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Sammanfattning

I Torslanda byggs Northvolts nya batterifabrik som ska tillverka litiumbatterier till
Volvo Cars elbilar. Detta kr ver ny infrastruktur f r att m jligg ra goda

f rbindelser till och fr n fabriken. Genom att anl gga en bro ver Ringv gen
skapas en ny f rbindelse mellan fabriken och allm nheten och framkomligheten

f rb ttras f r v gtra k samt g ng- och cykeltra k.

Syftet med studien var att sammanst lla teknisk data om brokonstruktion och
faktorer som p verkar dess utformningar. F ljaktligen skulle gruppen p ett
nyanserat s tt ta fram ett passande brokoncept som fyller best llarens behov och
f ljer givna tekniska krav och f ruts ttningar.

Studien bestod huvudsakligen av tv delar; urvalsprocess och prelimin r
dimensionering. | det inledande skedet har datainsamling gjorts via f rel sningar
och litteraturstudier. Branschkunskap har ocks inh mtats fr n handledning med
Cowi. F ruts ttningar, tekniska krav och avgr nsningar har identi erats och
utifr n det togs de ett antal brokoncept fram. Fr n de ursprungliga brokoncepten
diskuterades de mest lovande alternativen fram. Vidare gjordes en f rdjupning av
respektive brokoncept och utv rderades utifr n urvalskriterier. Slutligen togs de
mest optimala brokoncept fram. Konceptet utformades som en balkbro i
samverkan mellan betong och st I.

I andra delen avhandlades framtagandet av ber kningsmodeller f r brobaneplatta i
tv r- och | ngdled, en brobana dimensioneras i tv rled samt I-balkar i | ngdled.
Bron har dimensionerats utifr n krav i tekniska beskrivningen och planritningen.
Ber kningarna grundades i standarder och dimensioneringsregler fr n Eurocode.

F r valt brokoncept skulle den prelimin ra dimensioneringen bekr fta om
konceptet r genomf rbart. Resulterande brokoncept redovisas med en illustrativt i
form av modellskisser och en fysisk modell i skala 1:100. Vid vidare dimensionering
kr vs en kompletterande analys med bland annat utformning av ndupplag och
optimering av material tg ng.

Nyckelord: bro, brobyggnad, broutformning, samverkansbro, batterifabrik,
konceptuell design, urvalsprocess, prelimin rdimensionering , brokoncept.
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Abstract

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

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

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

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

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

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

Att bygga en kvalitativ bro r en komplicerad process som inneh ller m nga
kritiska moment. Exempelvis m ste invecklade regelverk f ljas och detaljrika
best llningar, omfattande krav och h ga f rv ntningar uppr tth llas. Mycket kan
bli fel och det g ller att vara noggrann redan i tidiga skeden av processen f r att
minimera risken f r avg rande felsteg. Noggrannhet i beslutsprocessen innefattar
beslut ang ende brotyp, dess utformning samt materialval och detaljl sningar
(Troive, 2000).

Idag nns bra v gledning i form av b cker, handb cker och f rteckningar som ska
sammanst lla all denna information och f ljaktligen underl tta arbetet och dess
beslutsprocess. Trots bra v gledning d ljer inte detta det faktum att varje bro har
helt olika f ruts ttningar och r s ledes mer eller mindre unik. Detta inneb r att
s | nge det inte nns en mer standardiserad byggnadsprocess f r broar m ste
noggrannheten i f rarbetet och utvecklingen av brokoncepten terkommande
premieras i varje nytt broprojekt.

1.1 Bakgrund

I september 2023 togs de f rsta spadtagen i Torslanda f r Volvo Cars och
Northvolts nya batterifabrik. Fabriken ska tillverka litiumbatterier till Volvo Cars
elbilar och f r att produktionen ska fungera kr vs en v Iplanerad infrastruktur.

S ledes nns ett behov av b ttre f rbindelse mellan fabriken och omgivningen
utanf r Torslanda. F r att m jligg ra detta beh ver nya v gar anslutas ver

be ntliga j rnv gar och v gar. | detta arbete r det en broanslutning ver Volvos
interna j rnv g och Ringv gen som ska dimensioneras och projekteras. Bron ska
vara placerad enligt kartan i gur A.1i bilaga A.

1.2 Syfte och m |

Syftet med arbetet var att med st d fr n samh llstekniska och ingenj rsm ssiga
grunder designa och granska olika brokoncept med h nsyn till en given planritning
och teknisk beskrivning. Vidare fattades ett slutligt beslut om vilket koncept som
b st besvarade de krav som ritningen och den tekniska beskrivningen st lide.

M let med arbetet var att genom granskning av brokoncept och utf rande av ett



1. Inledning

systematiskt urval ta fram och vidare dimensionera ett optimalt brokoncept
utefter givna f ruts ttningar och krav.

1.3 Problembeskrivning

Som tidigare beskrivet i Bakgrunden 1.1, r den nya batterifabriken i Torslanda
direkt beroende av v Ifungerande tra kanslutningar med omv rlden. Problemet
som ska utredas i detta arbete r att m jligg ra transport till och fr n fabriken
genom att projektera och dimensionera en ny anslutning. Anslutningen ska vara en
bro ver Volvos interna j rnv g och Ringv gen. Delar av problemet var att olika
krav och f ruts ttningar skulle tillgodoses med h nsyn till best ndighet,

milj p verkan, ekonomi, komplexitet, produktionsmetod, produktionstid,
arbetsmilj , underh Il och inspektion.

1.4 Avgr nsningar

Arbetet avgr nsades p ett ertal punkter. Det utf rdes ingen djupare analys av
ekonomiska fr gest Ilningar s som budget och livscykelkostnader (LCC).
Livscykelanalys (LCA) beaktades genom redan publicerade analyser f r olika
material. P grund av brons placering och f ruts ttningar beaktadess inte
gestaltning som ett kriterium i urvalet av brokoncept. Detta beror p att brons
gestaltning ans gs sekund rt och mindre viktigt n andra kriterier och d rf r
viktades det inte i slutgiltiga urvalet. Det fokuserades huvudsakligen kring de
tekniska aspekter som kr vdes f r att dimensionera en bro. Bland dessa aspekter
gjordes bland annat ber kningar och materialval med delvis ingenj rsm ssiga
antaganden.

1.5 Metod

Metoden f r arbetet bestod huvudsakligen av tv delar; konceptuell design och
prelimin r dimensionering. Den konceptuella designprocessen bestod av urval av
brokoncept och utveckling av valt brokoncept. | avsaknad av reella
yrkesspecialister och yrkesroller delades projektgruppen in i tre specialistgrupper,
d r varje delgrupp ansvarade f r att tillgodose de faktiska yrkesrollernas intressen.
De tre specialistgrupperna var best llare/konstrukt r, produktion och

f rvaltning/underh Il. Syftet med de olika rollerna var att simulera relationer i
praktiken mellan akt rer inom byggsektorn. Specialistgrupperna nyttjade ven
gruppens storlek och underl ttade informationsinh mtning och vidare arbete med
konceptuell design.

1.5.1 Konceptuell design

Urvalsprocessen skede i tre steg, f rsta steget var att samla generell information
om broar samt mer speci ka f ruts ttningar f r utformningen av en bro p den
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efterfr gade platsen. Generell information om broar r bland annat; brotyper och
dess egenskaper, vanliga utformningar och gynnsamma materialval. Med speci ka
f ruts ttningar avs gs broplaceringens milj , natur, stadsbild och tra ksituation
med mera. Denna information stod som grund i framtagandet av ett antal | mpade
konceptf rslag.

N sta steg var att best mma vilka av koncepten som var rimliga att g vidare med.
Varje konceptf rslag utv rderades med h nsyn till tekniska data och krav fr n
best Ilare och regelverk som var direkt avg rande i brokonceptens genomf rbarhet.
De broar som ans gs vara rimliga att genomf ra modellerades i
modelleringsprogrammet Revit f r att bygga en uppfattning om hur
utformningarna av koncepten kunde se ut. F r utformning av brobana och
brospann har modellerna utg tt fr n den givna planritningen. Se A. Vid
modellering av resterande strukturer togs ingen h nsyn till vare sig h llifasthet eller
standarddimensioner. Modellerna var endast i estetiskt syfte inf r utv rdering av
lovande brokoncept. En mer utf rlig modell modellerades i senare skede f r det
slutliga konceptet.

I det sista steget anv ndes en mer systematisk metod inspirerad av
Broprojekteringshandboken (Tra kverket, 2022) f r att utv rdera lovande
alternativ. Metoden bestod av ett betygssystem d r koncepten v rderades efter
valda kriterier inom projektering, produktion och f rvaltning. Dessa Kkriterier var;
best ndighet, produktionsmetod, underh I, inspektion, milj p verkan,
produktionstid, komplexitet och ekonomi. Varje kriterium st lldes mot varandra
och en viktningsfaktor togs fram f r att skapa en hierarki bland kriterierna. Vidare
betygsattes brokoncepten med h nsyn till dessa kriterier. Beroende p hur
kriterierna v rderades viktades resultatet och p verkade vardera brokoncepts
slutbetyg. Konceptet som ck h gst betyg ans gs vara det mest lovande
alternativet och gick vidare till prelimin r dimensionering.

1.5.2 Prelimin r dimensionering av valt brokoncept

Prelimin r dimensionering av valt brokoncept innefattade, uppst llning av
strukturella ber kningar, beskrivning av b rande system och redovisning av
prelimin ra tv rsnitt. Ber kningar f ljer dimensioneringsregler och standarder
enligt Eurocode. Rimlighetsbed mningar av de prelimin ra dimensioneringarnas
genomf rbarhet gjordes med mindre justeringar. Slutligen illustreras det
resulterande brokonceptet i Revit och med en fysisk bromodell i skala 1:100.

1.6 Samh lleliga och etiska aspekter

Rapporten behandlar sociala, ekonomiska och ekologiska aspekter som r relevanta
f r brokonstruktionen. Den sociala aspekten ber r byggnation och underh Il av
bron. Bron dimensionerades f r ett | ngvarigt bruk. Inget st rre fokus lades p
design d bron r bel gen i ett industriomr de. Vidare lades fokus p att f lja de
krav som st lls p arbetsmilj och s kerhet under produktions- och
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f rvaltningsfasen. P grund av avgr nsningar i arbetet togs de ekonomiska
aspekterna endast delvis i beaktning. H nsyn togs vid val av material och val av
konstruktion d best llaren nskade en relativt underh llsfri bro. De ekologiska
aspekterna ans gs viktiga i arbetet f r att str va efter h llbara | sningar och
minimera den negativa inverkan p milj n och en h llbar utveckling i samh llet.



2 F ruts ttningar och tekniska krav

Kapitlet klarg r och behandlar geometriska f ruts ttningar, byggnadstekniska

f ruts ttningar samt de tekniska kraven med relevans till projektet. Delen om
geometriska f ruts ttningar behandlar brons sp nnvidd, olika f reskrivna bredder
utifr n plankarta och krav p fri h jd, se gur A.2. De geotekniska

f ruts ttningarna beskriver jordlagerf ljd, hydrogeologi, topogra samt geoteknik
och markf rh llanden. Tekniska krav innefattar krav och r d fr n projektets
tekniska beskrivning tillhandagiven av Cowi.

2.1 Geometriska f ruts ttningar

Bron ver Ringv gen ska enligt den tekniska beskrivning fr n Cowi (2023) ha tv

k rbanor och en g ng- och cykelv g. Bron har sp nnvidden 35 meter och
brobredden till 11,5 meter. K rbanorna ska vara 3,25 meter breda, g ng- och
cykelv g ska vara 4,05 meter breda. Avst nd mellan k rbana och g ng- och

cykelv g ska vara 0,25 meter och avst nd fr n k rbana ut till brokant ska vara 0,3
meter. Vid g ng- och cykelbana ska ett r cke placeras och vara minst 1,40 m h gt.
Det nns ingen m jlighet att placera st dpelare mellan j rnv gssp r och

Ringv gen. Krav p frih jd ver Ringv gen r 4,7 meter och verj rnv g 5,3
meter. Planritningen ter nnsi gur A.2 i bilaga A.

2.2 Geotekniska f ruts ttningar

Enligt Cowi (2023) utg rs jordlagerf ljden av ett tunt jordt cke p berg eller berg
i dagen f Ijt av ungef r 3 meter m ktiga jordlager. De m ktiga jordlagren best r
av fyllning p  humusjord f Ijt av torrskorpelera, friktionslager och berg. Ringv gen
och j rnv gen r nedspr ngda i berget och bron kommer g mellan bergen. H jden
p berget varierar fr n naturliga berg verytan med cirka 0-4 meter och p den

v stra sidan verg r det i en delvis naturlig sl nt. Innan val av bergsschakt och
bergsf rst rkning ska berget karteras och ligga till grund f r tekniska | sningnar
(Cowi, 2023). Hydrogeologiska unders kningar har inte utr ttats I ngst med
Ringv gen och d rmed ska en grundvattenyta under markytan s ttas till 0,5 meter
enligt Cowi (2023).
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2.3 Tekniska krav

Enligt teknisk beskrivning av (Cowi, 2023) beskrivs vilka speci ka krav som st lls
i samband med brobyggnationen. Bron ver Ringv gen ska dimensioneras f r en
livsl ngd p 120 r och st dkonstruktioner p 80 r. Tillfartsv g med anslutning
utf rd i Fas 1 f r ej st ngas och framkomlighet f r transporter till planerad
batterifabrik ska uppr tth llas dagtid. Under produktionen ska Ringv gen h llas
ppen f r tra k med minsta k rf Itsbredd p 3,5 meter och fri h jd ska vara minst
4,7 meter. Kravet p frih jd ver be ntligj rnv g och v g g ller ven under hela
byggtiden och f r tempor ra konstruktioner. Kravet g ller 1 meter utanf r
be ntlig v gkant.

G llande skydds tg rder ska bror cken uppfylla krav enligt TRVINFRA-00227
(Tra kverket, 2023a) och ha minst kapacitetsklass H2 (Cowi, 2023). Samtliga

r cken ska utrustas med skyddsn t. Inf stningsskruvar, muttrar och brickor ska
vara av rostfritt st | med h g korrosionsbest ndighet och uppfylla

speci kationerna f r kvalitet 1,4401, 1,4404, 1,4406, 1,4429, 1,4432, 1,4435, 1,4436,
1,4438 och 1,4462 enligt standarder SS-EN 10088-1 (Svenska Institutet f r
Standarder [SIS], 2014) till SS-EN 10088-5 (SIS, 2009b).

Monteringen av r cken ska f lja tillverkarens anvisningar med toleranser som inte
verstiger —0,02 meter i h jdled och —0,02 meter i sidled. Efter montage ska

r cket vara korrekt inriktat och ha en j mn linjef ring. Eventuella avvikelser f r
inte vara synliga vid visuell inspektion.



