade resultatet av livscykelanalysen genomférdes en
kanslighetsanalys for denna parameter. Resultatet visas i Figur 5.23 nedan och det
framgar tydligt att FRP-alternativet drar fordel av en Iag diskonteringsranta.

Bro | - 14-1550-1 - Méindal Bro Il - 15-1591-1 - Lilla Edet
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Figur 5.23  Diagram  over  hur livscykelkostnaderna  foréandras  da
diskonteringsrantan varierar mellan 0-6%. Bla& linje avser befintlig
konstruktion och rod linje visar FRP-alternativ.
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5.8.2 Justerad hastighet

For att berdkna anvandarkostnader vid nybyggnation och underhall sanktes
hastigheten pa och under broarna. Hastigheten berdknades dock endast sankas strax
innan och efter bron vilket inte alltid blir fallet i praktiken. Detta eftersom koer
uppstar nar det ar mycket trafik vilket orsakar langre strackor med sankt hastighet.
Dérfor genomfordes en kénslighetsanalys dar hastigheten sénktes ytterligare med
mellan 0 och 50 %.

Bro | - 14-1550-1 - Méindal Bro Il - 15-1591-1 - Lilla Edet
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Figur 5.24 Diagram som visar hur olika broars livscykelkostnader forandras nar
hastigheten vid byggnation och underhall sénks. BIa linje visar befintlig bro och réd
linje visar FRP-alternativet.

Anvandarkostnaderna 6kar nar hastigheten sanks och 6kningen ar storst for broar med
mycket trafik pa eller i narheten av bron. FRP-alternativen paverkas valdigt lite
eftersom de kraver lite underhall och kort konstruktionstid.

CHALMERS Bygg- och miljéteknik, Examensarbete 2014:136 33



5.8.3 Arsdygnstrafik

Eftersom trafiken Okar hela tiden pa Sveriges végar finns intresse av att veta hur
mycket livscykelkostnaden férandras vid forandrad ADT.

Bro | - 14-1550-1 - Mdlndal Bro Il - 15-1591-1 - Lilla Edet
. 90 _ 8
g 80 // g 6 1= » » » P E— m
= 70 £ —
S 60 _~ g4
S el S 2
E 40 /I T T T T T 1 E 0 T T T T T T 1
Q°° <g\o Qo\o <g\o o oo Q°\° Qo\<> ¢§\° Q°\° <§\° s oo Q°\°
SO PP IR A
Bro Ill - 14-1670-1 - Hogstorp Bro IV - 15-1726-2 - Gardaan
] e ————— _ 16
S 6 —— 2 - e w .
S, — § 14 —
S =
ET 2 2 10
Qo\o °§\° Qo\o (g\o s s Qo\o oo olo e olo S olo o
&S A NN rfp ;\’/\ ,\9 S N '@Q @o '\‘? '\/,\ r@Q
BrO V - 14'879'1 - NosnaS BrO VI - 15_1520_1 Haggén
3 7'5 /0 - 6 = = - - = = =
§ 6,5 = = = = = 2 g
< 55 £ 4
v 7 -
c o
5as // P
E 3,5 T T T T T T 1 .s
0o\o </g\o Qo\c <§\° S olo Q°\° 0 : : : : : : |
oA QNN Q
R 50% 75% 100%125%150%175%200%

Figur 5.25  Diagram som visar hur férandrad ADT férandrar livscykelkostnaden
for broarna. BIa linje visar befintlig bro och réd linje visar FRP-
alternativet.

Kanslighetsanalysen visar att FRP-alternativen inte ar kansliga mot forandrad ADT
samtidigt som kostnaden for exempelvis befintliga Bro | 6kar med nastan 100 % vid
en férdubbling av ADT.
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5.8.4 FRP-priset

Priset pa FRP-dacken uppskattades av Dr. Martijn Veltkamp, Fibercore Europe
utifran broarnas forutséttningar. | kanslighetsanalysen valdes ett intervall mellan en
prisreducering pa 50 % till en prisokning med 50 %. Intervallet valdes dels pa grund
av osdkerheter i uppskattningen men dven for att en 6kad anvéndning av materialet
skulle innebéra lagre produktionskostnader.

Bro | - 14-1550-1 - Moindal Bro Il - 15-1591-1 - Lilla Edet
70 9
o S /
~ : <
c c
L 40 2 5 :/ *> - - 3
5 - =
30 T T T T 1 3 T T T T 1
50% 75% 100% 125% 150% 50% 75% 100% 125% 150%
Bro Ill - 14-1670-1 - Hogstorp Bro IV - 15-1726-2 - Gardaan
11 23 kr
S _a
9 S
S / 2 18kr o
= e
E ’ / = /-/./
.9. = *> ° - - qc" 13 kr
5 7 S "
3
3 T T T T 1 = 8 kr T T T T 1
50% 75% 100% 125% 150% 50% 75% 100% 125% 150%
Bro V - 14-879-1 - NGsnas Bro VI - 15-1520-1 - Higgan
11 10
] 5 8
c 9 A o
[=
£ / g 6 /
S S e
= s $ * * > = 2
S i s
3 T T T T 1 0 T T T T 1
50% 75% 100% 125% 150% 50% 75% 100% 125% 150%

Figur 5.26  Diagram som visar hur livscykelkostnaden varierar med forandrat
FRP-pris. Bla linje avser befintlig konstruktion och rod linje avser
FRP-alternativ.
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6 Analys och diskussion

Resultatet &ar inte entydigt i varken FRP-broar eller konventionella broars favor. FRP-
broar &r enligt studien fordelaktiga i vissa avseenden och konventionella broar i andra.

Det ar manga olika faktorer som paverkar resultatet, vissa mer an andra.
Diskonteringsrantan visar sig i kénslighetsanalysen vara avgorande for utfallet av alla
broar utom Bro I. Vid sankt diskonteringsranta blir prisskillnaden mellan FRP-
alternativen och de konventionella broarna betydligt mindre. Fér manga broar maste
man dock sanka diskonteringsrantan under 1 % for att FRP-alternativen skall vara
ekonomiskt forsvarbara. Den diskonteringsranta som Trafikverket anvander sig av
ligger for narvarande pa 3,5 %. Med en lagre diskonteringsranta utgor kostnader vid
investering lagre andel av livscykelkostnaden da framtida kostnader innebér storre
paverkan. Detta minskar kostnader for framtida generationer och gar hand i hand med
hallbar utveckling.

Avskaffningskostnaderna for de olika broarna ar, med diskonteringsrantan satt till
3,5 %, forsumbar. Vid sankt diskonteringsranta uppgar dock avskaffningskostnaderna
till mellan 4 och 10 % av totala kostnaden.

Skillnaden pa underhallskostnaden mellan de olika alternativen ar lagre an forvantat.
Detta beror till stor del pa diskonteringsrantan som innebdr att framtida
underhallsaktiviteter gor valdigt lite paverkan pa totalkostnaden. Tydligt ar dock att
broar helt byggda i FRP har lagre underhallskostnader, eftersom de inte kraver
stalbalkar som maste malas om med jamna mellanrum. Priset for ommalning av
stalbalkar ar valdigt hogt. Eftersom det i nulaget inte finns nagon I6sning for att
overfora skjuvkraft mellan stalbalkar och FRP-dack maste balkarna ta hela lasten.
Balkarna blir darfor storre &n de skulle vara om de kunde samverka med décket vilket
gor att de blir valdigt kostsamt att underhalla.

Framtida kostnader ar dock osékra eftersom erfarenhet saknas i anvandning av FRP i
Sverige. Det ar ocksa svart att avgora framtida underhallskostnader for konventionella
broar eftersom vissa skador kan vara svara att forutse.

Anvandarkostnader utgor en stor del av livscykelkostnaden for de konventionella
broarna. Eftersom anvéndarkostnaden &r en indirekt kostnad blir den inte kannbar for
investeraren, i detta fall, Trafikverket. Trafikverket ar dock en statlig myndighet som i
forfattarnas  mening  b6r  beakta  anvandarkostnader  vid  investering.
Anvandarkostnaderna for FRP-alternativen ar nast intill negligerbara pa grund av den
korta konstruktions- och underhallstiden. Vid 6kad arsdygnstrafik paverkas nastan
inte FRP-alternativen men daremot okar de befintliga broarnas livscykelkostnader
kraftigt vilket visas i ké&nslighetsanalysen, Kapitel 5.8.3. Samma sak galler om
hastigheten  reduceras ytterligare vid nybyggnation och underhall. Att
genomsnittshastigheten skulle sjunka mer dn vad som berdknats i studien ar troligt,
framforallt for broar med hég ADT. Detta framgér i kanslighetsanalysen,
Kapitel 5.8.2.

Ytterligare en faktor som analyseras i kanslighetsanalysen ar priset pa FRP-décken.
Investeringskostnaden sjunker givetvis vid lagre FRP-pris men for flera broar krévs
att priset halveras for att géra dem ekonomiskt forsvarbara. Att priset pa FRP sjunker
ar hogst troligt da anvandningsomradena 6kar och darmed dven produktionsvolymen.
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Fran sammanstallningen i Kapitel 5.7 framgar att Bro | i Molndal &r mest
kostnadseffektiv. Detta beror pa den stora trafikvolymen och de daliga
markforhallandena.
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7 Slutsats

Syftet med rapporten ar att utvardera under vilka omstandigheter en bro byggd med
FRP d&r mest kostnadseffektiv. Rapporten visar att FRP-broar ar ekonomiskt
forsvarbara i miljéer med mycket omkringliggande trafik. Eftersom palning &r en stor
kostnadsbérare blir FRP-broar, med mindre grundldggning, mer kostnadseffektiva vid
daliga markforhallanden.

Langa spannvidder medfor att det kravs kompletterande balkar i konstruktionen vilka
far stora dimensioner pd grund av att det inte finns metoder for att Gverfora
skjuvkrafter mellan balk och FRP-d&ack. Darfor ar kortare spannvidder att foredra for
FRP-broar. For plattrambroar finns det &nnu ingen beprévad metod att bygga i FRP
och inte heller for att byta 6verbyggnad. Darfor skulle ett FRP-alternativ till en
plattramkonstruktion utformas som en fritt upplagd bro.

Den mest avgorande faktorn i rapporten har visat sig vara trafikvolymen. FRP-broar
bor darfor byggas dar krav pa snabb produktion och Iagt underhall erfordras.
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Bilaga A

Vagbana

bvb := 20300mm
tvb = 270mm

L:= 116m
3
Vyp = byptyp L = 635.796:m

bkb = 400mm
hkb = 430mm

3

Balkar

hbalk = 1230mm
bbalk = 2100mm + 300mm = 2.4-m

3

Bredd vagbana
Tjocklek vagbana

Langd

Volym brobaneplatta

Bredd kantbalk

Hojd kantbalk

Volym kantbalk

Hojd balk

Bredd balk

Volym, 4 balkar



Stod 1

Denna detalj ar tagen fran ritning

IET. 1 nr 12 (14-1550y)
+ENL. ELEV-
. o Stodet har komplicerade
L §] ,CL LAGER ET ; ; e
» 4= = dimensioner. En genomsnittlig
M won | we vaERaR -3 S 50748 tvarsnittsarea raknades ut och
KANIEURSEGING. 1 | ENL|ELEV. gﬁ;F’gERZ%CENTRM multiplicerades med langden.
[ LRl . . o
o5 i VARERAR & Sedan gjordes en uppskattning pa
o |b — ] vingmurarnas volym.
M5 8 = 1455
vy =
12800 CET. 2
M5
200 " M. - sz
g - 96— +1280
Ay I PP el v.J
g ! +12,20 PA
2| "~y "‘;1 ¢ L =7
// // \ \QSRNm@
. A
C-C 150

Vstod1 = 130m° Volym stod 1
Pop
Ibpl := 24200mm
bbpl := 5100mm g
hbpl = 800mm = ¥

3 Volym bottenplatta



Stod 2

bsh:ld.ub

[ I | Tmedet:BDBmm LI I

hsfud ob

hsfud

Betig L

b d = 2800mm

Sto

Ngtgg = 4150mm
Stddet &r inte rektanguléart men

bstid.ob = 9500mm skillpad ar liten nog for att vara
negligerbar.
hStOdOb ;= 900mm
tetsg = 1600mm Tjocklek (djup) stod
71100 3 3 Volym uppla
.603mm° = 1.146-m ym tppiad

Vpall =2

3
Vetod2 = 2(2Dstod Nstod * Nstod.ob Pstod.ob ) tstod + 2Vpall = 104.02:m

'bp2 := 25000mm
bbp2 = 4300mm Bottenplatta vid stod 2
hbp2 = 1250mm

3



Stod 3
'bp3 = 26500mm

bbp3 = 4300mm
hbp3 = 1250mm

3

Stod 4
'bp4 := 28000mm

bbp4 = 4500mm

hbp4 = 1250mm

3
Stod 5

Vs = 160m°
'bp5 == 29518mm
bbp5 := 5400mm
hbp5 := 800mm

3

Bottenplatta vid stod 3

Bottenplatta vid stéd 4

Stod 5 har liknande tvarsnitt
som stdd 1 med undantaget
héjden. Fran detta raknades
volymen pa stod 5 inklusive
vingmurar fram.