3 Urvalsprocess

| detta kapitel beskrivs hur urvalsprocessen f r framtaget brokoncept har g tt till.
Processen skulle steg f r steg gallra bort koncept som inte passade f reskrivna
tekniska krav och generella f ruts ttningar. F rsta utv rderingen av broarna i
Broprojekteringshandboken (Tra kverket, 2022) resulterade i nio m jliga
brokoncept och tre olika material. Gruppen f rde d refter ingenj rsm ssiga
resonemang f r att i sin tur g vidare med fem kandidater till n sta steg. I det
sista steget betygsattes brokoncepten med h nsyn till f ljande kriterier;
best ndighet, produktionsmetod, underh I, inspektion, milj p verkan,
produktionstid, komplexitet och ekonomi. Kriterierna viktades olika beroende p
dess relevans och p verkade s ledes betygs ttningen olika mycket. Konceptet som
ck h gst betyg ans gs vara det mest lovande alternativet.

3.1 Materialegenskaper

Materialen som broarna kan konstrueras i har olika egenskaper och beaktas i
urvalen. De tre vanligaste konstruktionsmaterialen r tr , betong och st |

(Tra kverket, 2022). F ljaktligen r det dessa egenskaper som delvis | g till grund
f r valet av konstruktionsmaterial.

3.1.1 Tr

Tr r ett elastiskt material som har olika b rande f rm gor beroende p om yttre
krafter verkar vinkelr tt mot brerna eller parallellt (Ritter, 1990). Generellt r

tr relativt svagt i tryck men desto starkare i drag om kraften verkar parallellt

I ngs brerna. Det kan vara f rdelaktigt att bygga i tr p grund av dess | ga
egenvikt och korta byggtid. En bro- eller komponenter av en bro i tr kan kan helt
eller delvis prefabriceras och kan transporteras med | tta fordon eller helikopter
(Svenska Kommunf rbundet, 1998). Materialet kr ver underh Il under sin

livsl ngd. M ngden underh Il en bro- eller komponenter av en bro i tr beh ver
beror p klimat och anv ndningsomr de. Underh llet best r i regel av
ytbehandling, till exempel impregnering eller m Ining. Det kan ocks vara

f rdelaktig att v lja tr ur klimatsynpunkt eftersom dess byggande, drift och
underh Il har f rh llandevis | g milj p verkan j mf rt med st | och betong.
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3.1.2 St |

St | rb ttre p att ta upp krafter i drag n i tryck och kan anv ndas till era
komponenter inom brobygge, till exempel balkar eller f rband. Dessa komponenter
prefabriceras och transporteras sedan till byggplatsen och om det r n dv ndigt
m las de f r att f rhindra korrosion. Det nns ven typer av st | som till exempel
v derbest ndigt st | som inte kr ver n got underh Il mot korrosion (Lebet & Hirt,
2013). St | som konstruktionsmaterial till en bro har h gre p verkanp milj n n
b de betong och tr (Hammervold m. ., 2013). P verkan p milj n kan dock
variera fr n bro till bro och vilken typ av kategori av p verkan man kollar p . St |
har goda egenskapen att den kan tervinnas o ndligt m nga g nger.

3.1.3 Betong

Betong r starkast i tryck men om betongen r armerad kan den ocks ta upp stora
krafter i drag (Lebet & Hirt, 2013). Brokomponenter i betong kan antingen gjutas
p plats eller prefabriceas. F rdelar med prefabricerade element r bland annat att
arbetstiden in situ g r snabbt och att god arbetsmilj r enklare att uppr tth lla i
fabrik. En nackdel r att betongelement r tunga och s ledes kan placering och
monteringen av elementen bli utmanande. Om betongplattan gjuts p plats
undviker man detta men d kan byggtiden ist llet f rl ngas och god arbetsmilj
blir sv rare att uppr tth lla. Enligt S.Lindtn (personlig kommunikation, 27
februari, 2024) r det d remot vanligast att betongkonstruktioner i denna kontext
r platsgjutna i Sverige. Betong kr ver relativt lite underh 1l men n gon form av
t tskikt beh vs f r att undvika kloridintr ng (Lebet & Hirt, 2013). Betong har
stor milj p verkan framf rallt p grund av att stora m ngder koldioxidutsl pp vid
tillverkningen av cement. D remot nns det mer milj v nliga produktionsmetoder
som blir allt vanligare (Naturskyddsf reningen, 2022).

3.2 Konceptf rslag

Ur Broprojekteringshandboken (Tra kverket, 2022) utl stes vilka brotyper,
utformningar och materialval som var mest optimala givet sp nnvidd och

anv ndningomr de. Tillsammans med den generella information och brons

speci ka f ruts ttningar s som milj , natur, stadsbild och tra ksituation kunde
f ljande brof rslag tas fram:

B gbro i samverkan mellan st | och betong

B gbro i samverkan mellan st |, betong och tr
Kontinuerlig balkbro i betong

Balkbro i samverkan mellan st | och betong

B gbroist |

Balkbro i betong

Plattrambro i betong

L dbalkbro i betong

Snedkabelbro som samverkansbro med st | och betong
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3.3 Urval l

H r gjordes en djupare analys av de valda brokoncepten. | analysen beaktades
samtliga tekniska krav som avhandlades i avsnitt 2. Urvalet baserades p en
rimlighetsbed mning av konceptens genomf rbarhet i f rh llande till givha

f ruts ttningar och krav.

Brons livsl ngd var ett tydligt krav i den tekniska beskrivningen. Enligt
beskrivningen skulle bron dimensioneras f r en livsl ngd p 120 r, vilket gjorde
att ett materialval som tr tidigt blev irrelevant i urvalsprocessen. Detta d

tr broar endast dimensioneras f r en livsl ngd p max 80 r (Tra kverket, 2022).
Ur planritningen uppm ttes en sp nnvidd p minst 30 meter. Brotyper som var

b ttre | mpade f r andra sp nnvidder var irrelevanta och gick inte vidare till n sta
steg.

Sj Iva urvalsprocessen utf rdes med en ppen diskussion, d r samtliga tre
specialistgrupper (best llare/konstrukt r, produktion och f rvaltning/underh II)
verv gde f r- och nackdelar med varje brokoncept med h nsyn till
problembeskrivningens kontext. Vidare valde projektgruppen ut de mest lovande
brokoncepten, vilka avancerade vidare till n sta steg f r en utf rligare analys.

De fem brokoncept som avancerade var f ljande:
Kontinuerlig balkbro i betong
Balkbro i samverkan mellan st | och betong
B gbroist |
Plattrambro i betong
B gbro i samverkan mellan st | och betong

3.3.1 Kontinuerlig balkbro i betong

En balkbro r en brostruktur best ende av balkar. Balkarna utg r

prim rb rningen i strukturen och utnyttjar balkverkan f r att tillsammans
motarbeta yttre laste ekter. Figur 3.1 visar ett exempel p en s dan konstruktion.
Genom att brostrukturen best r av era balkar kan yttre laster f rdelasp er
balkelement, vilket kan vara f rdelaktigt ur lastkapacitets- och

best ndighetssynpunkt (Tra kverket, 2022). Kontinuerliga balkbroar r | mpade

f r sp nnvidder fr n 20 meter och upp t. Vanligtvis f r balkl ngder ver 25 meter
utnyttjas sp nnarmeringen i betongen f r att ka konstruktionens b rf rm ga.
(Tra kverket, 2022).

Som f r alla balkkonstruktioner i betong kan element antingen gjutas p plats eller
prefabriceras i fabrik. Eftersom betongbroar vanligtvis platsgjuts sker st rre delen
av byggprocessen in situ (S.Lindktn, personlig kommunikation, 27 februari, 2024).
Vanligtvis gjuts betongbalkarna med hj Ip av gjutformar och tempor ra st d.
Detta inneb r att om bron byggs ver en underliggande v g kan dess tra k st ras
under gjutprocessen.
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Underh lIs tg rder f r balkbroar i betong r byte av bror cke, byte av kantbalk,
byte av t tskikt, byte av verg ngskonstruktioner och betongreparationer
(V gverket, 1996).

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

3.3.2 Plattrambro

Plattrambron kategoriserar sig under brotypen rambro (Tra kverket, 2022) se gur
3.2. Normalt utf rs plattrambron i ett spann d r de yttre lasterna b rs upp av ett
ramverk. Ramverket utnyttjar de kringliggande jordmassornas tryckkrafter f r att
stabilisera och styva upp konstruktionen.

Armerad betong r f rdelaktigt vid sp nnvidder upp till 20 meter f r denna brotyp
(Tra kverket, 2022). F r | ngre sp nnvidder upp till 35-40 meter utnyttjas
vanligen sp nnarmerad betong f r att uppn  nskad lastkapacitet. Beroende p

sp nnvidd och grundl ggningsf ruts ttningar nns det olika s tt att dimensionera
plattrambron (Tra kverket, 2022). Vid | ngre sp nnvidder g rs brobaneplattan
med varierande tjocklek i | ngdled genom att brobaneplattan votas. Att
brobaneplattan votas inneb r att den f rst rks med tjockare gjutning i vissa
punkter d r belastning av tv rkraft och moment r som st rst. Normalt anv nds
1/5-voter f r att ka tv rkraftskapacitet och styvhet och f r att reducera
momentet i f It. Vid sp nnvidder ver 20 meter votas hela spannet som en
parabelform p grund av estetiska sk | (Tra kverket, 2022).

Plattrambroar kan ocks prefabriceras och platsgjutas. Vid produktion av en
platsgjuten plattrambro anv nds en formst lining f r hela bron, detta kr ver att
ytan under bron r tillg nglig (Lin & Yoda, 2017). F ljaktligen, om bron byggs
ver en underliggande v g, kan denna beh va st ngas av under produktionen.
Plattrambroar kr ver ven att sluttningen fylls p med jord s ledes kan
vingmurarna h llas p plats av jordtrycket (Tra kverket, 2022).

Likt andra broar i betong beh vs plattrambron underh llas f r att skyddas mot
framf rallt kloridint ngningar. Unikt f r plattrambron r d remot den | tta

tkomligheten till hela konstruktionen och dess underh 1l anses d rmed som enkel
(Tra kverket, 2017).
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Figur 3.2: 3D modell av ett koncept f r en plattrambro i betong.

3.3.3 B gbroist |

Bron r konstruerad i st | d r komponenter som verliggande b ge, | ngsg ende
balkar, balkar i tv rled och h ngare prefabriceras. Transport sker enligt f rskrivna
krav s ledes r inga element | ngre n 30 meter (Tra kverket, 2023b). Vid
placering och montering lanseras eller lyfts balkarna fram till r tt position (Lebet
& Hirt, 2013). Om det nns behov kan en tillf llig st dpelare anv ndas. Brobanan
konstrueras f rst och d refter nyttjas den som en arbetsplattform f r vidare
montering av b gen.

B gbroarist | har h gb rf rm ga och kan klara sp nnvidder ver 200 meter. Vid
belastning m ste stora horisontella st dreaktioner tillhandh llas vilket kr ver att
grundf rh llandena r bra (Lebet & Hirt, 2013). Upplagen r konstruerade s att
de inte tar upp n got moment i st den. D rmed blir momenteti b genl gre nfr
momentstyva st d.

Underh 1l best r framf rallt av att m la t ckande f rglager som korrosionsskydd.
Alternativt kan v derbest ndigt st | anv ndas. V derbest ndigt st | r dyrare n
st | men kan ur ett livcykelskostnads- och milj perspektiv vara gynnsamt eftersom
dess egenskaper g r att mindre underh Il kr vs (Lebet & Hirt, 2013).

Inspektionen av bron kan vara sv r p grund av b gens h jd. F rdelaktigt r
d remot att h ngarna kan monteras ner en och en och bytas efterhand. Hur h g
b gen r beror av brons | ngd och slankhet.

Figur 3.3: 3D modell av ett koncept f ren b gbroi st I.
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3.3.4 B gbro i samverkan mellan st | och betong

Denna bro har samma utformning som en b gbro i st |. Det som skiljer sig r att
b gen och | ngsg ende huvudbalkar r konstruerad i st | med en verliggande
platta i betong. Exempel p utformning ses i gur 3.4. Eftersom b gen tar upp
kraft i tryck r det egentligen | mpligare att tillverka den i betong (Lebet & Hirt,
2013). D remot har st | andra f rdelaktiga egenskaper s som dess | ga egenvikt,
svetsbarhet och snabba montering. Betongplattan g r bron stabil mot b jning och
lateral vridbuckling. Huvudbalkarna verf r krafter som b jning, skjuvning och
vridning fr n plattan till st den. Betongplattan f sts i st let via skjuvf rbindare,
vanligtvis huvudbultar. De exibla bultarna uts tts f r skjuvning och omf rdelar
s ledes de | ngsg ende skjuvkrafterna mellan dem.

Vid tillverkning av bron prefabriceras st lkomponenterna och k rbanan i betong
antingen prefabriceras eller platsgjuts (Lebet & Hirt, 2013). P samma s tt som

f ren b gbroi st | kan balkarna lanseras eller lyfts fram till r tt position (Lebet
& Hirt, 2013). Om det nns behov kan en tillf llig st dpelare anv ndas. Brobanan
konstrueras f rst och d refter nyttjas den som en arbetsplattform.

Likt b gbron i st | kan underh Il vara kr vande med m nga st ldetaljer som r
sv ra att komma t. | denna konstruktion m ste ocks underh Il av betongen
beaktas. Anslutning mellan st Ibalkar och betongplatta r kritisk och kan vara
sv r tkomlig (Lebet & Hirt, 2013).

Figur 3.4: 3D modell av ett koncept f r en b gbro i samverkan mellan st | och
betong.

3.3.5 Balkbro i samverkan mellan st | och betong

Samverkansbron r konstruerad med huvudbalkar av st | och en brobana av
betong. Exempel p utforming av bron visas i 3.5. Brotypen | mpar sig bra f r

sp nnvidder fr n 20 meter och upp till 60-70 meter, ver djupa dalg ngar, ver
vattendrag och n r en formst llning ska undvikas (Tra kverket, 2022).

St Ibalkarna kan antingen lyftas p plats eller lanseras fram fr n landf sterna.
Konstruktionen har en kort byggtid och en mindre komplex konstruktion vilket g r
att den r | tt och billig att bygga (Lebet & Hirt, 2013). Den korta byggtiden
medf r att eventuella st rningen f r underliggande tra k kan reduceras.
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Konstruktionen f r samverkansbalkbro r konstruerad med underdel av

prefabricerade balkar av st | och verdelen av betong. Vanligtvis gjuts k rbanan p
plats med hj Ip av en form. Borts tt fr n b gen sker placering och montering av
brons element p samma s tt som f r samverkansbron med b ge, se kapitel 3.3.4.

Inf stning och kraft verf ring mellan st | och betong sker via svetsbultar

(Tra kverket, 2022). Underh Il av betong och st Ikomponenter sker likt

ovanst ende broar. Anslutning mellan st Ibalkar och betongplatta r kritisk och
kan vara sv r tkomlig (Lebet & Hirt, 2013).

Figur 3.5: 3D modell av ett koncept f r en balkbro i samverkan mellan st | och
betong.

3.4 Utv rdering av lovande alternativ

I utv rderingen av de lovande alternativen anv ndes en kriteriemall, se kapitel
3.4.2. Det anv ndes nio urvalskriterier som indelades i tre huvudgrupper;
projektering, produktion och f rvaltning. Varje kriterium viktades mot varann med
h nsyn till krav och f ruts ttningar. Resultatet i kriteriemallen anv ndes sedan i
viktingsmallen, se kapitel 3.4.3, f r att ta fram slutligt brokoncept.