Bottenplatta vid stéd 5



Pallangder

Lpaig := 54-35m = 1890m
Lpaip = 38:38m = 1444m
Lpaia i= 44-42m = 1848m
Lpalg := 48-43m = 2064m

Lpals := 63-42m = 2646m

Lpaiz + Lpai2 + Lpais + Lpaia + Lpgis = 9892m

Summering

3 .. .. .
Vstod.tot = Vstod1 + 3Vstod2 *+ Vstods = 602.061-m Volymen for stod 2,3,4 ar samma.

3
pr.tOt = prl + pr2 + pr3 + pr4 + pr5 = 660.566-m

3
Viot = Vvb * Vkb + Vbalk * Vstod.tot + Vbp.tot = 3308.055-m

Massa Overbyggnad

kg
Ppig = 2500—3

Mytg.ob = (Vub * Vbalk)Pbtg = 501381-ton

Mangd armering

pyp = 180 el
3
m
3
m
kg
= 90—
pbp 3
m
kg
Pstod = 140 —
m

Uppskattad armeringsmangd, vagbana

Uppskattad armeringsmangd, kantbalk

Uppskattad armeringsmangd, bottenplatta

Uppskattad armeringsmangd, stod



) kg Uppskattad armeringsméngd, balk
Ppalk = 90—
m
Marm.vb = Vb Py = 114.443-ton Massa, armering vagbana
Marm.kb = Vkb Pkp = 7-183-ton Massa, armering, kantbalk
Marm.bp = pr.tot Pbp = 59.451-ton Massa, armering, bottenpl.
Marm.stéd = Vstod.tot Pstod = 84-288-ton Massa, armering, stod

Marm.balk == Vbalk Pbalk = 123-276-ton

m m ptm ptm k= 244.902-ton

arm.6b = Marm.v arm.k arm.bal

m m p+ m p+ m d = 265.365-ton Massa, armering, totalt

arm.tot = Marm.v arm.k arm.bp * Marm.st6

Spannarmering

[ Langderna fér férspanningsarmering hamtas frén ritning 14-1550-1g|

Lspann := 5440m
Formarbete
2
Aform.od = (bvb + Zhbalk)"‘ =2640.16m Formarbete 6verdel exkl. kantbak
Aform.kb = (bkb + Nip + i — tvb)"- = 114.84 m2 Formarbete kantbalk

2
Astsd = 2 Nstod 2(Dstod + tstod )] + 2 Nstod.ob”(Pstod.ob + tstod) - = 108.22m
*+tstad Pstad.ob

Uppskattning av bada

2
Aantstsd = Z(bvb-3m + 4m~3m) =145.8m kantstodens formyta

2 "
Anitistod.tot == 3(2Ast6d) =649.32m Formarbete stdd 2,3,4

2
App = 201 (Ipp1 + Bpp1) + 2Npp2:(Ipp2 + bpp2) - = 334.249m



Massa belaggning (TRVK Bro 11 B.3.1.1)

kN

Ygjutasf = 24_3 tgjutasf = 30mm
m
kN

Yasfbtg = 23_3 tasfbtg = 45mm
m

Gpels = byb'L(Igjutasf tgjutast + Jasfbtg tasfbtg) = 4132.674-kN
Summering egentyngd

KN
Iracke = 2 m
1'35[(mbtg.6b + marm.db)g + Gpelg + 2greicke"-] kN
G = — 653.668-—
tot.bef L -
FRP
k kN .
OFRp = 100g-—g2 - 0981 Egentynd FRP-dack
m m

bERP kb = S00mm Bredd kantbalk, FRP

GERP kb = 2-2-PFRp kb'L-9FRp = 227.514-kN Egentynd 2 kantbalkar

kN .
Ostalbalk = ©-63 F Fran bilaga Balkar

Gstalbalk = 6Ostalpalk’L = 3918.48-kN

Uppskattning av
tvarférbandens egetyngd
(fran bro 15-1726-2)

Gtsrband = 10% Ggiajpalk = 391.848-kN

Summering egentyngd FRP-alternativ

1.35(GrRp + GFRP kb * Cstalbalk * Crorband + Cbeli * 29racke’:) cop il

G =
FRP.tot L m



(SS-EN-1991-2 4.3.2) Nationella

Trafiklaster enligt Eurocode LM1. parametrar TRVFS2011:12 tab. 7.1)

b|f1 :=3m
b|f2 = be - blfl =17.3m Bredd lastfalt 1
) kN Bredd 6vrig vagbana
qlk =9 —2
m
kN
Qo = 25—
2
m
Qq == 300kN
Qpp == 200kN
OLQ]_ =09
OLQ2 =09
Oqu =07
0Lq2 =1

kN
Yired = 91k %1 = 6'3'_2
m

kN
Q2red = Y2k %2 = 2'5'_2
m

Qured = QukoqQy = 270-kN
Qored = Qok g2 = 180°-kN

Laster i brottsgranstillstand (multipliceras med faktor 1.5 pa grund
av huvudlast)

kN
d1.uls = 1red 12 = 9'45'_2
m (SS-EN 1990 Bilaga A2 tab A 2.4(A))
kN
42.uls = Y2red 12 = 3'75'_2
m

Q1uls = Qureq'15 = 405-kN
Qouls = Qreq'15 = 270-kN

kN
Qtot.trafik = dL.uls PifL + d2.uls Pif2 = 93.225-=



Egentyngd stod

Gstid1 = Vstod1 Phig'd = 3187.161kN

Getido = VstbdZ'pbtg'g = 2550.224-kN Egentyngd for stéd 2,3 och 4 ar

samma

Gstils = Vstods Phig'd = 3922.66-kN

Det gulmarkerade anvands som indata till Autodesk Force Effect dar
reaktionskrafterna fran palarna raknades ut.

Rstod1.bef = 4578KN + Qpyjs + Qoyis + Gsppdr = 8:44-MN
Rstod2.bef = 18510kN + Qq5 + Qoyis + Gtz = 21.735-MN
Rstod3.bef = 24385kN + Qq5 + Qoyls + Gtz = 27-61-MN
Rstoda.bef = 27013KN + Qqyyj5 + Qpyis + Cstdp = 30-238-MN

Rstods.bef = 7032kN + Qq s + Qo + Ggtpgs = 11.63-MN

Rstod1.FRp = 1621kN + Qq 5 + Qoyls + Gt = 5-483-MN

Rstod2.FRP = 5876kN + Qqyjs + Qpyls + Gstogz = 9-101-MN

Rstod3.FRp = 7628kN + Qq5 + Qoyis + Gtz = 10.853-MN

Rstods.FRp = 8260kN + Qq5 + Qo5 + Gtz = 11.485-MN

Rstods. FRP = 2337kN + Qq 5 + Qoyls + Gt = 6.935-MN

Varsta fallet for stod 1,
befintlig bro

Varsta fallet for stod 2,
befintlig bro
Varsta fallet for stod 3,
befintlig bro

Varsta fallet for stod 4,
befintlig bro

Varsta fallet for stod 5,
befintlig bro

Varsta fallet for stod 1,
FRP-alt.

Varsta fallet for stod 2,
FRP-alt

Varsta fallet for stod 3,
FRP-alt.

Varsta fallet for stod 4,
FRP-alt

Varsta fallet for stod 5,
FRP-alt.



Ratio for kraft ner i mark mellan befintlig bro och
FRP-alternativ

R._.x
tod1.FRP
oy = SO0 TRE L 64.965.%
Rstod1.bef
R._.x
t602.FRP
ay = SOCCTRE L 41.873-%
Rstod2.bef
R._.x
t603.FRP
ag = SOCTRE _ 39.309-%
Rstod3.bef
R._.x
tod4.FRP
oy = SOCETRE _ 37.982.%
Rstoda.bef
R._.x
t605.FRP
o = SOOTRE _ 59.629.%
Rstods.bef

Reducering av palar

Lpal.1.FRP = 0-Lpgi = 1227.841m
Lpal.2.FRP = 0 -Lpglp = 604.648m
Lpal.3.FRP = 0g-Lpgiz = 726.425m
Lpal.a.FRP = Oa'Lpgla = 783.958m

Lpal 5.FRP = 04'Lpals = 783.958 m

Lpal.tot.FRP = Lpal.1.FRP * Lpal.2.FRP *+ Lpal.3.FRP * Lpal4.FRP + Lpal5.Frp = 4126.831m
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Bilaga B

Forenklad version av Eurokod lastmodell 1

Ta fram max belastad balk -
anvandes

Istallet for att lagga punktlasterna med 2 meters mellanrum laggs de ihop i en punkt
Rgsiz = 532.903 kN

Max belastad balk p.g.a. punktlaster, trafik

Tvarsektion av bro
F, =270 kN

Rygis = 77.61 kN

5 Rsiz = 14.6Z3KN JaN R Ry; = 0.611 kN
|/ |/ |/ |/ |/ |/ R93I3 = 3663I|/(N I/
| A A p } i

Rggy = 33.422 kN

Max belastad balk p.g.a. utbredd trafiklast

R =7.622 kN
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Max belastad balk p.g.a. egentyngd

Rggp = 9.718 kN Rggp = 9.718 kN
Rygi = 8ATA.NR o, = 8.4T4[KN

A A A # A AA-

Ta fram maxmoment och max tvarkraft

For att fa maxmoment i falt Iaggs den utbredda trafiklasten i spann 1 och 3 f.v. Bidraget fran
punktlasten laggs i mitten av spann 3. Istallet for att I1agga dem med 1.2 meters avstand laggs
de samman. Detta resulterar i ett falmoment pa 9.48 MNm

4 Tran =|1700.258 kN R, T 1663172 kM

g, = 33,422 ko a; = 33482 khim
F, = 1065806 kN

& R = 420.700 kN

Q, = 9.718 KN/m
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J A L il I || L] L] | | | | L B

EUT 4 AT 1 fa 3
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2052 237
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D -
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6627.067 63t pag BE72.095
-10000 |
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For maximalt stddmoment laggs den utbredda trafiklasten i fack 1,3 och 4. Punktlasten 1&aggs i
mitten av fack 3. Om stédmomentet varit i ndrheten av faltmomentet hade nogrgannare placering

av punktlasten varit nédvandig.

Ry, = 124,505 KN

F

04/~ 33.422 kNim Qs = 33422 kfm
F, = 1065806 kN
Ry = 414,204 kN
al = 9.718 khm
&) R = 242|597 ki F'S
LAY | & FaY | 1 & &

KNm KNm
I {

0000 } BBT9.454

AN
5000 |
1 - )
1888617 gas : 893,239
0t 540 507 :
5000 ./ N
&ZE6 TR \
7985 763 8052422
-10000 {
A Om 15m 30 45m B0 T75m 80m 105m B
18 27 353 269

—— + + v



For maximal tvarkraft placeras de utbredda lasterna i fack 1, 3 och 4. Punktlasten placeras
strax till vanster om stdd 4. Detta resulterar i en maximal tvarkraft p& 1879 kN.

F, = 1065 B0% kN
Itl ™ BIT 14T kM
€ ¥ 11422 KR q; " 33422 kN
Ryrpoy = 457.72
4 ‘-‘L:'-\:.:I:.'..H."A:\ |- . . - . - . ot -l et - ot -l - -l ot -l ot et et S
1, = 8718 KA
| & Fa | I & Fal
kN KM
1000
706,608 741,772 77B.779
. 751024 o
49.325
o 220,449
=408 394
‘803,450
-1000
-2000 -1868,265 -lara.sir
A B
18 27 353 769
| L |- |- |-
A g g g g

M Ed.falt = 9482.049kNm Max faltmoment fran ForceEffect

Mg stsd = —8052.422kNm

IMed fai| > [Medstod| =1 =>  MEd = Meg fare
VEd := 1878.517kN
Antar tvarsnittsklass 3=> W = Well

Dimensionerande moment

§ 0
o y X T:=1 v =1 f,, := 355MPa
Mp Rd = XL Wel = LT M1 y
M1 (Balken antas vara stadgad mot vippning)
W, sokes
M M
bRd_ 4 => Wep min = — = 0.027:m°
M : f
Ed y



hW = 1420mm
tW = 16mm
bf = 800mm
tf = 32mm

h:= 24 + h,, = 1.484m

3
h,, -t
| = W W+2 +tfbf[

h
z:=—
2

=1 ok!

- y _
Mp Rd = XL Wef —— = 14.74-MNm
M1

M

- 64.329-%
Mp.Rd

Kontrollera tvarsnittsklass
Flansar

235MPa

fy

by
Y mm=0385m
2 2

Cc:=

L 12031 <
i

10e = 8.136 <
Liv
d:= hW — 14mm

o

83e =6753 < — =87.875 <

E-—r

j —0031m*

Livhsjd

Livtjocklek

Bredd flans

Tjocklek flans

Total hojd balk

Tvarsnittets
troghetsmoment

14e = 11.391 ok

124e = 100.888 ok



Dimensionering m.a.p. tvarkraft
Vg = 1.879-MN

Antar langd mellan avstyvningar a:=5m

Livhojd exkl. svetsar

d == hy, — 14mm % - 3,556 )

4 Bucklingskoefficienten
Ko =534 + 5 = 5.656

a

d
mn:=12
Py € . . .
— =887 > 31— /F;T = 49.988 => Risk for skjuvbuckling
tW n

h
0.8
— < Ay = S — 1.226 < 1.08 =>
n ty37.4e [k
0.83 . . -
Xw = —— = 0.677 Skjuvbucklingskoefficient
Aw
fy
Vow.Rd = Xw witw—=——=3152MN  Vp, rq > VEq = 1 OK!
. 3L .

Ingen risk for buckling
Kontroll om flansarna kan ta momentet

3 2
tf bf b, hW+tf
12 U

z

3
Wi g = 2 = 0.036-m

f

) y
Mt Rd = XLT.Wf'er“{_Ml = 12.913-MNm > Mgq = 9.482:-MNm okl =>

Interaktion behdéver ej kontrolleras



Utnyttjandegrad

Mgg
Mp Rd

= 64.329-%

Exponerad stalarea
Lbalk = 107.2m = 107.2m
Npalk = 6

A

avst = 1.1

VEd
Vbw.Rd

= 59.604-%

2
Aexp = (ZhW + 2bf + bf)'nbalk'LbaIk'Aavst = 3707.405m

Egentyngd

Aoy = 2(bptg) + Nyt = 0.074 m?
K

Pty = 7800—=
3

kN
Atv-Pstal 9 = 563~

Langd foér en balk

Antal balkar

Avstyvningars area
uppskattas vara 10%
av balkarnas area






Bilaga C

Vagbana

byp, = 19400mm
bkbl := 1850mm

bkb2 := 1830mm
tht = be + bkbl + bkb2 = 23.08m

t := 600mm

Lyp = 12760mm

) 3
Vip = byp-Lypt = 148.526m
hkb = 655mm

3

3

Ritning p& kantbalken till
vanster forenklades

till kantbalken nedan. Den
andra kantbalken ar 20mm

bredare.

655

1830

Bredd vagbana

Bredd kantbalk 1

Bredd kantbalk 2
Total bredd

Tjocklek vagbana

Langd vagbana

Volym vagbana

Hojd kantbalk

Volym kantbalk 1

Volym kantbalk 2




Stod/bottenplatta

bb := 4000mm

p

hbp = 900mm

lpp = byt + 2-200mm = 23.48 m

Vi = bpchpel = 84.528-m°
bp = Pbp Mbp 'hp = 04-240-M

hSm = 4317mm

bsm.b ;= 530mm

bsm.t = 730mm

Ism = btot =23.08m

b +b
sm.b sm.t 3
sm = hsm"sm'(fj =62.771-m

3
VtOt = 2pr + 2V5m + kal + ka2 + va = 473.881-m

Mangd betong

kg
Pyg = 2500

m
Motatta = Potg (Vb + Vi1 + Vikbz) = 448.208-ton

Mgtog = Pptg"(2Vop + 2Vsm) = 736.495-ton

Bredd bottenplatta

Hojd bottenplatta

Langd bottenplatta

Volym bottenplatta

Hojd stodmur

Bredd stédmur botten

Bredd stodmur toppen

Langd stédmur

Volym stédmur

Total voym

Massa brobaneplatta

Massa stod



Mangd armering

kg
Py = 180 =
m
kg
Pkp = 180 —3
m
kg
pbp = 90—3
m
kg
Pstod = 140 =2
m
marm_vb = VVb'pVb = 26.735-ton

Marm.kb = (Vb1 + Vkb2) Pkp = 5-536-ton

marm_bp = 2pr pbp = 15.215-ton

m d = 2Vgm Pstg = 17.576-ton

arm.sto

m

Pallangd

Lpaly = 498.58m
Lpalp = 48L.76m

Lpal.tot = Lpai1 + Lpalp = 980.34m

arm.tot = Marm.vb * Marm.kb * Marm.bp * Marm.st6

Pallangd stod 1

Pallangd stod 2

Uppskattad armeringsmangd, vagbana

Uppskattad armeringsmangd, kantbalk

Uppskattad armeringsmangd, bottenplatta

Uppskattad armeringsmangd, stod

Massa, armering vagbana

Massa, armering, kantbalk
Massa, armering, bottenpl.

Massa, armering, stéd

g = 65.062-ton Massa, armering, totalt

Langden for varje pale
finns angiven pa ritning
144 K 2013

Pallangd totalt



Formarbete

2
Aform.bp = 2'2'hbp'(bbp + Ibp) =98.928m

b +b
sm.b
Aform.stod = 2{Zhsm'lsm + 2'hsm'(f

Sm'tﬂ — 409.424m

N

2
Atormvb = Byp Lyp + 2:t-(Lyp + byp) = 286.136m

b +b
kb1 kb2
Aform.kb = (—

2
~va + hkbLVbj = 63.672m

2
Atorm.tot = Aform.bp * Aform.stid + Aform.vb + Aform kb = 858.161-m

Laster

Trafiklaster enligt Eurocode LML1.

kN
=9 —
1k >
m
kN
q2k = 25—
2
m
Qqi == 300N
OLQl =10.9
OLQ2 =10.9
Oqu =07
OLq2 =1
kN
Aired = A1k %q1 = 63—
m
kN
Y2red = U2k g2 = 2-5'_2
m

(SS-EN-1991-2 4.3.2) Nationella
parametrar TRVFS2011:12 tab. 7.1)



Qured = Ukqy = 270-kN
Qared = Qg2 = 180-kN

Laster i brottsgranstillstand (multipliceras med faktor 1.5 pa grund av huvudlast)

kN (SS-EN 1990 Bilaga A2 tab A 2.4(A))
d1.uls = 1red 10 = 9.45'—2
m
kN
42.uls = U2red 10 = 3.75'—2
m
Qquls = Qured 15 = 405-kN

Qouls = Qored 15 = 270-kN

Qtot trafik = d1.uls3MLyp + q2.u|s'(bvb -3m - O.Sm)'va = 1122.561-kN



Egentyngd beldggning (TRVK Bro 11 B.3.1.1)

kN

ggjutasf = 24—3 tngtan = 100mm
m
kN

Yasfbtg = 23_3 tastbtg = 40mm
m

Gpels = byb'Lub'(9Igjutast {gjutast *+ Gastbtg tastbtg) = 821:846-kN

Summering egentyngd Multipliceras med 1.35
(SS-EN 1990 Bilaga A2 tab A 2.4(A))
KN
Iracke = 2 m
) “gentynd
Gtot.bef = l'35[(mplatta + Marm.kb * marm.vb)g + Cpelg + 3‘:']ré\cke'l-vb] = 7573.895:kN o ane-
platta
Giot.stod = 1'35(2\/sm'pbtg'g + 2marm.st(jd'g) = 4620.486-kN
Reaktionskraft ner i mark
Gtot.bef * Gtot.stéd + Qtot.trafik Kraft ner i

Rmark.bef = > + Qpuis + Qouis = 7:333-MN o rken per stod

Punktlasterna laggs over stod for att ge stérsta mojliga reaktionskraft.

FRP
kg kN
m m

bERP Kb = S00mMm Bredd kantbalk

GERp.kb = 2-2-PFRp kb Lvb IFRP = 25:95-kN Egentynd 2 kantbalkar
kN

9FRP.balk = 157

GFRPbaIk = 79FRPbaIkva = 133.98-kN Egentyngd 7 FRP-balkar



Summering egentyngd FRP-alternativ

GERp ot = 1-35(GFrp + GFRP.Kb + GFRP.balk + Chels + 30ricke Lyb) = 1768.57-kN

G +G sq + Q f i
FRP.tot tot.stod tot.trafik Kraft ner i
2 *+ Qquis + Qouls = 4431MN o rken per stod

Rmark.FRP =

Ratio for kraft ner i mark mellan befintlig bro och
FRP-alternativ

R
o= M - 0.604

Rimark bef

Pallangd for FRP-alternativ

Lol tot- = 592.311m

C-7






Bilaga D

ol
ﬁ:i w
=
—| =
530 2950 W1'L, 2959 1040
L 50 KOORDINATLINJE | KOORDINATLINIE 50
=
| |
~ 25% Nidid 25%
S o SN ‘—-——-—--'f—m—r*j
o N T
! | m:"-
2 & 2 .
o o NROR #110
2080 GE! 100 | 135 4BGC 20L5
Vagbana
byp = 2-2950mm Bredd vagbana
typ == 260mm Tjocklek vagbana
L := 62m Langd véagbana
3
va = be.tVb.L = 95.108-m Volym Végbana
Kantbalkar
hyp = 460mm Hojd kantbalk
by = 530mm Bredd kantbalk
3 Volym kantbalk
Balk
hbalk = 1240mm HOjd balk

Bredd balk
bbalk = 2535mm



Vialk = Mpaik PoalicL = 194.891:m°
Stod 1

Ngtggr = 2919mm

ttggr = 700mm

bbpl = 2800mm
'bpl := 6000mm

hbpl = 1000mm
Ve 11 = e g1-b _8582.m°
stod1 = Nstod1 Pstod1 tstodl = 8-°982-m

3
Stod 2

hstt')d = 5170mm

Q’stt')d := 1500mm

7T'gst('jd2 3
Vstodz =~ Pstog = 9136m
bppg := 3200mm
Ipp2 = 6000mm
hpp2 = 1200mm

3

Stod 3

hstédS = 2236mm

Volym balk

Hojd stod 1

Tjocklek stod 1

Bredd stod 1

Bredd bottenplatta 1

Langd bottenplatta 1

Hojd bottenplatta 1

Volym stéd 1

Volym bottenplatta 1

Hojd stod 2

Diameter stod 2

Volym stéd 2

Bredd bottenplatta 2

Langd bottenplatta 2

Hojd bottenplatta 2

Volym bottenplatta 2

Hojd stéd 3



Tjocklek stod 3
totgg3 = 700mm

Bredd stéd 3
bstéds = 4200mm

3 ..
Vstsd3 = Nstod3 Pstod3 tstod3 = 6-574-m Volym stod 3

) Volym bottenplatta 3
pr3 = prl

Summering volym
3
Viot = Vub * Vkb t Vbalk * Vstod1 + Vop1 * Vstod2 T Vop2 t Vstsd3 + Vpp3 = 401.162-m

3 Volym o6verbyggnad
VOb = va + ka + Vbalk = 320.23-m

Spannarmering

[ Langderna fér férspanningsarmering hamtas fréan ritning 14-1670-1 i|

Lspann = 744m

Mangd armering

kg Uppskattad armeringsméngd, vagbana
Pyp = 180 —
3
m
kg Uppskattad armeringsméngd, kantbalk
Prh = 180 —
kb 3
m
k
ppp = 90— 0 N
3 ppskattad armeringsmangd, bottenplatta
m
k
Pstod = 1402 U , ; )
3 ppskattad armeringsméangd, stéd
m
Marm.vb = Vyb Pyp = 17.119-ton Massa, armering vagbana

Marm.kb = Vkb Pkp = 9-442-ton Massa, armering, kantbalk



Marm.bp = (prl + Vpp2 * pr3)pbp = 5.098-ton Massa, armering, bottenpl.