3.4.1 Urvalskriterier

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

3.4.1.1 Best ndighet

Best ndighet visar hur v | bron uppfyller best ndighetskraven som nns angivna i
den tekniska beskrivningen. Bron ska ha en livsl ngd p 120 r och de anslutande
st dkonstruktioner en livsl ngd p 80 r (Cowi, 2023). Det g r att val av material
och utformningen p bron blir av st rsta vikt. F r att ka best ndigheten r
kategorin underh 1l viktig.
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3. Urvalsprocess

3.4.1.2 Milj p verkan

Kriteriet redog r hur stor inverkan p milj n brokonstruktionerna har.

Genomt nkta materialval som har | ng livsl ngd och ett generellt fokus p

cirkul rt byggande minskar milj p verkan (Tra kverket, 2022). Hammervold m. .
(2013) har genomf rt en j mf rande fallstudie av livscykelanalys i Norge f r tre
broar i betong, st | och tr . Resultaten fr n studien visar att betongbron presterar
b st milj m ssigt och tr bron b st mot global uppv rmning. Enligt Hammervold
m. . (2013) kommer st rst milj p verkan fr n tillverkning av material f r det
lastb rande systemet och brons distans. Anv ndningsfasen har en st rre inverkan
p milj n n byggfasen som kopplas till ytbehandling av asfalten.

3.4.1.3 Ekonomi

Ekonomin r i regel viktig n r broar ska byggas och kostnadse ektiva alternativ
efterfr gas. Sedan slutet av 90-talet har efterfr gan p verktyg f r att analysera
och v rdera olika broar med avseende p dess kostnad kat (Troive & Ronnebrant,
1999). LCC-analyser m jligg r f rutseendet av broarnas livscykelkostnad i ett
tidigt skede. En LCC-analys innefattar kostnader f r brons hela livsl ngd vilket
innefattar kostnader f r investeringar, underh I, samh lle, tra kanter och rivning
(Tra kverket, 2022).

| projektets tekniska beskrivning framg r det att anl ggningen ska utformas s att
drift, underh Il och felavhj Ipning kan ske kostnadse ektivt (Cowi, 2023).
Projektet avgr nsades f r djupare ekonomisk analys och verktyg som LCC har inte
till mpats.

3.4.1.4 Komplexitet

Detta kriterium syftar p brokonceptens komplexitet och detaljrikedom. De olika
broutformningarna har olika komplexa strukturer. Ju mer detaljrik och komplex en
struktur r desto sv rare blir ber kning och dimensionering, vilket Kkar risken f r
fel i projekteringsfasen. S ledes kr ver en s dan utformning st rre kompetens och
noggrannhet i projekteringen.

3.4.1.5 Produktionsmetod

Produktionsmetod innefattar tillv gag ngss ttet f r broproduktionen samt var
tillverkningen av brokomponenterna kommer att ske. En bra vald
produktionsmetod r anpassad till platsen och bidrar till bland annat s krare
arbetsmilj , kortare byggtid och mindre p verkan p omgivningen. Tillverkning av
byggdelar i fabrik r f rdelaktigt med h nsyn till byggtid, olycksrisk och kontroll
av bland annat m tt och kvalitet. Arbetet p byggarbetsplatsen blir e ektivare vid
prefabricering och arbetsmilj n f rb ttras bland annat genom minskad olycksrisk
och mindre slitsamt arbete. Omkringliggande milj och tra k p verkas ocks av
produktionsmetoden och vid val av produktionsmetod m ste h nsyn tas till krav
som st lIs kring avst ngning av tra k enligt Cowi (2023).
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3. Urvalsprocess

3.4.1.6 Produktionstid

H nsyn tas till hur | ng tid det tar att f rdigst lla bron samt hur | ng tid varje
skede tar i produktionskedjan. Produktionstiden beror till st rsta delen p vald
produktionsmetod och hur v | arbetet r planerat. En | ng produktionstid bidrar
till en kad p verkan p omgivningen och tra ken, kade kostnader och | ngre
perioder av buller. F rb ttrade arbetsmetoder och prefabricerade konstruktioner
bidrar till minskad byggtid (Tra kverket, 2022), d r f rb ttring av arbetsmetoder
planeras i det tidiga skedet av projektet .

3.4.1.7 Arbetsmilj

Arbetsmilj behandlar m nniskors h Isa och liv. Enligt Tra kverket (2022) kan
arbetsmilj n anv ndas som ett m tt p hur lyckat och e ektivt ett projekt r.
Produktiviteten p arbetsplatsen kar om hantverkarna k nner sig s kra och
trygga. En viktig faktor i arbetsmilj n r att undvika f rslitningsskador och
olyckor. Val av byggmaterial p verkar hantverkarna olika mycket och
betongkonstruktioner r mest slitsamma (Tra kverket, 2022) och tas i beaktning
vid val av bro. Prefabricerade konstruktionsdelar f redras framf r att producera p
plats eftersom det minskar p frestning p hantverkarna (Tra kverket, 2022).

3.4.1.8 Underh Il

Kriteriet behandlar hur enkelt underh Il av bron ska kunna ske. Det inneb r att

vid projektering och val av bro tas h nsyn till att underh Il av alla delar ska

kunna ske utan sv righeter. Eftersom det nns h ga krav p livsl ngden f r broar
r det s rskilt viktigt att underh llsarbetet utf rs v I. Underh llsarbete ren

f ruts ttning f r att bibeh lla brons best ndighet.

Underh llsarbete ska ven kunna ske p s s tt att tra ken inte st rs under tiden
och utan att s kerheten f r tra kanterna och personalen ventyras. F r en bro
ver j rnv g nns ven krav p tillr ckligt stort avst nd mellan brons landf sten
och j rnv gen, s att underh llsarbete kan utf ras utan att st ra j rnv gstra ken.

3.4.1.9 Inspektion

Kriteriet inneb r att bron ska utformas med h nsyn till tkomlighet f r inspektion.
En viktig del av underh llsarbetet r inspektera och uppt cka eventuella skador
som b r repareras eller underh llas p annat s tt. Likt f r underh Il s ska en god
s kerhet beh llas f r b de tra kanter och arbetare vid inspektion.

3.4.2 Kriteriemall

F r att vikta de olika kriterierna har en kriteriemall skapats med h nvisning till
broprojekteringshandboken (Tra kverket, 2022), se tabell 3.1. H r viktades alla
kriterierna mot varandra var f r sig och ett po ngsystem inf rdes d r 1 betyder att
kriteriet r mindre viktigt i ] mf relse, 2 betyder att de r lika viktiga och 3

inneb r att kriteriet anses vara viktigare n det kriterie som de j mf rts mot.
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3. Urvalsprocess

Po ngen f r varje kriterium summerades sedan ihop till en totalpo ng. X-faktorn i
systemet r betygsatt efter hur kriterierna f rh ller sig till varandra medan
Y-faktorn r baserad p hur avdelningarna f rh ller sig till varandra. X-faktorn r
kriteriets po ng delat p avdelningens totala po ng och Y-faktorn r avdelningens
po ng delat p summan av alla po ng. | den slutgiltiga viktfaktorn multipliceras
X- och Y-faktorn. Rangordningen p de olika kriterierna efter att ha viktat de mot
varandra blev:

1. Arbetsmilj (17%)
Best ndighet och produktionsmetod (14%)
Underh 11 (13%)
Inspekiton (11%)
Milj p verkan (10%)
Produktionstid (8%)
Komplexitet (7%)
Ekonomi (6%)

NGO RWDN

Arbetsmilj viktades h gst av alla kriterier eftersom detta handlar om m nniskors
h Isa och liv. F r att undvika olyckor p arbetsplatsen r det viktigt att

s kerheten prioriteras. Kriterierna om best ndighet, produktionsmetod och

f rvaltning viktades h gt eftersom det nns f rskrivna krav ang ende dessa.
Komplexitet, ekonomi och produktionstid viktades | gst.

Tabell 3.1: Resultat efter viktning av kriterier enligt kriteriemall

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

3.4.3 Viktningsmall

Viktningsmallen som visas i tabell 3.2 r inspirerad av ett exempel fr n
broprojekteringshandboken (Tra kverket, 2022). Varje brokoncept har st llts mot
varje kriterium med utg ngspunkt fr n informationen om broarna i kapitel 3.3. De
har f tt ett betyg mellan 0-4 som motsvarar hur v | bron uppfyller kriteriet. F r
att f fram slutligt betyg har viktfaktorn fr n kriteriemallen multiplicerats med
betyget som varje bro f tt f r respektive kriterium. Betygen inneb r f ljande:

0 - Otillr cklig

1 - Acceptabelt med tvekan

2 - Tillr ckligt bra

3-Bra
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3. Urvalsprocess

4 - Mycket bra

Tabell 3.2: Resultat efter betygs ttning av brokoncepten

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

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

B gbronist | ckl gstbetygse 3.2. Bron ckl gapo ngi

f rvaltningskategorierna och ven i milj synpunkten. De slutgiltiga betygen f r

plattrambron, samverkansbron med b ge och den kontinuerliga balkbron var

relativt ] mna. Plattrambron och den kontinuerliga balkbron gjuts p plats och

prefabricerad betong anv nds inte. Det gjorde att bron ck | ga po ng p

kategorierna inom produktion. Vid byggnation av plattrambron anv nds mycket

utfylinadsmaterial och det r en komplex modell att r kna p . Plattrambron ck

h ga po ng inom f rvaltning f r att den n stan r helt underh lisfri och | tt att

inspektera. Samverkansbroarna ck h ga betyg i kategorin produktionsmetod

p grund av att de har st Ibalkar som kan lanseras ut. Dessutom r det f rdelaktigt

med de f ruts ttningar som nns beskrivet i kapitel 2. Samverkansbron med b ge
ck precis som b gbronist I, | ga po ng f r kategorierna f rvaltning och

best ndighet. Samverkansbron utformad som en balkbro ck h gst betyg.
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4 Slutligt brokoncept

Kapitlet presenterar det slutgiltiga brokonceptet. En samverkansbro i betong och
st | som tagits fr n ovanst ende urvalsprocess 3, se konceptuell bild av
broutformningen i gur 4.1 nedan. Brokonstruktionens ver- och underbyggnad
beskrivs i detalj. Vidare behandlas aspekter som grundl ggning, produktion och
f rvaltning samt utformning av brodetaljer.

Figur 4.1: 3D modell av slutligt brokoncept.

4.1 verbyggnad

Brons verbyggnad utformas av tv I-balkar i st . Ovanp dessa st Ibalkar ska
det gjutas ett betongbj Iklag d r sedan k rbanan och g ng- och cykelbanan ska
asfalteras. Bron r utformad f r att st let och betongen ska samverka. F r att
samverkan ska fungera svetsas bultar fast p 1-balkens verkant och gjuts sedan
fast i betongen och ska d fungera som skjuvf rbindare mellan materialen

(Tra kverket, 2022). K rbanan p betongplattan kommer vara 11,1 meter bred.

4.2 Underbyggnad

Underbyggnaden f r bron kommer best av tv  ndst d, vilka kommer agera som
frist ende landf sten. St den kommer vara utformade som tv betongstolar, se
bilaga C gur C.2 f r gur, d r vardera stol best r av en platta som har samma
bredd som bron. P denna gjuts en betongkonsol som hamnar i h jd med

k rbanan och bildar tillsammans formen av en stol. P ndst det kommer ett
upplag nnas d r verbyggnaden ska vila p . Mellan landf stet och verbyggnaden
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4. Slutligt brokoncept

kommer en verg ngskonstruktion nnas (Tra kverket, 2022) d verbyggnaden
kommer kunna r ra sig i f rh llande till | ndf stet i form av exempelvis
temperaturutvidgning eller laster som skapar r relser.

4.3 Grundl ggning

Markf rh llandena vid brons upplag best r av berg och utg r bra

grundf rh llanden. S ledes blir grundl ggningen mindre komplex. Bergsytan
packas med spr ngsten eller makadam f r att skapa en platt yta d r en betongstol
gjuts fast. Fyllningen b r minst vara 0,5 meter tjock (V gverket, 1996).
Betongstolen fungerar som en platta som brons st d st r p . Resterande yta
mellan bro och berg fylls ut med spr ngsten eller makadam.

4.4 Brodetaljer

H r beskrivs utformning av brons detaljer. Det innefattar lager,
skyddsanordningar, t tskikt och bel ggning, avvattningssystem samt kantbalkar.
Ovanst ende detaljer utformades efter givna krav och f ruts ttningar.

4.4.1 Lager

Krafter fr n verbyggnaden verf rs till brons st d via lager. Med h nsyn till

brons utformning r lagren fasta eller r rliga (V gverket, 1996). F r att f rankra

bron p ett bra s tt och samtidigt undvika tv ngskrafter ser lagerf ljden ut enligt
gur 4.2. Horisontella krafter uppskattas vara sm .

Lagren b r dimensioneras f r f rekommande vertikala st dkrafter. Dessa krafter
redovisas i bilaga B. F r st d med b rande rullager framst lls lager enligt SS-EN

1337-4 (SIS, 2004).
74
’ é ®

Fast lager
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Ensidigt lager
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Allsidigt lager
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Figur 4.2: Principskiss ver lagertyp vid st d. Bild ovanifr n.
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4. Slutligt brokoncept

4.4.2 Skyddsanordningar

Skyddsanordningar omfattar r cke mellan bilv g- och g ng/cykelv g samt
omslutande bror cke och bror ckesavslut. R cken | ngs g ng- och cykelbanor ska
enligt Cowi (2023) vara minst 1,40 meter h ga och ska dimensioneras f r en j mnt
f rdelad last p 0,8 kN/m som verkar vinkelr tt mot horisontella delar, men som i
vrigt kan ha godtycklig riktning. Lasten f ruts tts angripa en horisontell del t

g ngen.

En verg ng mellan r cken b r vara utformad f r att j mst lla kapacitets- och
deformationsegenskaper f r att minimera risken f r exempelvis ckbildning och
skador som kan orsakas av pl tsliga variationer (Cowi, 2023). Dessutom b r den
kunna verf ra de laster som kan uppst . Se kapitel 2 f r krav p utformning av
samtliga r cken.

4.4.3 Bel ggning och t tskikt

Enligt Cowi (2023) ska bel ggningen uppfylla krav fr n TRVINFRA-00227

(Tra kverket, 2023a). D rav f ljande val av material och dimensioner p

bel ggningskikt d r t tskiktet r till f r att skydda armeringen i betongen mot
kloridintr gning i betocksprickor (Lebet & Hirt, 2013). T tskikt ska vara 10
millimeter och best av en kombination av akrylatprimer och dubbla lager

t tskiktsmatta. ver t tskiktsmattan p brobaneplatta f r v gtra k r det ett
kombinerat skydds- och bindlager i 50 millmeter PGJA samt ett 40 millimeter
siltlager av PGJA med inv Itad BCS i ytan. ver t tskiktsmattan p
brobaneplatta f r g ng- och cykeltra k r det ett 75 milimeter siltlager av PGJA
med inv Itad BCS i ytan. Se gur 4.3 f r illustration av bel ggning.