Marm.stod = (Vst('jdl + Vstod2 + Vst('de)pstt')d = 3.401-ton Massa, armering, stod

m g:=m p+m p+m q = 31.06-ton Massa, armering, totalt

arm.to arm.v| arm.k arm.bp * Marm.st6

Massa betong

kg
Pbig = 2500—3

m

Mptg.ob = Vb Pptg = 800-575-ton

Formarbete

Aform.vb = (bvb - bbalk)"— - 20863 m°

Atorm.kb = 2(bkb + hip) L = 122.76 m’

Aformbalk = (2Nbalk + BpaliL = 310.93m”
Atorm.stod1 = 2(Nstod1 + tstod1 ) Pstoda = 304 m’
Aform.stod2 = Pstod ™ Nstod = 24-363 m’
Aform.stéd3 = 2(h5t6d3 + tstt')dS)'bst('jd:% = 24.662m°

2
Aform.bp = 2'Z'hbpl'(|bp1 + bbpl) + hbp2'(|bp2 + bbpz) = 46.24-m

Pallangder

Av ritningarna framg]ick endast
Stod 1 Sr‘r:ggfallangden av palarna vid varje
np:=11
Lmedel1 = 14m

Lpalstl = "ALmedelr = 194m

Stod 2
nB =16

Lmedel2 := 6m



Lpalst2 = "B Lmedel2 = 96M
Stod 3

nC =11

Lmedel3 = 15m

Lpalst3 = Nc'Lmedel3 = 165m

Lpal.tot = Lparstt * Lpalst2 * Lpalst = 415m

Massa beldggning

kN

Ygjutasf = 24_3 tgjutas
m
kN

Yasfotg = 23_3 Lasfhtg *
m

(TRVK Bro 11 B.3.1.1)

Gpels = byb'L(Igjutasf tgjutast + Jasfbtg tasbtg) = 643.808-kN

Summering egentyngd

Rg := 696N
KN
Iriicke = 2 o
1'35[(mbtg.6b + Marm.vb *+ Marm.kb)9 + Cbela + 29rackeL] kN
e = — 195.184.—
tot.bef L -
FRP
kg kN
m m

bFRPkb ;= 500mm

GrRrp kb = 2°2:DFRp kb L-9FRp = 121.602-kN

kN
Istalbalk = 4-219 o

Gstalbalk = 2'Ostalbalk’L = 523.156-kN

Egentynd FRP-dack

Bredd kantbalk

Egentynd 2 kantbalkar



Uppskattning av
tvarférbandens egentyngd
(fran bro 15-1726-2)

Gtvarforband = 10%-Ggigipalk = 52-316-kN

kg
o= 2260—

e 3 Fib
m iberarmerad betong

Gpg i= Ppo:30mm-g-L-byp = 243.217-kN

p

Summering egentyngd FRP-alternativ

L35(Grrp + GrRP.kb * Cstélbalk * Ctvarforband * Gpela * 20racke’™ + Gpe) _ 700K

L n

GERP.tot =

(SS-EN-1991-2 4.3.2) Nationella

Trafiklaster enligt Eurocode LM1. parametrar TRVFS2011:12 tab. 7.1)

b|f1 =3m Bredd lastfalt 1

Bredd 6vrig vagbana
byfp == byp — bygy = 2.9m

kN
=9—
91k 5
m
kN
Qo = 25—
2
m
Q1 = 300kN
Qpk = 200kN
OLQ]_ =09
OLQZ =09
Oqu =07
OLq2 =1
kN
Q1red = 91k g1 = 6'3'_2
m
kN
Y2red = Y2k g2 = 2'5'_2
m



Qtred = Qur@q1 = 270-kN

Qored = Qok gy = 180-kN

Laster i brottsgranstillstand (multipliceras med faktor 1.5 pa

grund av huvudlast)
(SS-EN 1990 Bilaga A2 tab A 2.4(A))

k
d1.uls = 1red 10 = 9.45-—2
m
kN
42.uls = U2red 10 = 3.75-—2
m
Qquls = Qqreq' 15 = 405-kN
Qouls = Qoreq-15 = 270-kN

kN
Qot.trafik = dL.uls Pif1 + d2.uls Pif2 = 39.225 =

Gstod1 = Vstod1 Phtg'9 = 210-398-kN
Gstod2 = Vstod2: Pbtg'd = 223.987-kN

Gstod3 = Vstod3 Pbtg'9 = 161.168-kN

/ [anr.trafik+lzll'n}hnF

A |

. ( ,

U“Iuls * U‘ Zuls

29m 29m ‘

A ; E
|
|

Punktlasterna laggs over varje stdd for att ge varsta lastfall. Figuren visar storsta
reaktionskraft for stod A (stod 1). Utbredd trafiklast ligger i spann 1 och egentyngd i bada
spannen i detta fall.

Reaktionskraferna tas fram med hjalp av elementarfall fran boken
Byggformler och tabeller



RAbef = (0'438Qt0t.traﬁk + O'375'Gtot.bef)'ng + 2(Qluls + Q2u|s) + Gty = 4-181-MN

RB.pef = l'25(Qtot.trafik + Gtot.bef)'zgm + 2(Qluls + Q2u|s) + Gggz = 10.071-MN

RC.bef = (0'438Qt0t.traﬁk + O'375'Gtot.bef)'ng + 2(Qluls + Q2u|s) + Gtz = 4-132-MN

Ra FRP = (0-438Qiot rafik + 0-375-GERp tor) 29M + 2(Qqyis + Qouls) + Gstod = 2.577-MN

RB.FRP = 1'2"'_’(Qtot.trafik + GFRP.tot)'zgm + 2(Qluls + Q2u|s) + Getgz = 4-725-MN

RC.FRP = (0'438Qtot.trafik + 0'375'GFRP.tot)'ng + 2(Qluls + Q2u|s) + Getgz = 2-528-MN

Ratio for kraft ner i mark mellan befintlig bro och
FRP-alternativ

R
AFRP
ap = ——— = 0.616
RA bef
R
B.FRP
o = — 0.469
RB bef
R
C.FRP
oc = - 0612
RC bef

Reducering av palar

Lpal.st1.FRP = OA'Lpalstg = 94.929m
Lpalst2.FRP = 2B Lpglst2 = 45.04m
Lpal.st3.FRP = CLpal st3 = 100.955m

Lpal.tot.FRP = Lpal.stL.FRP * Lpalst2.FRP + Lpal.st3.FrRp = 240.924m



Bilaga E

Ta fram max belastad balk For(fnklad version av Eurokod lastmodell 1
anvandes

Istallet for att lagga punktlasterna med 2 meters mellanrum laggs de ihop i en punkt

F, = 405 kN

5Fp3 = 349312 kN Tvarsektion av bro

Ryqys = 55.688 kN
A 5 0B

PALER L iksy

E-1



E-2

Rggp3 = 26.234 kN

Max belastad balk p.g.a. utbredd trafiklast

Rygps = 9.428 kN

Q, = 7.313 kN

1.45 L 145
F—A A—F

Rgpos = 7.981 kN Rygi = 7.981 kN

Max belastad balk p.g.a. egentyngd

g, =3. <N/m

g4 = 2.248 kN/m

Q, = 1.35 kN Q, = 1.35 kN

145 L 145
A—H A—F

Ta fram maxmoment och max tvarkraft



Moment

For att fa maxmoment i falt Iaggs den utbredda trafiklasten endast i ett spann. Bidraget fran
punktlasten laggs i mitten av detta spann Istéllet for att lagga dem med 1.2 meters avstand

laaas de samman.

Y {1 1250 Kh
R, = B9 445 kN F, = 608,826 kN
q, = 3 5 khm
@, = 7,981 KNm
A
iy I Fa | @
kMM KM
BOOO
6000 6588.861
4000
2000
o
=2 000
4000 { 4033982 -4148.838
G000
A - - B
) O ) ()
L L7 | L7 %

Max faltmoment blir sdledes 6589 kNm

For maxmoment 6ver stod laggs utbredda trafiklasten dver bade spannen. Bidraget fran
punktlasten laggs 16,6 meter fran vanstra stodet. Istallet for att Iagga dem med 1.2 meters

avstand laggs de samman.

E-3



F,|= 658 E26 kM

R = SBITET kM
Q, = 3 M5 kM
|
A B
A & i
KMNm KM
6000 {
ms 5191.871
40004 ..
2000 - 1297889
ol .
-2000 1
~-4000
561984
5000 | ) ) 619848 5746556
A Om B6m 12m 18m 24m 30m 3I6m 42m 48m 54m 8
/1 / /]

Max stodmoment blir séledes -5747kNm

Tvarkraft

For storsta tvarkraft placeras punktlasten strax till héger om stodet.

E-4



F, = GOB826 kN

Gy = H. W5 kN

Jiy % Al
KM kM
19 "'."?d- 851 132862
1000
l&'_-’bllt',léh
500 |
0
-500 H24 269
1000
A B B
70 70
L L7 I £ 7 L
2 2 2
MEgq falt = 6588.851kNm = 6.589-MNm Max faltmoment fran ForceEffect

MEq stig == —5746.556kNm = —5.747-MNm

IMed fat| > [Medstod| =1 =>  MEd = Meg faie
VEd = 1328.62kN = 1.329-MN
Antar tvarsnittsklass 3 => W= W

Dimensionerande moment
f

. y xyT:=1 ~ =1 f,, .= 355MPa
Mp Rd = XL Wel = LT M1 y
M1 (Balken antas vara stadgad mot vippning)
Wpl sokes
M M
bRA 1 = Wq( min = — = 0.019-m°
M : f
Ed y



hW := 1385mm
tW = 16mm
bf := 550mm
= 30mm

h:= 24 + hy, = 1.445m

— y _
M1

Mgg
Mp.Rd

= 66.837-%

Kontrollera tvarsnittsklass

Flansar
235MPa
€ = f
oy
by
ce— Y mm=026m
2 2

10e = 8136 < < -8667 <  14e=11.391

i
Liv

d:= hW — 14mm

ok

Livhsjd

Livtjocklek

Bredd flans

Tjocklek flans

Tvarsnittets totala hojd

Tvarsnittets troghetsmoment



83e =6753 < =85.688 < 124e = 100.888 ok

L
tW
Dimensionering m.a.p. tvarkraft

Vgq = 1.329-MN

Antar langd mellan avstyvningar a:=5m

= 3.647 d=avstandet mellan svetsarna i
livet

d:= hW — 14mm

Gl

o |

Bucklingskoefficienten
Ko = 9.34 +

=5.641

n:=12
hw € . i .
— =86.563 > 31— ,""T = 49.919 => Risk for skjuvbuckling
tyy m
h
0.8
= Ny —————=-1198< 108 =
n ty37.4e [k
Xw = 083 = 0.693 Skjuvbucklingskoefficient
W
fy
= 3.147-MN Vpw.Rd > VEq =1 OKI!

Vbw.Rd = XW'hw'tw'\ﬁ

M1 Ingen risk for buckling

Kontroll om flansarna kan ta momentet







Bilaga F

BALK 1& 3

liv1 = Mmm =1.234m
bsfiq = wmm =0.53m
bufi = Wmm =0.637m
L, := 25050mm

2
Aexp1 = (2Niva + bafi + 2byfi)Lg = 106.972m

Aexp3 = Aexpl

Hojd liv 1

Bredd overflans 1

Bredd underflans 1
Langd liv 1

Exponerad stalarea balk 1

Gpalk1 = (28096 — 744 — 2-343 — 3433 — 1181)g-kg = 216.256-kN

Gpalk3 = Chalk1

BALK 2
h|IV2 = 1250mm

b0f|2 = 450mm
bUf|2 = 620mm
L, := 24080mm

2
Aexp2 = (2hIiV2 + bggpp + 2buﬂ2)L2 =100.895m

Gpalko = (20597 — 2-343 — 3-343)g-kg = 185.169-kN

Hojd liv 2

Bredd overflans 2

Bredd underflans 2

Langd liv 2

Exponerad stalarea balk 2



Tvarforband F & V

A, = (640-385 — 640-185)-2mm’” + 300-200-2mm” = 0.376 m”

Ary = 180-1250-2-2mm2 _ 0.9m2 Fastanordning for tvarférband

Ayors = (4:140-2175 + 4-140-2144 + 4-150-4545)mm2 =5.146 m2 4 * 140 avser
KKR-profilens

4 sidor. Se ritning
343K 2336

2
Aexp.FVi = Afp + Agg + Aors = 6:422m

n:=10

Aexp.FV = Pexp.FviN = 64.216 m’ Exponerad stélarea tvarforband F & V



Tvarforband S1 & S4

Agy;:= (2:600 + 2:300 + 300)-4886mm’ = 10.261 m’

n:.=2
) Exponerad stalarea tvarforband S1 & S4

Tvarférband S2 & S3
Agpi = (2:900 + 2:350 + 350)-4885mm” = 13.922m"

n:=2

Agp = N-Agpj = 27.845 m2 Exponerad stalarea tvarforband S2 & S3

Exponerad stalarea

2
AeXp = 2AeXp1 ar 2AeXp2 ar 2AeXp3 ar AEXpFV ar ASl ar ASZ =742.26 m

Mangd stal

Mgty = 76.7ton (Se ritning 3 43 K 23 32)

Myvarforband = (343-10 + 2-744 + 2-1181)kg = 7.28-ton

andel_tvarforband := _tvarforband =9.492-%

Mstal



Brobaneplatta

bvb = 9250mm
tvb = 300mm
L := 76000mm

3
va = be.tVb.L =2109-m
bkb = 440mm

hkb = 430mm

3

Stod
Bottenplatta 12 & 13

bbpl := 5500mm
'bpl := 6500mm
hbpl = 1250mm

3

Stod 12 & 13

bstl := 6000mm
tstl := 1000mm
hstl := 5850mm

3
Vst1 = bgt1-tstr-hspg = 35.1-m

Bredd vagbana

Tjocklek vagbana

Langd vagbana

Volym fér vagbanan

Bredd kantbalk

Hojd kantbalk

Volym for bada kantbalkarmna

Bredd bottenplatta 1

Langd bottenplatta 1

Hojd bottenplatta 1

Volym bottenplatta 1

Bredd stod 1

Langd stéd 1

Hojd stod 1

Volym st6d 1



Bottenplatta 11 & 14
bbp2 = 2400mm
'bp2 := 8000mm

hbp2 = 1020mm

3

Stod 11 & 14

bst2 = 6000mm
50 = 800mm
hst2 := 3600mm

3
Vst = bso-tetp-hgpp = 17.28-m
= 2V + Vo) = 128.543-m°
Vbp.tot = ( bp1 * bp2) =l

3
Vattot = 2(Vst1 + Vstp) = 104.76:m

Mangd betong

kg
Pbtg = 2500—3

Molatta = Pbtg"(Vvb + Vip) = 599-146-ton

Mstod = Pbtg Vst.tot = 261.9-ton

Bredd bottenplatta 2

Langd bottenplatta 2

Hojd bottenplatta 2

Volym bottenplatta 2

Bredd stod 2

Langd stod 2

Hojd stéd 2

Volym st6d 2

Volym, alla bottenplattor

Volym, alla st6d

Massa for vagbana
och kantbalkar

Massa f. alla stod



Mangd armering

kg Uppskattad armeringsméngd, vagbana
Pyp = 180 —
3
m
kg Uppskattad armeringsméngd, kantbalk
Prh = 180 =
kb 3
m
-~ 90X
Ppp = T3 Uppskattad armeringsmangd, bottenplatta
m
14019
Pstod = T3 Uppskattad armeringsmangd, stod
m
Marm.vb = Vyb Py = 37-962-ton Massa, armering vagbana
Marm.kb = Vkb Pkp = -177-ton Massa, armering, kantbalk
Marm.bp = pr.tot'pbp = 11.569-ton Massa, armering, bottenpl.
Marm.stéd = Vst.tot Pstod = 14-666-ton Massa, armering, stod
Marm.tot = Marm.vb * Marm.kb * Marm.bp + Marm.stsd = 69-374-ton  Massa, armering, totalt
Pallangd

Lpgiy = 265.11m Langden for pélar vid stod 11

och 14 finns pd 343 K 21 23
Lpai1 = 359.72m

Langden for palar vid stod 12

Lpgi3 = 373.57m och 13 finns pa 3 43 K 21 24

Lpaing = 311.21m

Lpal.tot == Lpal1 *+ Lpaiz2 + Lpains + Lpaig = 1309.61m



Formarbete

Aform.vb = (Zbkb + bvb)"— + 2:hy gL = 835.24 m? Formarbete, éverbyggnad
Atorm bpt = 2[2(Pbp1 + lopa) hopa ] = 60m° syt
Aform.bp2 = Z[Z(bbpz * Ibpz)'hbpﬂ - 42432m° Formarbete, bottenplatta
vid stéd 12 & 13
Atormistt = 2(2bst1hsgy + 2161 Ngyg) = 163.8m” Formarbete, stod 11 & 14
Atormistz = 2(2bsgzhsga + 2t Ngpp) = 97.92m” Formarbete, stod 12 & 13

2
Atorm.tot = Aform.vb T Aform.bpl + Aform.bp2 T Aform.stl T Aform.st2 = 1199.392m

Massa beldggning (TRVK Bro 11 B.3.1.1)
kN
Ygjutasf = 24_3 tgjutasf = 70mm
m
kN
Yasfbtg = 23_3 tastbtg = 60mMM
m

Gpels = byb'L(Igjutast tgjutast + Jasfbtg tasbtg) = 2151.18-kN

Egentyngd balkar

kg
Pgt) == 7800 =

m

GS’[5.| = mstélg = 752.17-kN

Summering egentyngd

KN
Iricke = 2 m
l'35[(mplatta + Marm.kb + Marm.vb)9 + Gstal * Cbela + 2Oracke L] kN
G - — 168.857.—
tot.bef L -



FRP

kg kN
m m

bERP Kb = 500mm Bredd kantbalk

GERP.kb = 2:2-DERp k'L OFRp = 149.061-kN Egentynd 2 kantbalkar

kN .
9FRP stl.balk = 4-189 F Fran bilaga Balkar

GERP stal.balk = 3'9FRP.stal.balk L = 955:092-kN

Uppskattning av
GERp forband = 10% GERp stal.balk = 95-509-kN tvarférbandens egetyngd

. _ (frén bro 15-1726-2)
Summering egentyngd FRP-alternativ

1.35(Grrp + GrRp.kb + GFRP.forband * GFRP.stal.balk + Cbela * 29racke’L) Kb
G = = 77.168-—
FRP.tot L .
; ; (SS-EN-1991-2 4.3.2) Nationella
Trafiklaster en“gt Eurocode parametrar TRVFS2011:12 tab. 7.1)
LM1.
big1 = 3m Bredd lastfalt 1

Bredd 6vrig vagbana
b|f2 = be — blfl =6.25m

kN
=9—
A1k >
m
kN
Qo = 25—
2
m
Qq == 300kN
Qo == 200kN
OLQ]_ =09
OLQZ =09



OLqZ =1

kN
Q1red = Y1k ®q1 = 6'3'_2
m

kN
Q2red = Y2k %2 = 2'5'_2
m

Qured = Qukraqq = 270-kN
Qored = Qok'q2 = 180-kN

Laster i brottsgranstillstdnd (multipliceras med faktor 1.5 p& grund av huvudlast)

’ (SS-EN 1990 Bilaga A2 tab A 2.4(A))
91.uls = d1red 12 = 9'45'_2
m

kN
42.uls = U2red 10 = 3.75'—2
m

Qquls = Qqreq1:5 = 405-kN
Qouls = Qreqr1:5 = 270-kN

kN

Qtot.trafik = dL.uls PifL + d2.uls Pif2 = 51.788-—=

Gstad1] = Vst2'pbtg'g = 423.647-kN Egentyngd stéd 11

Gstod12 = Vst1 Pptg'9 = 860-534-kN Egentyngd stod 12

Gstod13 = Vst1 Phtg'd = 860.534-kN Egentyngd stod 13



Cstod14 = Vst2 Phigd = 423.647-kN Egentyngd stéd 14

Ragn = 5502026 kN o Rygq = 5502.026 kN

Storsta reaktion kantstéd (11,14),

R, = 1664.374 kN befintlig

q, = 168.857 kN/m Rg = 1664.374 kN

Rge = 6492.928 kN

Ryay = 5742.487 kN

Stoérsta reaktion mittstod (12,13),
befintlig

R, = 1510.57 §N q. = 168.857 kN/m

o e o o T T T T P T T M T M R e R T  n: m  m n  (

Rggy = 2833.286 kN Ryg = 2833.286 kN
Storsta reaktion kantstéd (11,14),

RH =1032.022 kN

Q, = 1087.548 kN Q, = 1087.548 kN
21 / 30 % 21 v
/TV Al A1

F-10



Rea = 3824.188 kN

Rygp = 3073.747 kN

FRP

21 30 v 21
|~ L /}/

Det gulmarkerade anvands som indata till Autodesk Force Effect dar
reaktionskrafterna fran palarna raknades ut.

Rstod11.bef = 1664KN + Ggpyq + 2(Qquls + Qoyls) = 3.438-MN Varsta fallet for stod 11 &
14, befintlig bro

Rstod12.bef = 6498KN + Ggisgp + 2(Qquls + Qauls) = 8.704-MN Varsta fallet for stod 12 & 13,
befintlig bro

Varsta fallet for stod 11 &
Rstod11.FRP = 1032kN + Ggysqq1 + 2(Qqyls + Qouls) = 2806-MNy 4 “Fop e

Vérsta fallet for stod 12 & 13,
Rstod12.FRP = 3824kN + Ggyaq1o + 2(Qqyls + Qoyls) = 6.035-MNFRP-alt

Stdrsta reaktion mittstod (12,13),



Ratio for kraft ner i mark mellan befintlig bro och
FRP-alternativ

R._..
stod11.FRP
o= ——=0816

Rstod11.bef

R..x

t6d12.FRP

Qqp = SOETR |= 0,693
Rstod12.bef

Reducering av palar
Lpal.11.FRp = @11°Lpging = 216.37m
Lpal.12.FRP = Qq2-Lpgi12 = 249409 m
Lpal.13.FRP = @12°Lpgi13 = 259.012m
Lpal.14.FRp = @11°Lpgiag4 = 253.995m

Lpal.tot.FRP = Lpal.11.FRP + Lpal.12.FRP * Lpal.13.FRP * Lpal.14.Frp = 978.787m

F-12



Bilaga G

Forenklad version av Eurokod lastmodell 1

Ta fram max belastad balk -
anvandes

Istallet for att lagga punktlasterna med 2 meters mellanrum laggs de ihop i en punkt

Rggig = 484.92 kN

F, =405 kN
Max belastad balk p.g.a. punktlaster, trafik

Tvarsektion av bro

F,=270kN
Rsrll = 203.04 kN
AC K Rygq = 1206 kN
| s | 375 | 375 | 1es |
7 71 71 71 71



Ry = 33.504 kN

Max belastad balk p.g.a. utbredd trafiklast

=(9.45 kN/
Y- 9 m Rygq = 5.861 kN
Q=3.75kNm | | L L | 9% =3.75kN/m
AO l l OB
Q, = 8.438 kN Q, = 8.438 kN
. 5
| 1es L 3.15 L 3 L 145 L
1 71 71 71 7l
Max belastad balk p.g.a. egentyngd
Rggia = 8.808 kN
Rgppa = 7-342 kN Rygq = 7.341kN
=RTKN/m.__ & . L L L gu=2288kNim . . L =27 KN/m
A B
Q, = 1.35%N Q,=1.35
L 145 L 3.75 L 3.75 L 145 L
4| 7 7 1 71