Vigtrafik Géang- och cykeltrafik
R
Siltlager

Figur 4.3: Bel ggning ver brobaneplatta f r v gtra k samt g ng- och cykeltra k.

4.4.4 Avvattningssystem

Avvattningssystemet r den tekniska | sningen som tillgodoser vattenavrinning f r
dagvatten. Ytavlopp och grundavlopp, d r ytavlopp avser avloppet som ska ta
hand om vattnet p bel ggningens yta och grundavlopp avser det vatten som
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4. Slutligt brokoncept

tr nger igenom bel ggningen (Tra kverket, 2022), dimensioneras f r ett 10- rs
regn med en varaktighet p 10 minuter (Cowi, 2023). Det avloppsystem som ska
utformas ska vara av syrafast rostfritt st | enligt EN 1,4404 och TRVINFRA-00227
(Cowi, 2023).

4.45 Kantbalkar

Kantbalkar designas med en h jning och en lutning p 1:20 in mot bron (Cowi,
2023). Sidorna mot v gen ska fasas med m tten 100 x 150 millimeter. Krav enligt
TRVINFRA-00227 ska uppfyllas.

4.5 Produktion

En st | verbyggnad med en brobaneplatta av betong konstrueras med samverkan
mellan huvudbalkarna och brobaneplattan (Cowi, 2023). Huvudbalkarna i st | r
prefabricerade och kommer levereras i tre delar och sedan svetsas samman p plats
innan de lanseras fram. Genom att anv nda lansering st rs ej tra ken under bron.

Efter att lanseringen av st Ibalkarna r utf rd p b rjas gjutningen av k rbanan.
K rbanan kommer gjutas p plats med hj Ip av en gjutform som sitter ihop med
st Ibalkarna (Lebet & Hirt, 2013).

4.6 Underh Il och F rvaltning

F r att bron ska klara kravet p livsl ngd kr vs det att brodetaljer och st Ipro ler
skyddas mot korrosion (Lebet & Hirt, 2013). F r att f renkla underh Il ska
balkarna produceras i v derbest ndigt st l och p s s tt skyddas mot korrosion.
F r att kunna anv nda v derbest ndigt st | beh ver regelbundna kontroller
genomf ras p balkarna. Detta f r att reng ra konstruktionen fr n smuts samt se
till att undvika ogynnsamma vattenansamlingar som kan bildas om avrinningen

fr n strukturen inte sker p r tts tt (Lebet & Hirt, 2013).

Betongen i bron beh ver skyddas mot kloridintr ningar f r att motverka
armeringskorrosion som har stor p verkan p brons best ndighet (Al-Emrani &
Engstr m, 2011). F r att skydda armeringen mot korrosion ska det installeras ett
t tskikt mellan asfalt och betong f r att undvika att vatten n r sprickor i
betongen. (Lebet & Hirt, 2013).

Inspektion av lager och verg ngskonstruktioner sker kontinuerligt under hela

livsl ngden och brons verbyggnad, underbyggnad och omr den runt landf sten
utformas p etts dant s tt att inspektion kan ske med enkelhet och fr n era h |l
(Tra kverket, 2022). verbyggnaden ska ocks utformas s att den ska kunna
lyftas vid ett eventuellt lagerbyte.
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5 Prelimin r dimensionering

| f ljande kapitel presenteras den prelimin ra dimensioneringsprocess som utf rdes
f r det slutliga brokonceptet. Processen delades upp i ett ertal ber kningsetapper
som genomf rdes med h nsyn till tekniska krav och svenska standarder.

Initialt fastst lldes lastmodeller enligt SS-EN 1991-2 (SIS, 2010b) f r att

ber kningsm ssigt kunna illustrera olika tra ksituationer som verkar p bron.

S ledes kunde dimensionerande laste ekter i tv rled och | ngdled tas fram.

Laste ekterna utnyttjades sedan i samtliga ber kningsetapper f r att dimensionera
olika konstruktionsdelar och tv rsnittsm tt. Ber kningsetapperna redovisas mer
utf rligt i Bilaga B.

Enligt den tekniska beskrivningen r brons till tna nedb jning L/400 i tv rled
respektive | ngdled. Detta i kombination med det faktum att ett mittst d i

I ngdled inte var aktuellt, varken i gjutskedet eller i bruksskedet, resulterade i att
nedb jningskravet blev dimensionerande vid framtagningen av balkarnas tv rsnitt
i | ngdled. Beslutet ang ende avsaknad av ett mittst d grundade sig i

sv righeterna att begr nsa tra ken under bron. Exempelvis st llde best llaren
strikta krav p att den interna j rnv gen inte ck st ras under drift.

5.1 Lastmodeller

Enligt SS-EN 1991-2 (SIS, 2010b) kan tra klaster i praktiken vers ttas med fyra
olika v glastmodeller, Load Model 1 (LM1), LM2, LM3 samt LM4. Den

f rstn mnda modellen skall t cka de esta fallen av fordonstra kerade v gbroar,
och blev d rf r mest relevant f r detta projekt. Modellen best r av en j mnt
utbredd llast och ett axelpar, vilka tillsammans placeras i olika lastf It. F Iten r
vardera 3 meter | nga och utbreder sig ver brons totala bredd, 11,1 meter. |
ovanst ende fall betyder det att brobanans beredd modellerades med fyra lastf It,
varav tre fullst ndiga f It och ett f It som str ckte sig ver de resterande 2,1
metrarna. Axelparen, eller boggi-lasterna som de ocks ben mns, placerades ut p
de mest ogynnsamma positionerna, med avseende p belastningsstorlek, f r att
kunna dimensionera bron efter dessa laste ekter.
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5.2 Laste ekteri tv rled

Efter att lastmodellen var fastst lld kunde dimensionerande tv rkrafter och

b jmoment i tv rled ber knas, se detaljerad ber kningsg ng i avsnitt B.1.2 i bilaga
B nedan. Utifr n dessa dimensionerades senare en brobaneplatta f r den
konceptuella bron, beskrivet i avsnitt B.2 i bilaga B nedan. Ut ver
dimensionerande tv rkraft och moment ber knades ven st dreaktionerna i

tv rled, det vill s ga reaktionskrafterna som de tv underliggande st Ibalkarna
bidrog med. Med dessa tv reaktionskrafter, och i synnerhet storleksskillnaderna
mellan dem, kunde sedan Ifaktorer ber knas.

5.3 Ber kning av Ifaktorer

Filfaktorerna vers tter ogynnsamma lastf rdelningar i tv rled till | ngdled. D rav
kan de | ngsg ende st Ibalkarna dimensioneras med h nsyn till belastningar i

b da leden. Ber kningsprocessen f r dessa faktorer utf rdes enligt LM1 fr n
SS-EN 1990 (SIS, 2010a) och redovisas noggrannare i bilaga B avsnitt B3. De
slutliga Ifaktorerna f r de utbredda lasterna respektive axellasterna ber knades
till 0,86 respektive 1,06.

5.4 Dimensionering av brobaneplatta i ULS

Som beskrivet i avsnitt 5.2 anv ndes dimensionerande tv rkraft och moment i

tv rled f r att dimensionera brobaneplattan, se avsnitt B.2 i bilaga B nedan.
Plattan f rs gs med drag- och tryckarmering enligt gur 5.1 och 5.2 nedan. Olika
tv rsnitt dimensionerades ver st d och f It med h nsyn till laste ekterna i
respektive snitt. Utnyttjandegraden f r drag- och tryckarmeringen ber knades till
95% i det dimensionerande snittet.

Vidare dimensionerades ven tv rkraftsarmeringen i denna ber kningsetapp.
Armeringsdiametern valdes till 12 milimeter och det minsta avst ndet mellan
armeringsst ngerna ber knades till 91,5 millimeter. F rdelningen av

tv rkraftsarmeringen i tv rled redovisas i gur B.8 i bilaga B nedan, och r
framtagen f r halva brobredden och spegelv nds sedan i det vertikala
symmetrisnittet.
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Figur 5.1: Brobaneplattans tv rsnitt ver st d

Figur 5.2: Brobaneplattans tv rsnitti f It

5.5 Kontroll av brobaneplatta i SLS

I bruksgr nstillst nd utf rdes en tv rsnittsanalys av brobaneplattan som
dimensionerades i avsnitt 5.4. | analysen beaktades | ngtidse ekter, s som
krypning och krympning. Tv rsnittet kontrollerades med avseende p sp nningar i
betong och armering. Vidare kontrollerades ven nedb jningen i plattan. Detta
gjordes i tv rled f r b de f Itmitt och f r konsolerna. Nedb jningen ber knades
med hj Ip av elementarfall och ck enligt krav inte verskrida L/400 meter i

f Itmitt och L/250 meter f r konsolerna, det vill s ga ca 27,8 millimeter respektive
12 millimeter. Samtliga ber kningar i SLS redovisas i avsnitt B.2.5 i bilaga B
nedan.

5.6 Laste ekter il ngdled

I I ngdled bestod lastfallen av utbredda laster f r egentyngd och tra k, samt en
punktlast som f r yttades ver brospannet f r att hitta de mest ogynnsamma
lastf rdelningarna f r f It respektive st d. F r dimensionerande moment
placerades punktlasten mitt i brospannet, se gur 5.3 nedan, och f r
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dimensionerande tv rkraft placerades punktlasten ver det ena st det, se gur 5.4.
Samtliga laststorlekar i | ngdled multiplicerades med Ifaktorerna som beskrevs i
avsnitt 5.3 ovan. Slutligen kunde dimensionerande moment och tv rkraft ber knas
enligt avsnitt B.4 i bilaga B.

Figur 5.3: Ber kningsmodell 1 i | ngdled, maxmoment i f It

Figur 5.4: Ber kningsmodell 2 i | ngdled, maxmoment i f It

5.7 Dimensionering av st lIbalkar i | ngdled

Dimensionering av st Ibalkarna utf rdes genom en iterativ process. De tv rsnitt
som visas i gurerna 5.5 och 5.1 r det slutliga tv rsnittenf rst doch f It

| ngdled. Den iterativa processen startade med att ett tv rsnitt ansattes. D refter
ber knades den medverkande nsbredden fram till 5,5 meter. Vidare ber knades
en tv rsnittsklass fram f r livet och f r nsen. B de livet och  nsen uppfyllde
kraven f r tv rsnittsklass 1. En kontroll av moment- och tv rkraftskapacitet

utf rdes och alla kapaciteter hade god marginal. De dimensionernade

ber kningarna f r I-balkens tv rsnitt blev nedb jning i gjutskede och nedb jning i
samverkan. Tv rsnittskonstanterna f r I-balken r knades fram med h nsyn till
samverkan mellan k rbanan i betong och I-balken i st I.
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5. Prelimin r dimensionering

Figur 5.5: Tv rsnitt f r I-balk. H ger gurif It och v nster guri st d.

5.7.1 Kontroll av st Ibalkar i gjutskede

Initialt i avsnitt 5 beskrevs bakgrunden till avsaknaden av ett mittst d i | ngdled,
under b de gjutskede och bruksskede. S ledes st lldes h ga krav p st Ibalkarnas
b rf rm ga, och i synnerhet f rm gan att motverka nedb jning. Under gjutskedet
kan inte samverkan mellan st Ibalkarna och betongplattan utnyttjas, detta d
betongen inte kan b ra last innan den har h rdat. Ur kapacitetssynpunkt betyder
ovanst ende att st Ibalkarna sj lva beh ver b ra de dimensionerande

laste ekterna under gjutskedet och att den oh rdade betongen belastar balkarna
som en utbredd last ist llet f r att medverka till b rf rm gan.

Med ovanst ende i beaktning kontrollerades tv rsnittet som dimensionerades i
avsnitt 5.7 med h nsyn till nedb jning utan eventuell assistans fr n samverkan.
Samtliga ber kningar f r gjutskedet redovisas i avsnitt B5.8 i bilaga B. Enligt den
tekniska beskrivningen ck inte nedb jningen i | ngdled verskrida L/400, det vill
s ga 87,5 millimeter. | gjutskedet blev den slutliga nedb jning som r knades fram
81,7 millimeter.

5.7.2 Kontroll samverkan i SLS

I bruksskedet kontrolleras sp nningar i st | och betong och nedb jning med

h nsyn till samverkan mellan brobanan och balkarna. Sp nningarna som r knas
fram kontrolleras mot sp nningsbegr nsningarna givna i SS-EN 1992-1-1:2005
(SIS, 2008) .

Nedb jningskravet under gjutskede och bruksskede r samma, 87,5 millimeter.
Detta krav kontrollerades mot den maximala nedb jningen i balken, vilken
uppkommer mitt i f Itspannet f r en fritt upplagd balk belastad med en utbredd
last. Den maximala nedb jningen blev 64,1 millimeter.
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5.8 Dimensionering av svetsbultar f r samverkan

Vid dimensionering av svetsbultar f reg s processen av en grundlig bed mning av
prelimin ra m tt f r svetsbultarna, s som speci cerat i bilaga B avsnitt B.5.10.
Ett tv rsnitt p hur svetsbultarna r placerade illustreras i gur 5.6. D refter

till mpas ber kningar enligt SS-EN 1994-2:2005 (SIS, 2017) f r att fastst lla de

n dv ndiga dimensionerna f r att m ta de angivna kraven.

Efter att de prelimin ra dimensionerna f r svetsbultarna har justerats f r att
uppfylla de krav som st lls, antas prelimin ra centrum- och kantavst nd enligt
avsnitt B.5.10 i bilaga B. Dessa avst nd j mf rs sedan med de speci cerade kraven
i enlighet med SS-EN 1994-2:2005 (SIS, 2017). Efter en godk nd kontroll av kraven
kan b rf rm gan per svetsbult ber knas. Denna ber kning utf rs med hj Ip av tv
ekvationer d r den som resulterar i den | gsta b rf rm gan anses vara
dimensionerande, se avsnitt B.5.10 i bilaga B. Slutligen visar ber kningarna att f r
att motst skjuvsp nningarna kr vs det tta svetsbultar per meter i rader om tv ,
enligt bilaga avsnitt B.5.10 i bilaga B.

Figur 5.6: Svetsbultarnas utformning och placering

5.9 Kontroll av svetsar

Dimensioneringen av svetsarna utf rdes i tv steg. F rst ber knades ett a-m ttf r
svetsf rbanden som binder ihop st Ibalkarna och vidare kontrollerades ven
I-balkens halssvetsar. F r en mer detaljerad ber kningsg ng f r svetsarna se
avsnitt B.5.11 i bilaga B nedan.

F r att dimensionera svetsf rbanden kr vdes en klok uppdelning av den totala
balkl ngden, detta f r utnyttja momentf rdelningens parabla form och undvika
maxmomentet i f Itmitt. Brons sp nnvidd p 35 meter delades upp i tre delbalkar,
tv i vardera ytterkant p 10 meters | ngd och en mittdel p 15 meter, se gur C.1
i bilaga C nedan. Valet av balkarnas | ngder och skarvarnas position i | ngdled
grundades i momentdiagrammets f rdelning. F r en fritt upplagd konstruktion
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belastad med en utbreddlast sker maxmoment i mittsnittet. D rav placerades
skarvarna s | ngt fr n mittsnittet som m jligt samtidigt som den | ngsta
balkdelen inte verskred en | ngd p 15 meter. Detta f r att f renkla transporten
av st Ibalkarna.

Svetsf rbanden som f rankrar skarvarna med varandra utformades med hj Ip av
den dimensionerande tv rkraften och momentet i snittet f r skarven. Vidare
antogs att de vertikala svetsarna bar tv rkraften och att de horisontella svetsarna
bar momentet. Svetsf rbandets dimensioner ansattes sedan enligt gur 5.7 nedan.
S ledes kunde ett a-m tt ber knas enligt B.5.11 i bilaga B under f ruts ttningarna
att samtliga svetsar enbart uts tts f r parallell skjuvning. Det dimensionerande
a-m ttet ber knades till 12 milimeter.

Figur 5.7: Dimensioner f r svetsf rband

Vidare dimensionerades ven halssvetsarna i denna ber kningsetapp. H r ansattes
samma a-m tt som ber knades fram f r svetsf rbandet. Efter kontroll var
kapaciteten f r halssvetsarna tillr cklig i f rh Ilande till belastningen p svetsarna.
Den slutliga svetsl ngden ver st d blev 300 millimeter med samma a-m tt som

f r svetsf rbanden. F r ber kningsg ng se avsnitt B.5.11 i bilaga B nedan.

5.10 Tv rsnitt

Resultatet av urvalet med h nsyn till f ruts ttningarna samt den prelimin ra
dimensioneringen resulterade i ett tv rsnitt enligt f ljande gur 5.8:

Figur 5.8: Skiss p tv rsnitt i tv rled

verbyggnaden som dimensionerades best r av tv | ngsg ende I-balkar i
v derbest ndigt st I. Ovanp dessa ligger en betongplatta med drag, tryck och
tv rkraftsarmering.
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6 Diskussion

F ljande diskussion behandlar hur urvalsprocessen och dimensioneringen av det
slutgiltiga brokonceptet g tt till. M nga av besluten som tagits r p verkade av
f renklingar och antaganden som gjorts baserat p gruppens kunskapsniv .

6.1 Urvalsprocessen

Med liten erfarenhet av broprojektering var det viktigt att if rska a relevant
information. Detta gjordes dels genom litteraturstudier och dels genom

f rel sningar och samtal med personer med erfarenhet inom branschen. K llorna
som anv nts i litteraturstudien anses till verv gande del vara tillf rlitliga. M nga
av k llorna r dokument fr n myndigheter som inneh ller krav och riktlinjer kring
brobyggnation som bed ms vara trov rdiga p grund av dess objektivitet. K llan
som refererar till personlig kontakt med COWI kan ifr gas ttas eftersom personlig
kontakt i regel anses vara en svag k lla. Kunskapen som de sakkunniga p COWI
besitter ans gs d remot relevant eftersom beslut som gruppen fattat under arbetes
g ng delvis grundats p deras kunskap.

Initialt i urvalsprocessen n r nio konceptf rslag reducerades till fem utf rdes detta
genom en gemensam diskussion i gruppen. Urvalet hade kunnat g ras mer
uppstrukturerat med en tabell som visar huruvida de olika f rslagen uppfyller
olika krav. Detta hade gett en tydligare verblick kring vilka koncept som var b st
| mpade. “ven h r har den otillr ckliga kunskapsniv n in uerat urvalet och

I mpliga koncept kan ha fallit bort p grund av det.

Vissa kriterier s som ekonomi och milj p verkan har enbart analyserats p en
ytlig niv . F r att f en mer nyanserad bild av de ekonomiska aspekterna skulle
exempelvis grundlig LCA-analys gjorts. Vid betygs ttningen av kriterierna kan
allts avg rande aspekter f r en korrekt betygs ttning fallit bort.

F r valet av det slutgiltiga brokonceptet anv ndes en viktningsmall d r varje
brof rslag betygs ttes f r varje kriterium. Betygs ttningen genomf rdes baserat p
en subjektiv bed mning, vilken kan vara bristf Ilig och icke-representativ. Ett
exempel r att efter den f rsta bed mningen fastst lldes plattrambron som det
slutgiltiga brokonceptet. Men efter samtal med brokonstrukt rer fr n COWI

ang ende produktionen av de olika broarna, genomf rdes en ny bed mning d r
plattrambron ist llet hamnade n st sist.
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6.2 Ber kningar och dimensionering

I dimensioneringsprocessen gjordes ett ertal antaganden som sannolikt har

p verkat rapportens resultat. Exempelvis anv ndes enbart Load Model 1"(LM1)

f r att vers tta tra klaster i praktiken till teorin. Modellen tar h nsyn till
majoriteten av alla tra ksituationer men bortser fr n vissa speci ka lastfall som
kan f rekomma p bron. Ett s dant lastfall kan exempelvis uppst d tunga
industrifordon vistas p v gen, vilka kan ha en annan typ av axiell belastning p
brobanan relativt vanliga personbilar. I SS-EN 1991-2 (SIS, 2010b) beskrivs
ovanst ende fall med hj Ip av den tredje lastmodellen (LM3). Dock togs ingen

h nsyn till LM3 vid dimensioneringsprocessen, detta efter samr d med handledare.

Ytterligare ett antagande som gjordes under ber kningsprocessen var vid
dimensioneringen av svetsf rbandet f r balkskarvarna. F r att underl tta

ber kningsg ngen antogs att de vertikala svetsarna belastades av tv rkraften och
att de horisontella svetsarna belastades av momentet. S ledes beaktades enbart
parallell skjuvning i samtliga svetsar.

Ut ver ovanst ende antaganden gjordes ven ett ertal aktiva val som sannolikt
har p verkat resultatets utfall. Ett av de mest avg rande valen var att
dimensionera bron med avsaknad av ett tillf lligt mittst d under gjutskedet.

S ledes kr vdes h gre kapacitet av st Ibalkarna i detta skede f r att klara de

be ntliga nedb jningskraven. Ett tillf Iligt st d hade sannolikt resulterat i att

st Ibalkarnas utnyttjandegrad hade kunnat optimerats ytterligare f r bruksskedet.
Med andra ord hade nedb jningskraven n dv ndigtvis inte varit dimensionerande
f r ber kningsprocessen.

Ytterligare ett val som gjordes f r att underl tta dimensioneringen av bron var att
inte r kna p brost dens dimensioner. Vid vidare analys av det slutliga
brokonceptet beh ver detta g ras f r s kerst lla att st den klarar de krav och
belastningar som st lls p st den.

Vidare gjordes ven ett val ang ende armeringsm ngden i brobaneplattan. Vid
dimensioneringen av drag- och tryckarmeringen togs ingen h nsyn till
armeringsavkortning. Det eftersom faktorer som exempelvis ekonomi inte
beaktades vid dimensioneringen.

Slutligen gjordes ven ett val vid dimensioneringen av st Ibalkarna i | ngdled. I
denna ber kningsetapp ansattes en gemensam nsbredd p  ver- och under ns.
| efterhand ins gs att bredden hade kunnat reduceras f r den undre  nsen utefter
momentdiagrammets f rdelning vid ndupplagen. S ledes hade material tg ngen
minskat, vilket hade varit f rdelaktigt ur b de ekonomi- och milj synpunkt.

D remot hade inte ovanst ende tg rd varit aktuell f r den vre nsen, eftersom
den medverkar till kad skjuvkapacitet f r brobaneplattan i tv rled.
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[ Slutsats

Arbetets syfte var att ta fram ett | mpligt brokoncept f r Volvo Cars som
planerades att byggas ver en be ntlig j rnv g samt en tra kerad bilv g. Efter
viktning av Kriterier och betygs ttning av de broar som avancerade genom de olika
urvalsprocesserna, togs ett slutligt brokoncept fram. Konceptet modellerades som
en fritt upplagd balkbro, vilken utformades som en samverkansbro mellan st | och
betong. D refter valdes ett prelimin rt tv rsnitt som vidareutvecklades genom
iterativa processer. Dessa steg resulterade i tv I-balkar i st | och ett

betongbj lklag med farbana ovanp . Dimensioner p balkarna och

betongbj Iklaget presenteras i kapitel 5. En annan slutsats som kan dras r attf r
att s kerst lla att bron h ller f r aktuella laster beh vs vidare dimensionering

g ras av underbyggnad, verg ngskonstruktioner, grundl ggning och lager.
Avsaknad av total information om plats och f ruts ttningar, d rtill bristf llig
erfarenhet hos f rfattarna har p verkat urvalet vilket g r att det slutgiltiga
brokonceptet som tagits fram kan ifr gas ttas som det mest | mpliga f r
situationen.
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A Bilaga A

Figur A.1: Karta ver omr det runt bron. R d markering visar brons placering.



A. Bilaga A

Figur A.2: Planritning



B Bilaga B

B.1 Ber kning laster i tv rled

B.1.1 Lastf It

Bron har fyra m jliga lastf It enligt Eurokods krav, SS-EN-1991-2 (SIS, 2010b).
Varje lastf It antas vara 3 meter brett. Den totala bredden p bron r 11,1 meter,
det ger tre hela lastf It och ett lastf It som r 70% av ett helt lastf It.

B.1.2 Laster f r dimensionering i tv rled

F r att kunna genomf ra ber kningarna har en egentyngd hos brobanan samt

bel ggningen uppskattats. Tjockleken p plattan har i f rsta skede antagits till 0,3
meter och 0,1 meter f r bel ggningen. Kantbalkarna antas vara 0,6 meter h ga och
0,4 meter breda, de placeras | ngst med brobanan. H jden p plattan ndras i takt
med att ber kningar utf rs.

Ber kningsmodellen LM1 enligt SS-EN 1991-2 (SIS, 2010b) anv nds f r de fyra
lastf Iten. | tv rled har ber kningar gjorts med en meters djup in i brobanan.
Lasterna f r respektive lastf It erh lls i Tabell B.1 och r tagna fr n SS-EN 1991-2
(SIS, 2010b). De korrigeras med Tra kverkets anpassningsfaktor och visas i Tabell
B.2 . Egentyngderna har ber knats med tunghet 25kN=m? f r betong och
2&N=m3 f r asfalt.



B. Bilaga B

Tabell B.1: Lasternas storlek f r tv rledsanalys

Namn last Ben mning | Storlek | Enhet | Lasttyp
Lastf It 1, boggilast | Q1 300 [kN] punktlast
Lastf It 2, boggilast | Q2 200 [kN] punktlast
Lastf It 3, boggilast | Q3 100 [KN] punktlast
Lastf It 4, boggilast | Q4 0 [kN] punktlast
Lastf It 1 gl 9 [KN/m] | utbredd last
Lastf It 2 g2 2,5 [KN/m] | utbredd last
Lastf It 3 g3 2,5 [KN/m] | utbredd last
Lastf It 4 g4 2,5 [KN/m] | utbredd last
Egentyngd brobana | G 26,7 [KN/m] | utbredd last
+ kantbalk

Tabell B.2: Korrigerade laster med Tra kverkets anpassningsfaktor

Ben mningg last | - faktor | Storlek [-] | Korrigerad last | Enhet
Q1 Q1 0,9 270 | [KN]
Q2 Q2 0,9 180 | [KN]
Q3 Q3 0 0 | [kN]
04 Q4 0 0 | [kN]
gl ql 0,8 7,2 | [kN/m]
g2 g2 1 2,5 | [KN/m]
g3 g3 1 2,5 | [KN/m]
g4 g4 1 2,5 | [kN/m]

B.1.3 Ber kning av moment och tv rkraft i tv rled

De olika lastkombinationerna illustrerar vilka lastfall som bron dimensioneras f r
med avseende p tv rkraft. F ljande kapitel ber knas med h nsyn till de mest
kritiska lastfallen f r brobanan och anv nds f r att dimensionering i tv rled.

Tra klasterna r variabla laster vilket g r att alla lastf It ans tts till huvudlaster.
De olika lastkombinationerna som anv ndes r brottgr nstillst nd, karakteristisk
lastkombination, frekvent lastkombination och kvasipermanent lastkombination.
Lastkombinationerna utg r fr n SS-EN 1990 (SIS, 2010a) och redovisas nedanf r.
Tabell B.3 och tabell B.4 visar vilka faktorer som anv nds i de olika lastfallen.

Bruksgranstillstand, ULS

P P
Gi Grkj+ o1 o1 Qi+t o o
|

>1

Qi ekv 6.10a i SS-EN 1990

i1
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P

P .
, l"j Gkj it o1 Quut i o Qi ekv 6.10b i SS-EN 1990
J i

>1

Karateristisk lastkombination, SLS

P

Gkj Qi+t i oi Qi ekv 6.14b i SS-EN 1990
i1 i

>1

Frekvent lastkombination, SLS

P

Gkj + 11 Q1+t i 2i Qi ekv 6.15b i SS-EN 1990
i1 i

>1

Kvasipermanent lastkombination, SLS

? Gy + i 2 Qi ekv 6.16b i SS-EN 1990

i1 i>1

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

Lastreduktionstal 0 1
Boggilast 0,75 | 0,75 0
Utbredd tra klast 04 |04 0

Tabell B.4: Lasternas storlek f r tv rledsanalys

S kerhetskoe cient | Faktor
G 1,35
Q 1,5

"1 0,296

B.1.3.1 Ber kning 1i tv rled, maximalt moment och tv rkraft verst d

I f ljande avsnitt redovisas ber kningarna f r maxmoment som kan intr a ver
st d samt utfallet f r tv rkraften. Lastfallet visas i gur B.1. Maxlast r placerad
vid st d A. Bron r symmetrisk, det g r att om maxlast placeras p vid st d B
blir resultaten spegelv nt. Momentdiagrammet i B.2 visar utfallen f r de olika
lastkombinationerna. Tabell B.5 visar hur stort maxmomentet blir ver st det f r
vardera lastkombination.
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Figur B.1: Ber kningsmodell 1 i tv rled, maxmoment i st d

Figur B.2: Momentf rdelning f r ber kningsmodell 1 i tv rled

Tabell B.5: Maxmoment med tillsvarande x-koordinat f r ber kningsmodell 1 i
tv rled

Lastkombination | X-koordinat [m] | Maxmoment [KNmM]
Brottgr ns 6.10a 3 -637,3
Brottgr ns 6.10b 3 -782,7
Karakteristisk 3 -557,6
Frekvent 3 -436,9
Kvasi-permanent 8 -128,3
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Tv rsnittsdiagrammet i B.3 visar utfallen f r de olika lastkombinationerna. Tabell
B.6 visar hur stor samt var maximal tv rkraft intr ar f r de olika
lastkombination.

Figur B.3: Tv rkraftsdiagram f r ber kningsmodell 1 i tv rled

Tabell B.6: Max tv rkraft med tillsvarande x-koordinat f r ber kningsmodell 1 i
tv rled

Lastkombination | X-koordinat [m] | Max tv rkraft [KN]
Brottgr ns 6.10a 3 -424.,8

Brottgr ns 6.10b 3 -521,8

Karakteristisk 3 -371,7

Frekvent 3 -291,2
Kvasi-permanent 8 82,8
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B.1.3.2 Ber kning 2 i tv rled, maximalt moment och tv rkraft i f It

| f ljande avsnitt redovisas ber kningarna f r maxmoment som kan intr a ver
f It samt utfallet f r tv rkraften. Lastfallet visas i gur B.4. Maxlast r placerad i
f It. Momentdiagrammet i B.5 visar utfallen f r de olika lastkombinationerna.
Tabell B.7 visar hur stort maxmomentet blir ver st det f r vardera
lastkombination.