Ta fram maxmoment och max tvarkraft

Moment

For att fA maxmoment i falt Iaggs den utbredda trafiklasten i mitttspannet. Bidraget fran
punktlasten laggs i mitten av mittspannet. Istallet for att I1agga dem med 1.2 meters avstand

laggs de samman.



e

F, = 960 84 kN

gy = X304 kM

g, = B SA KN

Max faltmoment blir saledes 7151 KNm

For maxmoment 6ver stod laggs utbredda trafiklasten 6ver spann 1 och 2. Bidraget fran
punktlasten laggs forenklat i mitten av mittspannet. Istéllet for att ldga dem med 1.2 meters
avstand laggs de samman. Om stédmomentet hade varit i narheten av faltmomentet ovan,
hade nogrannare placering av punktlasten varit nédvandig

21 i — » .ﬂl, 21 i |

G-3



G-4

Qg = FL A0 kNm

-

ENm

U3p

Tvarkraft

jl'

a6, 304
+



Riype @ 807 395 %N
/= 33,508 kNim
B = TR O&%5 ki
T
q; =.5.808 klim L
) L L L 1 i L L b BF LR L ' i
Fay & [ | Fay o
KN KN
20001
1638.951
1500 | 1645.055
1000
i

| 669.11

s 211,816
0 1
=500
598579 6802 917

1000 |
A Om 15m 30m 45m 60m B9m

Y 21 L 30 Y 21 L

/1 /7 /1

Mg it = 7150.52kNm

Mg stog = ~5804.8kNm

|Med fai| > |Med.stod| = 1

=>

VEq = 1645.055kN

Mgq = Mgq falt



Momentkapacitet

Antar tvarsnittsklass 3=> W:=W

el
f
W y xyt:=1 Ywvp =1 f,, ;== 355MPa
M Rd = XLT Wer = LT M1 y
M1 (Balken antas vara stadgad mot vippning)
W sokes
M M
DRI 1 => We| min = —E_oozm®
M ' f
Ed y
Livhojd
hy, = 1360mm
Livtjocklek
tyy = 16mm
Bredd fla
b := 550mm reda tians
Tjocklek fla
t; := 30mm jocklek flans

h:= 2.t + hy, = 1.42m

12 12 2
| 3 Z:= h
We| = ; =0.027-m 2
Wel.min <Wel =1
fy
Mp Rq == XL T-We| —— = 9.648-MNm
M1
M
E =74.113-%
Mp.Rd



Kontrollera tvarsnittsklass

Flansar
’235MPa
g .= P
y
b t
c::———w—7mm:0.26m
2 ok
10e = 8.136 < t£ =8.667 < 14e = 11.391
f
Liv
d:= hy, - 14mm
124e = 100.888 ok
d
83e = 6753 < — =84.125 <
tw
Tvéarkraftskapacitet
Vgg = 1.645-MN
Antar langd mellan avstyvningar a:=5m
d:= h,, - 14mm L 3.715 d=avstandet mellan svetsarna i
d livet
Bucklingskoefficienten
ko = 534+ - 563 HeKiingskoetict

mn:=12
M—85 > 315 e - 49.871
tW = n K’T = .
08 hw
== Ny = 1177 < 108
n tW-37.4€~ /n,r
0.83
Xw = >\— = 0.705

I
\Y

Risk for skjuvbuckling

Skjuvbucklingskoefficient



fy

Vow.Rd = xw'hw-tw\ﬁT =3.144MN  VyRrd > VEd =1 OK!
M1

Ingen risk for
buckling
Kontroll om flansarna kan ta momentet

3 2
tf bf hW + tf
12 + tfbf 5 3
erl =2 =0.022-m

z

f

. y
Mt Rd = XLT.Wf'EI.”{_Ml =7.971-MNm > Mgq = 7.151-MNm okl =>

Interaktion

2-Vgy

2
Mgg = 7-151-MNM< Mg pq + (Mp rg — MfRq) |1 - ( - 1j = 9.645-MNm OK!

Vow.Rd
Utnyttjandegrad

M
E
— 74.113-% VEd

Vbw.Rd

= 52.318-%

Mp Rd

Egentyngd

Aoy = 2(bp-tg) + Nyt = 0.055 m?
kg

Pstal = 7800—3
m

kN
Aty Pstal 9 = 4'189'?

Exponerad stalarea
Lpalk = 72m = 72m Langd for en balk

Npalk = 3 Antal balkar

A

qust = 1.1 Avstyvningars area

uppskattas vara 10%

balk
Aexp = (ZhW + 2bf + bf)'nbalk'LbaIk'Aavst = 1.038 x 103 m2 av balkarnas area



Bilaga H

Vagbana

bvb = 12000mm

bkb = 400mm
tht = be + 2bkb =128m

t:= 650mm

Lyp = 17400mm

Vyp = byp Lyt = 135.72:m°
hkb = 420mm
) 3

Stod/bottenplatta

bb = 1400mm

p

1200 + 700

hbp = mm = 950-mm

Vi = byochy o = 17.024-m°
bp = Pbp Nbp 'hp = 1/-Ve4M
hSm = 5175mm

bsm.b = 400mm

bsm.t = 700mm

bsm.b + Bsm.t

j — 36.432:m°
2

Vom = hsm"sm'(

Bredd vagbana

Bredd kantbalk

Total bredd

Tjocklek vagbana

Langd vagbana

Volym vagbana

Hojd kantbalk

Volym kantbalk

Bredd bottenplatta

Hojd bottenplatta

Langd bottenplatta

Volym bottenplatta

Hojd stodmur

Bredd stodmur botten

Bredd stédmur toppen

Langd stédmur

Volym stédmur



3
Viot = 2Vpp + 2Vem + 2Vip + Vypp = 248.478:m

Mangd betong

kg
pbtg = 2500—3

m
Molatta == Pbtg'(Vup + 2Vkp) = 353.916-ton

Mgtsd = Phtg'(2Vbp + 2Vsm) = 267.28-ton

Mangd armering

k
pyp = 180 &
3
m
k
Py = 180 =
3
m
kg
=90—
pbp 3
m
kg
pStC')d = 140—3
m

Marm.vb == Vyb Pyp = 24.43-ton

Marm.kb == 2-Vkp Pkp = 1.052-ton
Marm.bp = 2-pr Pbp = 3.064-ton
m

arm.stod = 2Vsm Pstod = 10-201-ton

m

arm.tot = Marm.vb * Marm.kb + Marm.bp * Marm.stod = 38.747-ton

Total voym

Massa brobaneplatta

Massa stod

Uppskattad armeringsmangd, vagbana

Uppskattad armeringsméngd, kantbalk

Uppskattad armeringsméngd, bottenplatta

Uppskattad armeringsméangd, stéd

Massa, armering vagbana

Massa, armering, kantbalk

Massa, armering, bottenpl.

Massa, armering, stéd

Massa, armering, totalt



Formarbete

2
Aform.bp = 2'2'hbp'(bbp + Ibp) =53.96m

N

b +b

sm.b ™ Msm.t

Aform.stod = Z{Zhsm'lsm + z'hsm'(fﬂ = 276.345m
2

Atormvb = By Lyp + 2:t:(Lyp + byp) = 247.02m

. 2:byp )
Aform.kb = 2 T'va + hgp'Lyp | = 28.536m

2
Atorm.tot = Aform.bp * Aform.stod * Aform.vb * Aform kb = 605.861-m






Bilaga I

BALK 1,2,3,4

Lbalk := 11500mm

hy, = 1070mm fy = 13mm
bOﬂ = 400mm tOﬂ = 20mm
bUﬂ := 600mm tUﬂ = 30mm

n:=4

2
Aexp.balk = n-Lba|k-2(hW +byg + bdﬂ) =190.44m

3
Vialk = N*Lpalk (twtw + Bofiton + Purrtyn) = 1.836-m

Tvarférband Typ 1 - IPE5S50

htl = 550mm

bf.tl = 210mm
tf.tl = 17.2mm
tw.tl = 11.1mm

Ltypl = 3737mm

2
Atyp1 = Liyp1{2(nt1 — th11) + 220gg — 24y 11| = 7.038m
n:=2
Adety = 516-90-4mm” = 0.186 m’
Atasty = 285-1050-4mm” = 1,197 m’

2
Aexp.typl = (Ptypl * Adett + Afaste) N = 16.842m

Total volym for alla balkar

Hojd
Flansbredd
Flanstjocklek
Livbredd

Langd

Avstyvning, tvarforband

Faste, tvarforband typ 1

2 Total exponerad stalarea tvarférband typ 1



3
Viyp1 = Ltyp1-Apessen = 0-1'm

Tvarforband Typ 2 - UPE300

ht2 = 300mm
bf.t2 = 100mm
tw.t2 = 9.5mm

Ltyp2 = 3747mm

2
Atyp2 = Liypz(2hep + 2:2bg o — 2ty 1) = 3.676m
n:=?2

Agastp = 200-1050-2mm” = 0.42 m”
A = = 8.192 2
exp.typ2 = (Atypz + Afastz)'n =o.l9sm
. 2
V. =1L A = 0.042 3
typ2 = “typ2' AUPE300 N = V-Y4s-m

Exponerad stalarea

Faste, tvarférband typ 2

Total exponerad stélarea tvarférband typ 2

2
Aexp.tot = Aexp.balk T Aexp.typl * Aexp.typ2 = 215474 m

Mangd stal
K

Pty = 7800 —i
m

Mgga) = psté|-(Vba|k + Viyp1 * Vtypz) = 15.432-ton



Brobaneplatta

bvb = 6900mm
typ = 250mm
L:=21m

3
va = be'tVb.L = 36.225-m
bkb = 400mm
hkb = 420mm

ka = ZbkbhkbL = 7.056~m3

Stod

bbp = 2200mm

Ibp = 7150mm
hbp = 800mm

3

p

b d:= 710mm

Sto

Ist(jd = 6800mm

h d:= 1059mm

Sto

3
Vstod = Pstod Istod Nstod = 5-113'm

Bredd vagbana

Tjocklek vagbana

Langd vagbana

Volym fér vagbanan

Bredd kantbalk

Hojd kantbalk

Volym for bada kantbalkarna

Bredd bottenplatta

Langd bottenplatta

Hojd bottenplatta

Volym bottenplatta

Bredd stod

Langd stéd

Hojd stod

Volym stéd



Mangd betong

kg
Pptg = 2500—3
m

Molatta = Pbtg"(Vvb + Vkp) = 108:203-ton
Mgtod = Phig 2(Vstod + Vpp) = 88:484-ton

Mangd armering

pyp = 180 el
3
m
3
m
kg
=90—
pbp 3
m
kg
Pstod = 140—3
m

marm_vb = VprVb = 6.521-ton

Marm.kb == Vit Pkp = 1.27-t0n

marm_bp = 2pr pbp = 2.265-ton

Marm.stod = 2 Vstod Pstod = 1:432-ton

Marm.tot = Marm.vb * Marm.kb © Marm.bp * Marm.sto

Pallangd

Lpaig = 493.3m

Lpaip = 461m

Massa for vagbana
och kantbalkar

Massa f. bada stod

Uppskattad armeringsmangd, vagbana

Uppskattad armeringsmangd, kantbalk

Uppskattad armeringsmangd, bottenplatta

Uppskattad armeringsmangd, stod

Massa, armering vagbana

Massa, armering, kantbalk
Massa, armering, bottenpl.