Figur B.4: Ber kningsmodell 2 i tv rled, maxmoment i f It

Figur B.5: Momentf rdelning f r ber kningsmodell 1 i tv rled
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Tabell B.7: Maxmoment med tillsvarande x-koordinat f r ber kningsmodell 2 i
tv rled

Lastkombination | X-koordinat [m] | Maxmoment [KNm]
Brottgr ns 6.10a 4,5 449,2

Brottgr ns 6.10b 4,5 630,2

Karakteristisk 4,5 400

Frekvent 4,5 294,0
Kvasi-permanent 8 -128,3

Tv rsnittsdiagrammet i B.6 visar utfallen f r de olika lastkombinationerna. Tabell
B.8 visar hur stor samt var maximal tv rkraft intr ar f r de olika
lastkombination.

Figur B.6: Tv rkraftsdiagram f r ber kningsmodell 2 i tv rled

10
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Tabell B.8: Max tv rkraft med tillsvarande x-koordinat f r ber kningsmodell 2 i
tv rled

Lastkombination | X-koordinat [m] | Max tv rkraft [KN]
Brottgr ns 6.10a 3 448,7
Brottgr ns 6.10b 3 564,7
Karakteristisk 3 390,6
Frekvent 3 305,5
Kvasi-permanent 8 82,8

B.2 Dimensionering av betongfarbanan i tv rled

I f ljande avsnitt redovisas ber kningar f r dimensionering i tv rled f r

brottgr nstillst nd, ULS och bruksgr nstillst nd, SLS. I alla ber kningar anv nds
en meter av k rbanan i djupled. Ekvationer och data r tagna fr n B rande
konstruktioner del 1 (Al-Emrani & Engstr m, 2013), B rande konstruktioner del 2
(Al-Emrani & Engstr m, 2011) samt standarder h mtade fr n Eurocode.

B.2.1 Dimensionering i ULS

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

St d:
Veps = 564;7 [KN] Dimensionerande tv rkraft, Tabell B.6, kapitel B.2
Megps = 782;7 [KNmM] Dimensionerande moment, Tabell B.5, kapitel B.2
F It
Meps = 630; 2 [KNm] Dimensionerande moment, Tabell B.7, kapitel B.2

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

Betong C50/60

f =50 [MPa] Tabell (B2.1)

fem =58 [MPa] Tabell (B2.1)
c=1;5 Partialkoe cient

Ecm = 37 [GPa] Elasticitetsmodul. Tabell (B2.3)

Armering B500B

fyk =500 [MPa] Tabell (B2.11)
<s=1;15 Partialkoe cient
Es =210 [GPa] Elasticitetsmodul. (B2.26)

11



B. Bilaga B

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

feq = 33; 33 [MPaq] Dimensionernande h llfasthet betong (B2-3)
fya = 434,78 [MPa] Dimensionernande h llfasthet st | (B2-25)

B.2.2 Armeringens placering och anordning i st d
Barande konstruktioner, Del 1 (Al-Emrani & Engstrom, 2013)

Minsta t ckande betongskikt

Cmin = 25 [mm] Minsta till tna t ckskikt, (B4-25)
Cgev = 10 [mm] (B4-26)
Chom = 35 [mm] Nominellt v rde p t ckskikt, (B4-26)
Centrumavst nd mellan armeringst nger

dg = 0; 02 [mm] St rsta storlek ballast
ki =1;0[ ] Nationell parameter
ko =5;0[mm] Nationell parameter
amin = Max(ky ?;dg+ kp;20) = 25 [mm] Minsta centrumavst nd, (B4-27)
Uppskattad armeringsm ngd vid st d

As = 0;0004906fn?] Area per armeringsst ng
Ag = (f“jdid) = 0;006241fn?] (B4-19)
n= ﬁ—; = (fyd'g"gidgm =14 [st] Totalt antal armeringst nger i drag
n =4 [st] Totalt antal armeringst nger i tryck

B.2.3 Tv rsnitt och kontroller ver st d

Ett betongtv rsnitt med 14 armeringsst nger ans tts. Kapaciteten ber knas och
J mf rs med dimensionerande moment. En kontroll genomf rsav ytgr nsf r
armering. I gur B.9 visas tv rsnittet som ans tts. Kapaciteten r tillr cklig
OoM:Mgrg > M g4

b= 1000 [mm] Betong tv rsnittets bredd
h =380 [mm] Betong tv rsnittets h jd
d°=59;5 [mm] Avst nd till tryckarmering fr n underkant
d; = 320;5 [mm] Avst nd till f rsta lager dragarmering fr n underkant
d, = 270; 5 [mm] Avst nd till andra lager dragarmering fr n underkant

=25 [mm] Diameter en armeringsst ng

warkraft = 12 [mm] Diameter tv rkraftsarmering
A? = 0;001256n] Area armering tryck
As = 0;007049Mn?] Area armering drag

12
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Figur B.7: Brobaneplattans tv rsnitt i st d

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

faa b x+ 2 Al=a, J mviktsekvation (B5-23)
Mgq = feg b x (d )+ 2 A2 (d d% Momentkapacitet (B5-24)
=0;81, =0;416 Faktorer (Tabell B5.3)

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

& T jning tryckarmering (B5-25)

X

% "eu (T jning dragarmeringB5-26)
St Isp nningar

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

0= Es "2fr"y "3 Linj relastisk respons
=Es "sfr"s "y Linj relastisk respons
O=fyqfr"d "3 Ej linj relastisk respons, st let yter
=fyfr's "y Ej linj relastisk respons, st let yter
"sy = fEL" Dimensionerande v rde p  ytt jning

B.2.3.1 Kontroll av momentkapacitet

Antagande: all armering yter
Barande konstruktioner, Del 1 (Al-Emrani & Engstrom, 2013)

"sy =0;0022
fcd b x+ fyd Ag: ag fyd
L serut x > x=76,8 [mm]
"S =0;0012 "5, > Antagande EJ OK Deformationsvillkor

13
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"s=0;0068 "5, > Antagandet OK Deformationsvillkor

Nytt antagande: endast dragarmeringen yter, tryckarmering r
linj relastisk
Barande konstruktioner, Del 1 (Al-Emrani & Engstrom, 2013)

"y =0;0022
fcd b X+Es XTdO "cu A(s): as fyd
L serut x > x=91,58 [mm]
"9=0;0012 "5, > Antagande OK Deformationsvillkor
"s=0;0068 "5, > Antagandet OK Deformationsvillkor

Antagande st mmer > momentkapacitet ber knas
Barande konstruktioner, Del 1 (Al-Emrani & Engstrom, 2013)

Mra= feg b Xx (d x)+ Es <% "o A2 (d d)=1391;9 [kNm]
Mga = 823;9 [KNm]
Mgq = 782; 7 [KNmM]

Kontroll
Mgrd > M gq > Momentkapacitet tillr cklig
B.2.3.2 Kontroll av tv rkraftskapacitet

Kapaciteten ber knas och j mf rs med dimensionerande tv rkraft. Kontroll
genomf rs av livtryckskapacitet och skjuvglidbrott. Kapaciteten r tillr cklig
o0m:Vrq > VEgq

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

Vg =0;5 v feg b d= Tv rkraftskapacitet (B6-11)

v=0;6 (1 5)fei[MPa] Nationell paramenter

Vig = 2564 [kN]
Vieq = 564; 7 [KN]

Kontrol|
Vra > Veg > Kapacitet tillr cklig

Skjuvglidbrott
Barande konstruktioner, kapitel B6.3.3, Del 1 (Al-Emrani & Engstrom, 2011)

Vrae = Crae k (100, f5° b d (B6-14)

Crac = 222 =0;12 Nationell parameter

c

14
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c=1;5
k=1+ 220 2di[mm]
k=1;79 2OK!
= £ 0;02[m?]
| =0;006732n?] Armering dragzon

|
As
1 =0;0149 0;02 OK!
Vmin =0;035 k32 f1?=0;593

Vra.c = 324;8 [kN] (Krav minst: vy, b d =190 [kN])
z = 288; 45 [mm]

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

VEd;red (3+x) = 536;9 [kN] B.8
Kontrol|

Vra < VEeq > Kapacitet EJ tillr cklig, tv rkraftsarmering beh vs

B.2.3.3 Dimensionering av tv rkraftsarmering

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

VrRdmax = ¢ B Z Vv feq ﬁ[kl\l] (B6-19)
= 30% Rekommenderad vinkel
feq = 33;33[MPq]

VRdimax = 7034 [kN]

Kontrol|
VRa > Veq > Kapacitet tillr cklig

Centrumavst nd efter st d

Veas = Aw fyua 295 [kN] (B6-30)
fywa = 434; 783 [MPq] Tv rkraftsarmeringens dragh lifasthet vid ytning
Agy = 0;00011304h7?] Tv rsnittsarea hos en tv rarmeringsenhet
Vrg ans tts till Veq =536;9 kN f r att | sa ut s

s=91;5[mm] Centrumavst nd mellan tv rarmeringsenheter

Kontroll av minsta m ngd armering och armeringsintensitet

w = :7513 Wﬁ“n_ (B6-25)
wmin = 0; 08— (B6-24)

» = 0:00247012

wmin = 0;00113137

w > w;min OK!

L ser uts, s=200 [mm]

Maximalt centrumavst nd mellan byglar
Stmax = 0;75 d (1+ cot( )) =241 [mm] (B6-26)

15
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Tv rkraftskapacitet genom byglar
Vras = Aw  fywd z oot =123;0 [kN]

S

Figur B.8: Tv rkraftens placering

B.2.3.4 Armeringsm ngd och verkningss tt

Kontroll av seghet
Barande konstruktioner, kapitel B5.4, Del 1 (Al-Emrani & Engstrém, 2013)

2858< 0;35 OK! Tv rsnittet har segt verkningss tt (B5.22)

0;
dl !
0;3388< 0;350K! Yv rsnittet har segt verkningss tt (B5.22)

X
X
d2

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

Asmin =0;26 f;% b d=0;000683n?] Krav: inte mindre n bw*d*0,0013
(B4-21)

Asmax =0;04 b h= 0;014h12] (B4-22)
As = 0;006241in2]
As;min As As;max OKI! (B4-20)

B.2.4 Armeringens placering och anordning i f It
Barande konstruktioner, Del 1 (Al-Emrani & Engstrom, 2013)

16
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Minsta t ckande betongskikt

Cmin = 25 [mm] Minsta till tna t ckskikt, (B4-25)
Cgev = 10 [mm] (B4-26)
Chom = 35 [mm] Nominellt v rde p t ckskikt, (B4-26)

Centrumavst nd mellan armeringst nger
dg =20 [mm] St rsta storlek ballast
amin = max(ky ?;dg+ kp;20) = 25 [mm] Minsta centrumavst nd, (B4-27)

Uppskattad armeringsm ngd vid st d

A = 0;0004906fn?] Area per armeringsst ng

As = (f“jdEdz) = 0;005025fn?] (B4-19)
n= ,/j—; = (fyd'g"gidgm = 10[st] Totalt antal armeringst nger i drag
n =4 [st] Totalt antal armeringst nger i tryck

B.2.4.1 Tv rsnitt och kontroller i f It

Ett betongtv rsnitt med 14 armeringsst nger ans tts. Kapaciteten ber knas och

J mf rs med dimensionerande moment. En kontroll genomf rs av ytgr nsf r
armering. | gur B.9 visas tv rsnittet som ans tts. Kapaciteten r tillr cklig

0M:Mggq > M gy

b= 1000 [mm]
h =380 [mm]
d°=59;5 [mm]

d; = 320;5 [mm]
d, = 270; 5 [mm]

=25 [mm]
warkraft = 12 [mm]

A? = 0;001256fn?]
As = 0;005025Mn?]
J mvikt

Betong tv rsnittets bredd
Betong tv rsnittets h jd

Avst nd till tryckarmering fr n underkant
Avst nd till f rsta lager dragarmering fr n underkant
Avst nd till andra lager dragarmering fr n underkant

Diameter en armeringsst ng
Diameter tv rkraftsarmering

Area armering tryck
Area armering drag

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

fcd b X+ g Ag: as S

Mgy = fea b x (d )+ 2 Al
=0:81L =0:416

Deformationsvillkor

J mviktsekvation (B5-23)
Momentkapacitet (B5-24)
Faktorer (Tabell B5.3)

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

17
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Figur B.9: Brobaneplattans tv rsnitt i f It

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

0= Es "2fr"y "y Linj relastisk respons
=Es "sfr"s g Linj relastisk respons
0= fygfr" " Ej linj relastisk respons, st let yter
=fufr's g Ej linj relastisk respons, st let yter
"oy = fELj Dimensionerande v rde p  ytt jning

B.2.4.2 Kontroll av momentkapacitet

Antagande: all armering yter
Barande konstruktioner, Del 1 (Al-Emrani & Engstrom, 2013)

"sy = 0;0022
fag b X+ fyd Ag: as fyd
L ser ut x > x=49,3 [mm]

0
s
s

0;0007 "5, > Antagande ej OK Deformationsvillkor
;0157 "5, > Antagandet OK Deformationsvillkor

Nytt antagande: endast dragarmeringen yter, tryckarmering r
linj relastisk
Barande konstruktioner, Del 1 (Al-Emrani & Engstrom, 2013)

"sy = 0;0022 .
fea b X+ Es de "eu A(s):as fyd

L ser ut x > x=75,34 [mm]

"9=0;0007 "sy > Antagande OK Deformationsvillkor

18
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"s=0;0091 "5 > Antagandet OK Deformationsvillkor

Antagande st mmer > momentkapacitet ber knas Barande
konstruktioner, Del 1 (Al-Emrani & Engstrom, 2013)

Mgra= fea b x (d x)+ Es % "o Al (d d)=1391;9 [kNm]
MRgg = 663;6 [KNm]

MEgg = 630; 2 [KNm]

Kontrol|
Mgrd > M gq > Momentkapacitet tillr cklig

Kontroll av armeringsm ngd
Barande konstruktioner, Del 1 (Al-Emrani & Engstrom, 2013)

Agmin =0;26 ff% bt d=0;000683Mn?] Krav: inte mindre n bw*d*0,0013
(B4-21)

As = 0;005025Mn?]
As;min As As;max OK! (B4'20)

B.2.5 Dimensionering i SLS

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

Megka Mg Sprickktiterie, tv rsnitt spricker
Mer = % Sprickmoment
feet = kK fem[MPa] B rjdragh llfasthet (B3-22)
k = max(1;6; 3he5; 1;0) = 1; 22 (B3-22)

fct;ﬂ = 5002[kPa]
lc = 0;00457[m4]
Xip = 0;19[m]

M —
cer = o Xtp o ocer = f et

M¢ = 120;4 [KNm]
MEgkvasi = 128; 3 [KNm]