Massa, armering, stod

q = 11.487-ton Massa, armering, totalt

Langd for palar stod 1 enligt
141K2004

Langd for palar stod 2 enligt
141K2004



Formarbete

Atormb = (20 + byp) L + hy'L = 170.52m° Formarbete, dverbyggnad
. B 2 Formarbete, bottenplatta
Asorm.bp = 2] 2(Bpp + Ipp) Nop] = 29-92m vid stéd 1 & 2
2 ..
Atormstod = 2] 2 (Dstod + Istod JNstoa ] = 31-812m Formarbete, stod 1 & 2

2
Atorm.tot = Aform.vb * Aform.bp + Aform.stod = 232-252m

Massa belaggning (TRVK Bro 11 B.3.1.1)
kN

Ygjutasf = 24_3 tgjutasf = Omm
m
kN

ganbtg = 23—3 tanbtg = 110mm

Gpels = byb'L(Igjutasf tgjutast + Jasfbtg tasbtg) = 366.597-kN
Egentyngd balkar

kN
Ipalk = Mgl g = 151.334m-——

Summering egentyngd befintlig

KN
Iricke = 2 m
Giot.bef = 1'35[(mplatta + Marm.kb * marm.vb)g *+ Cpels + 29racke’ L+ gbalk] = 2348.236-kN

Cstod = (pbtg'vsttjd . marm.sttjd)'g = 139.389-kN



FRP

kg kN
9FRp = Zlog-—2 = 2.059-—2
m m
GERrp = 9pRrpPyp L = 298.407-kN Egentynd FRP-déack

bERP Kb = S00mMm Bredd kantbalk

GERP kb = 2-2-PFRp kb L-9FRP = 86.495-kN Egentynd 2 kantbalkar

Summering egentyngd FRP-alternativ

GrRp.tot = 1-35(CrRp + GERPkb + Cpela * 2Jricke’L) = 1127.923-kN

Laster

(SS-EN-1991-2 4.3.2) Nationella

Trafiklaster enligt Eurocode LM1. parametrar TRVFS2011:12 tab. 7.1)

b|f1 = 3m Bredd lastfalt 1

Bredd 6vrig vagbana
byfp = byp — byg = 3.9m

kN
=9—
91k >
m
kN
U = 25—
2
m
Qq = 300kN
Qpy == 200kN
OLQl :=0.9
OLQZ :=0.9



OLqZ =1

kN
Q1red = A1k g1 = 6'3'_2
m

kN
Q2red = U2k g2 = 2'5'_2
m

Qured = Qukraqq = 270-kN

Qored = Qok'q2 = 180-kN

Laster i brottsgranstillstdnd (multipliceras med faktor 1.5 p& grund av huvudlast)

kN
d1.uls = 1red 10 = 9'45'_2
m

kN
42.uls = U2red 10 = 3.75-—2
m

Q1uls = Qreg 15 = 405-kN

Qouls = Qreqr1:5 = 270-kN

Qot.trafik = (A1.ulsPif1 + d2.uls Pig2) L = 902.475-kN

Reaktionskraft ner i mark

G + Ggipg + Q ;
tot.bef stod tot.trafik
Rmark.bef = > + Qquls + Qouis = 2-37-MN

G + Ggipg + Q ;
FRP.tot stod tot.trafik
Rimark.FRP = > + Qquis + Qouis = 1.76-MN

Ratio for kraft ner i mark mellan befintlig bro och
FRP-alternativ

R
o= M — 0743
Rmark.bef

Pallangd for FRP-alternativ

(Lpai + Lpajz)-« = 708.621m

(SS-EN 1990 Bilaga A2 tab A 2.4(A))

Kraft ner i
marken per stod






Bilaga J

Konstruktionsnummer

14-1550-1

Brotyp Spannarmerad betongbro
Livslangd 100(ar
Diskonteringsranta 3,5%

ADT pé bron 15000|ford./dygn
Andel lastbilar 5%

Antal personbilar 14250|ford./dygn
Antal lastbilar 750|ford./dygn
Hastighet pa bron och under bron 70|km/h

ADT under bron pafart fran Gamla Kungsbackavigen 3800(ford./dygn
Andel lastbilar 5,3%

Antal personbilar 3600(ford./dygn
Antal lastbilar 200|ford./dygn
ADT under bron avfart fran E6/E20 sddergaende riktning 13200|ford./dygn
Andel lastbilar 5,3%

Antal personbilar 12500|ford./dygn
Antal lastbilar 700|ford./dygn
ADT under bron avfart fran E6/E20 norrgaende riktning 7550(ford./dygn
Andel lastbilar 7,3%

Antal personbilar 7000(ford./dygn
Antal lastbilar 550|ford./dygn
ADT under bron pafart till E6/E20 sddergdende riktning fran Soderleden 8100(ford./dygn
Andel lastbilar 6,2%

Antal personbilar 7600(ford./dygn
Antal lastbilar 500|ford./dygn
ADT under bron péafart till E6/E20 norrgaende riktning fran Soderleden 9150|ford./dygn
Andel lastbilar 9,0%

Antal personbilar 8325|ford./dygn
Antal lastbilar 825|ford./dygn
ADT under bron péafart till E6/E20 norrgaende riktning fran Pepparedsleden 12000(ford./dygn
Andel lastbilar 8,3%

Antal personbilar 11000(ford./dygn
Antal lastbilar 1000|ford./dygn
ADT under bron péafart till E6/E20 S-ende riktning f. Pepparedsleden 12603 (ford./dygn
Andel lastbilar 7,6%

Antal personbilar 11647 ford./dygn
Antal lastbilar 956|ford./dygn
Timkostnad, personbil 167|SEK/h
Timkostnad, lastbil 347|SEK/h
Brolangd 116|m
Brobredd (exkl. kantbalkar) 20,3[m

Area, beldggning 2354,8|m?

J-1
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Resultat FRP 14-1550-1

Befintlig konstruktion Direktkostnader |Anvandarkostnader [Nuvirde

Investeringskostnader 23 660 954 28 758 168 52419 122

Underhallskostnader 4 808 978 128 061 4937 039
284 534

Avskaffningskostnader

284 534
28 754 466 kr 28 886 229 kr

57 640 695 kr

Totalkostnad

Nuvarde befintlig konstruktion
0,5%

8,6%

B Avskaffningskostnader

90,9%

Investeringskostnader

Underhallskostnader




Resultat FRP 14-1550-1

FRP-alternativ Direktkostnader |Anvandarkostnader |Nuvarde

Investeringskostnader 40 505 691 41 954 40 547 646

Underhallskostnader 6 330 888 17 122 6348 010
112 743

Avskaffningskostnader

Totalkostnad

112 743
46 949 322 kr

59 077 kr

47 008 399 kr

13,5%

Nuvarde FRP-

0,2%

86,3%

alternativ

Investeringskostnader

Underhallskostnader

B Avskaffningskostnader







Bilaga K

Konstruktionsnummer 15-1591-1

Brotyp Plattramsbro

Livslangd 100(ar
Diskonteringsranta 3,5%

ADT pé bron 8640|ford./dygn
Andel lastbilar 11%(%

Antal personbilar 7650(ford./dygn
Antal lastbilar 990|ford./dygn
Hastighet pa bron 110(km/h

ADT under bron - ford./dygn
Andel lastbilar - %

Antal personbilar - ford./dygn
Antal lastbilar - ford./dygn
Timkostnad, personbil 167|SEK/h
Timkostnad, lastbil 347|SEK/h
Brolangd 12,8|m
Brobredd (exkl. kantbalkar) 19,4|m

Area, beldggning 247,5|m?
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Resultat befintlig konstruktion 15-1591-1

Befintlig konstruktion Direktkostnader |Anvandarkostnader [Nuvirde
Investeringskostnader 3109 759 610116 3719 875
Underhallskostnader 854 104 41 613 895 717
Avskaffningskostnader 40 842 40 842
Totalkostnad 4 004 705 kr 651 729 kr 4 656 434 kr

19,2%

Befintlig konstruktion

0,9%

79,9%

Investeringskostnader
Underhallskostnader

B Avskaffningskostnader




Resultat FRP 15-1591-1

FRP-alternativ Direktkostnader |Anvandarkostnader |Nuvarde

Investeringskostnader 5764 900 3390 5768 290
Underhallskostnader 425 959 2154 428 113
Avskaffningskostnader 26516 26 516

Totalkostnad

6 217 376 kr 5544 kr 6222919 kr

FRP-alternativ

0,4%
6,9%
Investeringskostnader
Underhallskostnader
B Avskaffningskostnader
92,7%







Bilaga L

Konstruktionsnummer 14-1670-1

Brotyp Spannarmerad betong

Livslangd 100|ar
Diskonteringsranta 3,5%

ADT pé bron 200|ford./dygn
Andel lastbilar 3%

Antal personbilar 195|ford./dygn
Antal lastbilar 5|ford./dygn
Hastighet pa bron 70|km/h
Hastighet under bron 110|km/h

ADT under bron E6 sodergaende riktning 9985 (ford./dygn
Andel lastbilar 15,5%

Antal personbilar 8442|ford./dygn
Antal lastbilar 1543|ford./dygn
ADT under bron E6 norrgdende riktning 10324|ford./dygn
Andel lastbilar 16,6%

Antal personbilar 8606|ford./dygn
Antal lastbilar 1718|ford./dygn
Timkostnad, personbil 167|SEK/h
Timkostnad, lastbil 347|SEK/h
Brolangd 62|m
Brobredd (exkl. kantbalkar) 5,9|m

Area, beldggning 365,8|m?
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Resultat befintlig konstruktion 14-1670-1

Befintlig konstruktion Direktkostnader |Anvandarkostnader [Nuvirde
Investeringskostnader 2 869 312 1168 330 4 037 642
Underhallskostnader 1169 719 4 506 1174 225
Avskaffningskostnader 34 479 34 479
Totalkostnad 4 073 509 kr 1172 836 kr 5246 346 kr

22,4%

Befintlig konstruktion
0,7%

77,0%

Investeringskostnader
Underhallskostnader

B Avskaffningskostnader




Resultat FRP 14-1670-1

FRP-alternativ Direktkostnader |Anvandarkostnader |Nuvarde

Investeringskostnader 6 299 925 1916 6 301 840

Underhallskostnader 935 035 2072 937 107
8011

Avskaffningskostnader

Totalkostnad

8011

7 242 970 kr

3 988 kr

7 246 958 kr

12,9%

FRP-alternativ

0,1%

87,0%

Investeringskostnader

Underhallskostnader

B Avskaffningskostnader







Bilaga M

Konstruktionsnummer 15-1726-2

Brotyp Samverkansbro

Livslangd 100(ar
Diskonteringsranta 3,5%

ADT pé bron 4800|ford./dygn
Andel lastbilar 12%

Antal personbilar 4210|ford./dygn
Antal lastbilar 590|ford./dygn
Hastighet pa bron 110(km/h
Timkostnad, personbil 167|SEK/h
Timkostnad, lastbil 347|SEK/h
Brolangd 76(m
Brobredd (exkl. kantbalkar) 9,25[(m

Area, beldggning 703|m?
Exponerad stalarea 742|m?
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Resultat befintlig konstruktion 15-1726-2

Befintlig konstruktion Direktkostnader |Anvandarkostnader [Nuvirde

Investeringskostnader 5780241 594 658 6 374 899
Underhallskostnader 2453 761 100 033 2553 795
Avskaffningskostnader 39 633 39633

Totalkostnad 8 273 635 kr 694 691 kr 8968 327 kr

Befintlig konstruktion
0,4%

28,5%

Investeringskostnader

Underhallskostnader

B Avskaffningskostnader
71,1%




Resultat FRP 15-1726-2

FRP-alternativ Direktkostnader |Anvandarkostnader |Nuvarde

Investeringskostnader 11 951 650 11 893 11963 543

Underhallskostnader 2142 441 4 609 2 147 050
21872

Avskaffningskostnader

Totalkostnad

21872

14 115 962 kr

16 502 kr

14 132 465 kr

15,2%

FRP-alternativ

0,2%

84,7%

Investeringskostnader

Underhallskostnader

B Avskaffningskostnader







Bilaga N

Konstruktionsnummer 14-879-1

Brotyp Plattramsbro

Livslangd 100(ar
Diskonteringsranta 3,5%

ADT pé bron 10648|ford./dygn
Andel lastbilar 2%

Antal personbilar 10417|ford./dygn
Antal lastbilar 232|ford./dygn
Hastighet pa och under bron 70|km/h

ADT under bron pafart till vag 160 3850|ford./dygn
Andel lastbilar 4%|%

Antal personbilar 3700(ford./dygn
Antal lastbilar 150(ford./dygn
ADT under bron, avfart fran vag 160 4700|ford./dygn
Andel lastbilar 1%