Kontrol|

Medka Mg EJ OK Tv rsnitt spricker

Utnyttjandegrader

Std

el = 0;95 = 95% Moment
b;Rd

F It

Med = (:95 = 95% Moment

Mp:Rrd
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B.2.5.2 L ngtidse ekter

Barande konstruktioner, kapitel B2.1.5-B2.1.6, Del 1 (Al-Emrani & Engstrém,
2013) och Barande konstruktioner, Del 2 (Al-Emrani & Engstrom, 2011)

Krypning
fem % = 58 [MPa] Betongens medeltryckh llfasthet vid 28 dygns (B2-2)
RH =85% y Relativa fuktigheten
"ru = (14 0?1 ;Téozs (£22)%7) ()02
(fem)=2;21 Faktor f r betongens h llfasthetsklass. (Tabell B2.9)
(tp) =0:48 Faktor f r betongens Ider vid p lastning. (Figur B2.20)
hg = Zuﬂ = 275;362[mm] Tv rsnittets nominella tjocklek.
u=2;7gqmj Omkrets av delen som uts tts f r uttorkning.
"ru = 1;05 Faktor som beaktar relativa fuktigheten.
"(Lite)="ru (fcm) (to)=1;114 Slutligt kryptal (B2-23)
of = E% A+ (1;t))=11;428 (B7-67) Del 2
Krympning
kn =0;75 Koe cient beroende av tv rsnitts storlek. (Tabell B2.7)
ru = 0;756 Faktor som beaktar realtiva fuktigheten. (Tabell B2.6)
" =2:80 104 Grundv rde uttorkningskrympning. (Tabell B2.5)
"«a =0;00015876 Slutligt v rde autogen krympning (Tabell B2.8)
"a=1;0 104 Slutligt v rde uttorkningskrympning.(B2-18)
"= "cat "eg=2:;59 104 Slutligt krymptal. (B2-17)

B.2.5.3 Sp nningar i SLS

Ber kning av neutrala lagret

std

d; = 0;3205[m]
d, =0;2705[m]
d=0;0595[m]

x =0;1409[m]

d; = 0;3205[m]
d, =0;2705[m]
d=0;0595[m]
X =0;1409[m]

Betongsp nning
Meg:ka = 557;6 [KNm] Karakteristisk laste ekt, tabell B.5
FO=", Es AJkN] Krympkraft tryckarmering
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F="w Es Ag[kN] Krympkraft dragarmering
std
e =d; x=0;1796[m] Avst nd till dragarmering fr n underkant
e =0d; x=0;1296[m] Avst nd till tryckarmering fr n underkant
= d® x= 0;0814m] Avst nd till betongkant fr n underkant
¢ = :,-J-O;f + (Mt |+”Fz €*F ey ( x)= -55[MPa]  Betongsp nningi verkant,
(B7-42a)

+EO 04 . . .
¢ = Kﬂo;f + ( Med;"aljjzﬁe F ) (es1) =11,5[MPa] St Isp nning i dragarmeringens
niv , (B7-42a)

+EO 04 . . .
c= :ﬂo;f *( Med;kaljjiﬁe F ey e =-2,3[MPaq] St Isp nning i tryckarmeringens
niv , (B7-42a)
Kontrol|

SS-EN 1992-1-1:2005 (7.2) (SIS, 2008)
j ¢ 045ck =22;5[MPa] OK!

F It
e =0d; x=0;1805[m] Avst nd till dragarmering fr n verkant
e =0d; x=0;1305[m] Avst nd till tryckarmering fr n verkant
e’=d® x= 0;0809m] Avst nd till betongkant fr n verkant
¢ = AF”O;fF 4 (Mot ﬁ,iz e ® ( x)= -6,0 [MPaq] Betongsp nning i verkant,
(B7-42a)

¢ = AFjjo;fF + ( Medta ;]iz €F &y (e4)=12,0[MPa] St Isp nning i dragarmeringens
niv , (B7-42a)

¢ = AFUO;:: + ( Medka ﬁ,iz F ey =-23[MPa] St Isp nning i tryckarmeringens
niv , (B7-42a)

Kontrol|
SS-EN 1992-1-1:2005 (7.2) (SIS, 2008)
] o 0;45ck =22;5[MPa] OK! vre gr ns f r trycksp nning i betong
St Isp nningar
St d o

1= /fﬂo;f 4 (Meske ,;Z”HF ) e.= 336,7 [MPa] St Isp nning dragarmering,
(B7-63)

0= :jjo;:ffF +( e I+”Fefi HF ) e= -194,8 [MPa] St Isp nning tryckarmering,
(B7-63)

Kontrol|

SS-EN 1992-1-1:2005 (7.2) (SIS, 2008)
j 1 0;8fyk =400 [MPa] OK!
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i § 0:8fyk =400 [MPa] OK!

F It
1= :HOZ: 4 (Mot ,+”Fez S F ey o = 268,8 [MPa] St Isp nning dragarmering,
(B7-63)

0 AO.
0= AF”O:: +(Medzka ﬁjiffew ®y e= -150,8 [MPa] St Isp nning tryckarmering,
(B7-63)
Kontroll

SS-EN 1992-1-1:2005 (7.2) (SIS, 2008)
j 1 0;8fyk =400 [MPa] OK!
i § 0:8fyk =400 [MPa] OK!

B.2.5.4 Sprickbredd i SLS
SS-EN 1992-1-1:2005 (7.3.4) (SIS, 2008)
Eftersom dimensionerande moment rst rreist d nif It g rs kontroll av

sprickbredd endast i st d. Om kravet f r sprickbredd uppfylls i st d uppfylls den
ocks if It.

= 5,41 []
Chom = 60[mm] T ckande betongskikt hos | ngsg ende armering
k; =0;8 Kamst nger
ko= 0,5 Inverkan av t jningsgradient . Ren b jning (B9-12)
ks=3;4 Nationell parameter, rekommenderat v rde
ks =0:;425 Nationell parameter, rekommenderat v rde
ki =0;4 L ngtidslast

=25 [mm] Armeringens diameter
Sstd

heet = Min(2;5 (h d);"%;8)=79;69[m] H jd p e ektiv betongarea, (B9-13)
Acef = heet b= 0;07969M?] Area hos medverkande betong mellan sprickor

pet = as- =0;01108 (B9-11)
Srmax = K3 Crom + ki ko ky et = 242; 4mm] Karakteristiskt sprickavst nd,
(B9-11)

"sm = St lets medelt jning inklusive e ekt av p tvingad deformation
"«m = Betongens medelt jning mellan sprickor

f
s kt %ﬁt)(l*' pief )

"sm em = . =0;00168 Skillnaden i st lets och betongens
medelt jning, (B9-19)

Wk = Semax ("sm  "em) = 0,408 Karakteristisk sprickbredd, (B9-18)
Wi =0;4 [mm]  Maximal till ten sprickbredd (antagit exponeringsklass XF1)
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Kontrol|

Wi > W .y OK! Kilarar sprickbreddsgrad d estetisk inte prioriterats enl Tabell
7.1N (SIS, 2008).

B.2.5.5 Nedb jning i SLS

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

F It

a=25[m] Mittavst nd
Meg:frek = 204 [KNm] Frekvent laste ekt, se gur B.2.
Lot = 0;0036[m*] Yttr ghetsmoment
Ecer = 175 [GPa]

_ Me fre H

% = ﬁ [1] Kr kning av last (B7-11b)
L= Test Saiftess 828 Fes0 &0 [ 1] Kr kning av krympning/krypning (B7-74b)
Af= % a % =0,0063[m?] Kr kningsarea av last (Fig B8.15)
As=a 1 =0;00205 m?] Kr kningsarea av krympning/krypning (Fig B8.15)

s

Xcf = 2 a=1;5625[m] Avst ndet mellan snittet 0 och tyngdpunkten av arean

Xcs = 5=1;25[m] Avst ndet mellan snittet 0 och tyngdpunkten av arean f r
krympning/krypning

Yiast = Ar  Xct = 9;9[mm] Nedb jning fr n last f r (B8-23)
Yiangd = As Xcs = 2;56 [mm] Nedb jning fr n krympning/krypning (B8-23)
Yiot = Yiast + Yiangia = 12;46 [mm] Totala nedb jningen (B8-23)
255 = 12,5 [mm] Krav f r maximal nedb jning (tra kverket- krav Brobyggande 3.0)
Yiot < 255 OK! Klarar nedb jningskrav
Konsol

a =3 [m] Mittavst nd
Meg:frek = 33; 3 [KNm] Frekvent laste ekt, se gur B.2.
Yiot = 10;81jmm] Total nedb jning f r konsol

=5 = 12[mm] Nedb jningskrav f r konsol
Yiot < 250K ! Klarar nedb jningkrav

B.3 Filfaktorer

Filfaktorn ber knas f r att de niera hur stor andel av lasten som g r genom varje
balk. Den ber knas fr n lastfallen i tv rled och representerar den minst
gynnsamma lastf rdelningen f r balkarna. Lasterna som analyseras delas upp i
boggilaster, utbredda laster och egentyngder. | tabell B.9 visas vilken storlek varje
last har i | ngsled.

| tabell B.10 visas Ifaktorn f r punktlaster och utbredda laster. Filfaktorn

ber knas genom att ta st drekationen i den ena balken och dividera med den
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Tabell B.9: Lasternas storlek f r | ngdledssanalys

Namn last Storlek tv rled | Storlek | ngdled | Enhet
Boggilast 450 450 [KN/m]
Lastf It 1 7,2 21,6 [KN/m]
Lastf It 2 2,5 7,5 [KN/m]
Lastf It 3 2,5 7,5 [KN/m]
Lastf It 4 2,5 5,25 [kN/m]
Totalt lastf It 41,85 [kN/m]
Egentyngd brobana | 11,7 129,87 [KN/m]
Egentyngd kantbalk | 15 6

Totalt egentyngd 135,87 [KN/m]

totala st dreaktionen f r respektive lastkombination. St dreaktionerna r knas ut
vid fril ggning i tv rled.

Tabell B.10: Filfaktor f r punktlaster och utbredda laster

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

Ra [KN] 536,6 715,5 0 357,8 | 477
Rb [kN] -30,4 40,5 0 203 | -27,0
Filfaktor 1,06 1,06 0 1,06 1,06

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

Ra [KN] 21,3 14,2 0 14,2 35,6
RD [kN] 3,6 2.4 0 2,4 6
Filfaktor 0,86 0,86 0 0,86 0,86
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B.4 Ber kning laster i | ngdled

F r ber kningar i | ngdled anv nds lasterna som r korrigerade med hj Ip av
Ifaktorerna. Tabell B.11 visar de korrigerade lasterna. Lasterna som multipliceras

med Ifaktorn r korrigerade med s kerhetskoe cienter, justeringsfaktorer och

s kerhetskoe cienter som visas i kapitel B.1.3.

Tabell B.11: Korrigerade laster med hj Ip av Ifaktorn

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

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

Totalt egentyngd | 0,5 135,87 | 67,94
Boggilast 1,06 450 477
Totalt lastf It 0,86 14,70 | 12,57
Kvasi

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

Totalt egentyngd | 0,5 135,87 | 67,94
Boggilast 1,06 337,50 | 357,75
Totalt lastf It 0,86 5,88 5,03
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B.4.1 Ber kningsmodeller i | ngdled

Il ngdled rtv ber kningsmodeller dimensionerande. De utbredda lasterna
placeras ver hela balkarna och punktlasten placeras mitt i f It eller vid st d.
Momentdiagrammen och tv rkraftsdiagrammen visar var de mest kritiska fallen
intr ar.

B.4.1.1 Ber kningsmodell 1 i | ngdled, punktlast placerad i f It

I f ljande avsnitt redovisas ber kningarna f r maxmoment samt utfallet f r

tv rkraften d punktlasten r placerad mitt i f It. Lastfallet visas i gur B.10 .
Momentdiagrammet i B.2 visar utfallen f r de olika lastkombinationerna,
maxmoment uppst r i st d. Tabell B.12 visar hur stort maxmomentet blir ver
st det f r vardera lastkombination.

Figur B.10: Ber kningsmodell 1 i | ngdled, punktlast placerad i f It

Tabell B.12: Maxmoment med tillsvarande x-koordinat f r ber kningsmodell 1 i
| ngdled

Lastkombination | X-koordinat [m] | Maxmoment [KNm]
Brottgr ns 6.10a 17,5 -18386,57
Brottgr ns 6.10b 17,5 -17433,25
Kvasi-permanent 17,5 -10402,55
Frekvent 17,5 -14302,94
Karakteristisk 17,5 -16501,50
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Figur B.11: Momentdiagram, ber kningsmodell 1

I gurB.12 visas hur tv rkraften f rdelas n r punktlasten r placerad mittif It. |
tabell B.13 kan maximal tv rkraft f r respektive lastkombination utl sas.

Tabell B.13: Max tv rkraft med tillsvarande x-koordinat f r ber kningsmodell 1 i
I ngdled

Lastkombination | X-koordinat [m] | Max tv rkraft [KN]
Brottgr ns 6.10a 0;35 -1833,01 ; 1833,01
Brottgr ns 6.10b 0;35 -1634,63 ; 1634,63
Kvasi-permanent 0;35 -1188,86 ; 1188,86
Frekvent 0;35 -1455,75 ; 1455,75
Karakteristisk 0;35 -1647,39 ; 1647,39

B.4.1.2 Ber kning 2 i | ngled, punktlast placerad vid st d

Ber kningarna f r maxmoment som kan intr a ver f It samt utfallet f r

tv rkraften n r punktlasten placeras vid st d. Lastfallet visas i gur B.13.
Momentdiagrammet i B.14 visar utfallen f r de olika lastkombinationerna. Tabell
B.14 visar hur stort maxmomentet blir ver st det f r vardera lastkombination.
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Figur B.12: Tv rkraftsdiagram, ber kningsmodell 1

Figur B.13: Ber kningsmodell 2 i | ngdled, punktlast placerad vid st d

I gurB.15 visas hur tv rkraften f rdelas n r punktlasten r placerad ver st d. |
tabell B.15 kan maximal tv rkraft f r respektive lastkombination utl sas.
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Figur B.14: Momentdiagram, ber kningsmodell 2

Tabell B.14: Maxmoment med tillsvarande x-koordinat f r ber kningsmodell 2 i
| ngdled

Lastkombination | X-koordinat [m] | Maxmoment [KNm]
Brottgr ns 6.10a 17,5 -13691,1

Brottgr ns 6.10b 17,5 -11172,62
Kvasi-permanent 17,5 -10402,55

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

Tabell B.15: Max tv rkraft med tillsvarande x-koordinat f r ber kningsmodell 2 i
I ngdled

Lastkombination | X-koordinat [m] | Max tv rkraft [KN]
Brottgr ns 6.10a 0; 35 -1564,70 ; 1564,70
Brottgr ns 6.10b 0; 35 -1276,87 ; 1276,87
Kvasi-permanent 0; 35 -1188,86 ; 1188,86
Frekvent 0; 35 -1276,87 ; 1276,87
Karakteristisk 0; 35 -1408,89 ; 1408,89
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Figur B.15: Tv rkraftsdiagram, ber kningsmodell 1