Antal personbilar 4500|ford./dygn
Antal lastbilar 200|ford./dygn
Timkostnad, personbil 167|SEK/h
Timkostnad, lastbil 347|SEK/h
Brolangd 17,4|m
Brobredd (exkl. kantbalkar) 12|m

Area, beldggning 208,8|m?
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Resultat befintlig konstruktion 14-879-1

Befintlig konstruktion Direktkostnader |Anvandarkostnader [Nuvirde

Investeringskostnader 1628210 2526478 4 154 688

Underhallskostnader 629 151 21308 650 460
21 357 21 357

Avskaffningskostnader

2278719 kr 2 547 786 kr

4 826 505 kr

Totalkostnad

13,5%

Befintlig konstruktion
0,4%

86,1%

Investeringskostnader
Underhallskostnader

W Avskaffningskostnader




Resultat FRP 14-879-1

FRP-alternativ Direktkostnader |Anvandarkostnader |Nuvarde

Investeringskostnader 6 181 165 12 270 6193434

Underhallskostnader 359 291 4030 363 321
10 144

Avskaffningskostnader

Totalkostnad

10 144
6 550 599 kr

16 300 kr

6 566 899 kr

FRP-alternativ

0,2%

5,5%

94,3%

Investeringskostnader

Underhallskostnader

B Avskaffningskostnader







Bilaga O

Konstruktionsnummer 15-1520-1

Brotyp Samverkansbro

Livslangd 100|ar
Diskonteringsranta 3,5%

ADT pé bron 1967|ford./dygn
Andel lastbilar 7%

Antal personbilar 1830|ford./dygn
Antal lastbilar 137|ford./dygn
Hastighet pa bron 70|km/h
Timkostnad, personbil 167|SEK/h
Timkostnad, lastbil 347|SEK/h
Brolangd 21|m
Brobredd (exkl. kantbalkar) 6,9|m

Area, beldggning 144,9|m?
Exponerad stalarea 215|m?
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Resultat befintlig konstruktion 15-1520-1

Befintlig konstruktion Direktkostnader |Anvandarkostnader [Nuvirde

Investeringskostnader 1508 883 377 365 1886 248
Underhallskostnader 719 483 5161 724 644
Avskaffningskostnader 6534 6534

2 234 900 kr 382 526 kr 2617 426 kr

Totalkostnad

Befintlig konstruktion
0,2%

27,7%
Investeringskostnader

Underhallskostnader

B Avskaffningskostnader
72,1%

0-6



Resultat FRP 15-1520-1

FRP-alternativ Direktkostnader |Anvandarkostnader |Nuvarde

Investeringskostnader 5262 835 3431 5266 266

Underhallskostnader 249 335 489 249 824
3767 3767

Avskaffningskostnader

Totalkostnad

5515 938 kr

3919 kr

5519 857 kr

FRP-alternativ

0,1%

4,59

95,4%

Investeringskostnader

Underhallskostnader

B Avskaffningskostnader

0-7






Bilaga P — Trafikomlaggning

1. Bro I — MdéIndal
Trafikomlaggning vid byggnation

Etapp 1

Forsta etappen under byggnationen av Mondalsbron utgar fran norra sidan och stracker sig
fram till forsta mittstodet. Etapp 1 paverkar avfarten fran Gamla Kungsbackavagen samt
avfarten fran E6/E20 sodergaende riktning, se Figur 1.1. Ordinarie vag for respektive vagbana
visas i Figur 1.2 och Figur 1.4. Trafiken fran Gamla Kungsbackavagen leds om via Stdra
Nedanvagsgatan och Idrottsvagen vilket framgar av Figur 1.3. Hastigheten reduceras till

50 km/h. Avfarten fran E6/E20 leds 6ver till vagbanan intill och hasigheten reduceras till

30 km/h pa en 100-metersstracka precis under bron. Innan och efter denna stracka laggs
hastigheten om till 50 km/h under 50 meter. Trafiken pa bada avfarterna fran E6/E20 kommer
alltsa kdra pa samma vagbana under bron, se Figur 1.5.
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Google s

Figur 1.1  Paverkade vagbanor under etapp 1.
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Etapp 2

Etapp 2 stracker sig 6ver de tva nastkommande vagbanorna dar den ena &r avfarten fran
E6/E20 norrgaende riktning och den andra pafarten till E6/E20 sodergaende, se Figur 1.6.
Avfarten omdirigeras forst till Gamla Kungsbackavagen for att sedan ledas vidare ut pa
Sdderleden, vilket visas i Figur 1.8. Reducerad hastighet blir 50 km/h.

Trafiken fran péfarten till E6/E20 leds Gver strax innan bron till vagbanan intill, se Figur 1.10.
Reducerad hastighet blir 30 km/h under de forsta 150 meterna och paverkar alla tre vagar som

I6per under brons sodra del.

& AstraZenecas
& Dersons cal ‘=
(g Personalmatsal

Google CoN

Figur 1.6 Paverkade vagbanor vid etapp 2.
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Figur 1.8 Omvég via Gamla Kungsbackagatan.



— UPibAconu onseh

1 \
7 AstraZenecas
% . Personalmatsal ®
e -
5 - t
” g \
‘8‘ \
\ % \
‘ &
. i
VECHANUM /2. 4
YON () \

nottagning... |

Figur 1.9  Ordinarie vag for pafart till E6/E20.

treckkods-Cent

7 AstraZenecas @
Personalmatsal =~

%pajspereddad

ECHANUM 5 i\

Figur 1.10 Ny vag for trafik till E6/E20.



Etapp 3

Sista etappen for Molndalsbron paverkar de tre sista vagbanorna som ar markerade i

Figur 1.11. Den forsta vagen ar en pafart fran Soderleden till E6/E20 norrgaende riktning,

se Figur 1.12. Trafiksituationen kréaver en langre omvég via Pepparedsleden vilket framgar av
Figur 1.13. Hastigheten under de forsta tre kilometerna pa Pepparedsleden ar 70 km/h for att
sedan overga till 90 km/h pa motorvagen.

Nasta vag tar trafiken fran Pepparedsleden/Kraketorpsgatan till E6/E20 norrgaende riktning,
Figur 1.14. Trafiken laggs om via Pepparedsleden enligt Figur 1.15 och hastigheten blir som
ovan.

Den sista vagbanan ar pafarten till E6/E20 sodergaende riktning fran
Pepparedsleden/Kraketorpsgatan, Figur 1.16. Vid etapp 3 leds trafiken istéllet via
Pepparredsleden och ut pa motorvégen.
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Figur 1.11  Paverkade vagbanor for etapp 3.
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Trafikomlaggning vid underhall

Byte av isolering och ytskikt gors i tva etapper. Forst stangs ena korriktningen av och leds
over till andra korriktningen. Nar arbetet ar klart pa den sidan leds trafiken dver dit och
samma process kan genomfdras. Den justerade hastigheten blir 30 km/h.

Vid byte av kantbalk stdngs korféltet vid brokanten av och hastigheten for trafiken intill
reduceras till 50 km/h. Arbetet utfors pa ena sidan forst och sedan den andra.

iy,

€6 |

=

Figur 1.18 Stracka som paverkas vid underhall.



2. Bro Il — Lilla Edet

Trafikomlaggning vid byggnation
Vid byggnationen av bro 15-1591-1 byggdes en temporar vég intill E45:an. Trafiken leddes in

pa Marten Torsgatan och vidare pa Dalgatan for att sedan komma ut pa E45:an igen,
se Figur 2.1. Hastigheten reducerades till 50 km/h.

Angaende trafiken som korsar gamla E45:an fran Storgatan 6ver till bostadsomradet pa andra
sidan ar trafiken dar sa pass liten att tillskottet till anvandarkostnaderna darifran forsummas.

8545 z
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3
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®

OE45%

atan @0 @ @ L

Figur 2.1  Omvég vid byggnation av bro 15-1591-1.
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Trafikomlaggning vid underhall
Vid byte av ytskikt och isolering genomfors arbetet i vardera korriktning separat. 2+2 korfalt

blir alltsa 1+1 korfélt med reducerad hastighet pa 50 km/h. For bytet av kantbalk stings
korfaltet intill av och dven hér tar man varje sida for sig.

%,
%,

Figur 2.2  Stracka som paverkas vid underhall.
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3. Bro Il — Hogstorp
Trafikomlaggning vid byggnation

Bron byggs i en etapp med hjélp av provisoriska stod. Ett korfalt 1 vardera riktning &r 6ppet
och hastigheten reduceras till 70 km/h under 100 meter och till 50 km/h i 100 meter.

=

Figur 3.1  Stracka dar hastigheten &r reducerad.
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Trafikomlaggning vid underhall

D4& denna bro dr sa pass smal stings den av helt bade vid byte av isolering och ytskikt samt
vid byte av kantbalk.

Kér 1 min
180m

Figur 3.2 Ordinarie vig over bron.

Figur 3.3  Omvag vid byte av isolering, ytskikt och kantbalk.
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4. Bro IV — Gardaan
Trafikomlaggning vid byggnation

Déa bro 15-1726-2 byggs leds trafiken 6ver pa tvillingbron och hastigheten reduceras till
50 km/h under en stricka pa 200 meter.

Trafikomlaggning vid underhall

Nar ytskikt och isolering byts ut leds trafiken over till tvillingbron 15-1726-2 och hastigheten
reduceras till 50 km/h under 200 meter. Vid byte av kantbalk stéings ett korfalt av i taget.

SHS

& 1 min
200m

E45

Ed

Figur 4.1  Strack som paverkas vid underhall av bro 15-1726-2.
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5. Bro V — Nosnas

Trafikomlaggning vid byggnation

Bro 14-879-1 vid Nosnés byggs 1 en etapp och all trafik 6ver och under bron leds om via
Goteborgsvagen. Trafiken pa viag 160 med ordinarie korvig enligt Figur 5.1 leds om via
Goteborgsviagen, se Figur 5.2. Pafarten till viag 160 fran Goteborgsvégen leds om enligt Figur
5.4. ordinarie vég visas i Figur 5.3. Avfarten fran vig 160 med ordinarie vdg enligt Figur 5.5
till Goteborgsvigen ldggs om enligt Figur 5.6. For alla omléggningar géller hastigheten

50 km/h.
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McDonald's (1
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&= 1 min
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Software AB >

Hogia Teknik Drift AB (=

Google

Figur 5.1  Ordinarie vag 6ver bron till och fran Tjérn via vag 160.
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Figur5.2  Omvag for trafiken till och fran Tjorn (fran vag 160).
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Figur 5.3  Ordinarie vag for pafarten till vag 160 fran Goteborgsvagen.

P-18



\@,@ﬁ'

Goteborgsvagen

penspieBios

spebos
Neoa

Hogia Business

Software AB =

Hogia Teknik Drift AB (x

Hogia Hotel &
Restaurant Systems AB

Figur 5.4

B

©
o\
c
9

Tillfallig vag for trafiken fran Goteborgsvagen till vag 160.
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Figur 5.5

Ordinarie vag for avfart fran vag 160 till Géteborgsvagen
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Figur 5.6  Tillfallig vag for avfarten fran vag 160 till Goteborgsvégen.

Trafikomlaggning vid underhall

Vid byte av ytskikt och isolering stings en brohalva av i taget och hastigheten reduceras till
30 km/h eftersom korfélten som anvdnds maste smalas av. Vid byte av kantbalk stings
korfiltet intill av och hastigheten reduceras till 50 km/h.

Figur 5.7  Stracka dar hastigheten reduceras vid underhall.
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6. Bro VI — Fritsla
Trafikomlaggning vid byggnation

Byggnationen av bro 15-1520-1 6ver Haggén gors 1 en etapp och trafiken pa Fritslavigen
laggs om via Gudsasvagen enligt Figur 6.2. Reducerad hastighet blir 50 km/h.

) ,,,,,,,,, .

srnsiavigend)

Figur 6.1  Ordinarie vag Over bron langs med Fritslavagen.

Figur 6.2  Omvég via Gudsasvagen.

Trafikomlaggning vid underhall
Vid underhéll stings ena korfaltet av och det andra blir dé signalreglerat. En approximation
till det hér blir att hastigheten reduceras till 30 km/h under en stricka pa 150 meter.
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Figur 6.3
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&= 1 min

150m

1634

Stracka som paverkas vid underhall.

Farlaggareviagen 2
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