B.5 Dimensionering av balkar i | ngdled

I-balkens tv rsnittsm tt har gjort i en iterativ process d r kapaciteter, samverkan,
nedb jningar och gjutskede har kontrollerats. Nedb jningar i gjutskede och
nedb jningar i bruksgr ns blev dimensionerande. Nedan visas tv rsnittsm ttet vid

st doch f Iti gur B.17 och B.16 .
Tv rsnittsm tt I-balk

h = 1550 [mm]

tw =50 [mm]

hy, = 1430 [mm]

ts = 60[mm]

by = 500[mm]

ty =60 [mm]

r =800[mm]

a=12[mm]

M tt betong
beff = 5500 [mm]
h. = 380 [mm]

M tt armering
=25 [mm]

H jd I-balk
Tjocklek liv
H jd liv
ns st d
Bredd nsstd
Tjocklek nsf It
Hijd nsflt
Halssvets a-m tt

Tjocklek

Medverkande nsbredd
H jd betong

Dimension armeringsst nger
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Figur B.16: Tv rsnitt f r I-balk i st d

Figur B.17: Tv rsnitt f r I-balk i f It

d; = [mm] Avst nd undre armering till verkant betong
d, = [mm] Avst nd vre armering till verkant betong
CG = [mm] Avst nd armeringsst nger

Materialegenskaper st |
fy =450 [MPaq] H lifasthetsklass st |
Es=210 [GPa] Elasticitetsmodul st |
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B.5.1 Medverkande nsbredd
SS-EN 1994-2:2005 (5.4.1.2) (SIS, 2017)

bh=0;3[m] Avst nd mellan skjuvf rbindare
L; =35 [m] Sp nnvidd
L, =5;1[m] Avst nd mellan balkar
Ly =3 [m] L ngd konsol
E It

Le=0;85 L;=29;75[m] Ekvivalent sp nnvidd
bh=Lg 2=2;85[m] Bredd fr n skjuvf rbinare och kant ena sidan
b= Y2 =2;4[m] Bredd fr n skjuvf rbinare och kant andra sidan
ey = min (by; 5 Le = 2:85) [m] Medverkande bredd ena sidan av balken
b, = min (bz == =2:;4) [m] Medverkande bredd andra sidan av balken
berr. 1= ko + bel + by, =5;55[m] Medverkande nsbredd
“ndupplag

Le =29;75[m] Ekvivalent sp nnvidd
by =2;85[m] Bredd fr n skjuvf rbinare och kant ena sidan
b, =2;4[m] Bredd fr n skjuvf rbinare och kant andra sidan
b, =2;85[m] Medverkande bredd ena sidan av balken
by =2;4 [m] Medverkande bredd andra sidan av balken

1= min(0;55 + 0;025 ﬁ 1) =0;811[]
» = min (0; 55 + 0; 025 ge—e 1) =0;860][-]
bett o= p+ by 1+ by  2=4;68[m] Medverkande nsbredd

B.5.2 Kontroll tv rsnittsklass

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

c= hy p? a; = 1396;6 [mm] H jd mellan nsar
o = 27;92 [mm]
"= 235—0 721[-]
Tv rsnlttsklass 1.72 " % OKl! Livpl ti tv rsnittsklass 1
Fl ns
Tabell S4.3 Barande Konstruktioner Del 1 (Al-Emrani & Engstréom, 2013)
c=2 W P35 & =208 02 [mm]
o =27, 92 3;47 [mm]
q
"= 235—O 721[-]
Tv rsnlttsklass 1:9 " 5 OK! FI ns i tv rsnittsklass 1
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B.5.3 Tv rsnittskonstanter samverkan

Areor

std

hg = 380 [mm] Tjocklek dragen betong

Acett = bt 1 (he  hg) =2;109m?] Area dragen betong

Apax = 0;1315Mm?] Area |-balk
eff = Elf:fn (1 + L+ Slut) =12;03 [-] Faktor

Asam = Apak + A“—j:f =0;1315Mm?] Area balk samverkan

F It

hg =0 [m] Tjocklek dragen betong

Acett = bt 1 (he  hg) =2;109m?] Area dragen betong

Apax = 0;1675Mm?] Area I-balk
off = = (1+ [+ gu)=12:03[] Faktor

Acam = Apak + AC—‘:T = 0;3428Mm?] Area balk samverkan

Tyngdpunkter fr n ovankant

std

Z.= hC%hd =0 [mm] Tyngdpunkt betong ns

Zpak = 5 = 775 [mm] Tyngdpunkt I-balk

Bcpett £+ Ak (N Zoaik )

Zeam = —"— = 1155 [mm] Tyngdpunkt samverkan

F It

z.= e %hd =190 [mm] Tyngdpunkt betong ns

Zpak = 5 = 775 [mm] Tyngdpunkt I-balk

Bcptt £+ Ak (N Zoaik )

Zeam = —"—x = 661;5 [mm] Tyngdpunkt samverkan

H varmar

St d

as = he+ Zpak  Zsam =0 [mm] Avst nd fr n tyngpunkter mellan I-balk och

samverkanstv rsnitt

a = Zsam Zc = 965 [mm] Avst nd fr n tyngpunkter mellan betong ns och

samverkanstv rsnitt

Fl ns

as = Nc+ Zpak  Zsam = 852 [mm]

a = Zsam Zc = 494 [mm] Avst nd fr n tyngpunkter mellan I-balk och

samverkanstv rsnitt

B jmotst nd

Std

— tr, —
Zovreflans = Zsam N f'SIZOd = 745 [mm]
— ts, —
Zyndreflans = h+ hc Zsam fSlZOd =745 [mm]
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h+h ts
Zyndreliv = e Zsa; fstd =745 [mm]

he tf
Zovreliv = Zoam Te Tristod ; fsed =745 [mm]

Aovrelv = h%hV tw = 0;03575[n2]
Aundrelv = 7W tw = 0;03575tn2]

Wpl Zoyreflans Af + Zundreflans Af + Zyndreliv Aundreliv *+ Zovreliv onreliv =
0; 07033

El ns

Zovreflans = Zsam  Nc t”ah =251 [mm]
Zyndreflans = h+ he Zsam t”aih =1238;5 [mm]
Zundrely = e Feamlifal =357,5[mm]

Zorely = Z=mNe et = 110: 7 [mm]

2
Zpetong = Zsam 7c =251 [mm]

Aovrelv = hf%: tw =0; 03575[“2]
Aundrelv = TW tw = 0;03575Mn?]
Abetong = Aceii:f =0; 1753[1]2]

Wpl = Zovreflans Af *+ Zundreflans Af + Zyndreliv Aundreliv + Zovreliv onreliv +
—-N- 3
Zbetong Abetong - 0, ZOlh] ]

Yttr ghetsmoment

std
I, = Dett (2; hg)® _ =0; 0254[-n4] Betong
i =2 (22 4 A 2y 20D A )2 = 0: 0566Mm*
balk ( f Zoak ( 2) ) 12 f Zoak ( 2) ) n?]
I-balk
lsam = lc+ Apax @2 ﬁ A°efe' % =0: 0566m%] Samverkanstv rsnitt
F It

3
.= et (2; hq) = 0;0254M*] Betong
i =2 (202 4 A tyzyy DU A )2 = 0: 0765
bak =2 ( + At Znak (F))+ o T At Zak  (5)°=0;0765m"
I-balk 2
lpak = lc+ Apak a2 L:f A“Zﬂ ¢ =0;07656M* Samverkanstv rsnitt

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

Std

W, = 0;0703M3] B jmotst nd
7 =1 [ Koe cient m.a.p materialets h lifasthet
m1=1[] Reduktionsfaktor, ingen risk f r vippning
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Mpra = 1 Wy % = 316176 [KNm] Dimensionerande moment (S4-41)
Meg =0 [KNmM]
Kontrol|
Mp.rd > M oq OK! Momentkapacitet tillr cklig
E It
o =0;201[-] B jmotst nd
7 =1 [ Koe cient m.a.p materialets h llfasthet
m1=1 [] Reduktionsfaktor, ingen risk f r vippning
Mpra = 1 Wy % = 90256, 9 [KNm] Dimensionerande moment (S4-41)
Meg= 1838657 [KNm]
Kontrol|
Mp.rd > M oq OK! Momentkapacitet tillr cklig

B.5.5 Kontroll tv rkraftskapacitet
Barande konstruktioner, Kapitel S5.3 Del 1 (Al-Emrani & Engstrom, 2013)

Skjuvbuckling

"=0;72[]

a=1;50[m] Avst nd mellan balkarnas avstyvningar

d=1;43[m] Avstyvningar h jd

§=1,05[]

K.=5;34+ @% =8;98[-] Bucklingskoe cient om§ 1
=1;2[ ] Faktor

R :"28'p6£]

31 - K =55;929[]

?TW <31 - P K; OK! Ingen risk f r skjuvbuckling (S5-19)

Tv rkraftskapacitet
Ingen risk f r skjuvbuckling anv nds ekvation f r tv rkraftskapacitet:

Voira = Ay Pyt (S5-18)

Std

A,=n h, t,=0;0858m?] Skjuvarea
mo=21;1[] Koe cient

Voira = 20264 99 [kN]
Viq = 1833, 01 [kN]

Kontrol|
Ved < Vpira OK! Tv rkraftskapacitet tillr cklig
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F It
A,=n h, t,=0;0858m?] Skjuvarea
mo=1:1[] Koe cient

Voira = 20264 99 [kN]
Vieg = 0 [kN]

Kontrol|
Ved < Vpira OK! Tv rkraftskapacitet tillr cklig

B.5.6 Utnyttjandegrader

indd =0;09 = 9% Tv rkraft
,&”—Ed =0;2=20% Moment
b;Rd

B.5.7 "~ndavstyvningar
SS-EN 1993-1-5:2006 (9.3.1) (SIS, 2009a)

0;1 hy =143 [mm]

e =400 [mm] Antar ett centrumavst nd
€nin > 0;1 h, OK!

Aminpiar = Mt = 0;0021M?) Minsta tv rsnittsyta
Navstyvning = 1300 [mm] H jd avstyvning
tavstyvning = 4 [mm] Tjocklek avstyvning
a = 1500 [mm] Avst nd avstyvningar i resten av balken

B.5.8 Gjutskede

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

B.5.8.1 Lastmodell i gjutskedet

Tabell B.16: Lasternas storlek f r analys i gjutskedet

Last Area tv rsnitt [m2] | [kg/m3] | Last [KN/m2] | Last [KN/m)]
Betong 4,2 2400,0 - 99,3

I-balk 0,1 7850 - 10,2
Gjutform | - - 0,5 5,6

B.5.8.2 Nedb jning i gjutskedet
Gperbak = 57;5 [KNm] St rsta belastningen p en balk enligt tabell B17
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Tabell B.17: Belastningsf rdelning f r balkarna

Belastning per balk Last
Total belastning [KN/m] 115
Andel per I-Balk [%] 50

St rsta belastning p en balk [KN/m] | 57,5

Es =210 [GPq] Elasticitetsmodul f r st |
L =35 [m] Sp nnvidden f r bron
| =0;066Mm* Yttr ghetsmomnet f r tv rsnittet

ot = % =81;7 [mm] Den totala nedb jningen f r en balk enligt

elementar fall i diverse utdrag

Kontroll av nedb jning

Krav: ﬁ) =87;5[mm] OK Fr n tra kverket- krav Brobyggande 3.0

B.5.8.3 Momentkapacitet i gjutskedet

Tabell B.18: Belastningsf rdelning f r balkarna

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

Barande konstruktioner Del 1 (Al-Emrani & Engstrom, 2013)
i« =1;0[-] Reduktionsfaktor med avseende p vippning, stadgad mot vippning
(54-41).
Atians = 0; 048[‘02]
Ay = 0,036h12]
Zflans = 745 [mm]
Zjy =358 [mm]
W, = 0; 09708fn?] Plastiskt b jmots nd f r tv rsnitt klass 1 och 2 (S4-41).
fy =450 [MPaq]
m1=1;0[-] Partialkoe cient med avseende p materialets h llfasthet (S4-41).

Mp;ra = *‘ffy = 43686, 6 [KNm] Momentkapacitet (S24-41).
Mgq = 8803;6 [KNm] Dimensionerande moment enligt tabell B.18 (S24-41).
Kontroll

Mprd > M gq OK!

B.5.8.4 Tv rkaftskapacitet i gjutskedet
Barande konstruktioner Del 1 (Al-Emrani & Engstrom, 2013)
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Veg = 1006; 1 [KN] Dimensionerande tv rkraft
=1;2[] Faktor som beaktar st lets t jningsh rdnande

hy, = 1430 [mm]

tw =50 [mm]

A, = hw tw =0;0858m?] Skjuvarea

mo = 1100 [mm]
f, = 450 [MPa]
f

y
Vpird = A;Mﬁf = 20265 [kN] Tv rkraftskapacitet (S5-18).
Kontrol |
Voird > VEd OK!

B.5.9 Kontroll av samverkan

Ber kningarna kontrolleras i samverkans skede. Kontroller f r sp nningar,
nedb jning, svetsbultar och svetsar g rs i f ljande kapitel.

B.5.9.1 Kontroll av sp nningar i samverkan

SS-EN 1992-1-1:2005 (7.2) (SIS, 2008)
Tv rsnittskonstanter fr n kapitel B.5.3.

E It
Megka = 16501[kKNm] Laste ekt f r karakteristisk kombination. Tabell B.12.

€overkant = Zsam = 661[mm] H varm mellan betong underkant och tv rsnittets
tyngpunkt

€underkant = Zsam + Nc = 281[mm] H varm mellan betong verkant och
tv rsnittets tyngpunkt

€soverkant = Zsam T h¢ = 281[mm] H varm mellan balkens verkant och
tv rsnittets tyngpunkt

€sunderkant = N Zsam = 889 [mm] H varm mellan balkens underkant och

tv rsnittets tyngpunkt

coverkant = % Ecoverkant = 11; 853 [MPa] Sp nning verkant betong
c:underkant = % €cunderkant = D; 044[MPa] Sp nning underkant betong
s;overkant = MIE"r: Es.overkant = 60,674 [MPa] Sp nning verkant st |
s:underkant = Meda €sunderkant = 191 516[MPa] Sp nning underkant st |

I sam

Spanningsbegransingar
j s;overkantj I\/Ty =450 [MPa] OK!

iser

] sunderkant ] Y =450 [MPa] OK!

M;ser

| coverkant) 30 [MP&] OK!
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B.5.9.2 Kontroll av nedb jning i samverkan

Es =210 [GPaq] Elasitetsmodul st |
L =35 [m] Sp nnvidd
| =0;1296m%] Yttr ghetsmoment
Dimensionerande last, frekvent

q=>5;03[kN/m] Utbredd last frekvent. Tabell B.11, kapitel B.4.1.2
Q =357 [kN] Boggilast frekvent. Tabell B.11, kapitel B.4.1.2
G = 67;94 [KN/m] Egentyngd frekvent. Tabell B.11, kapitel B.4.1.2

Nedb jning per lasttyp
Raknade med elementarfall fran diverse utdrag

q5L*

Pa= zgae. 7 = 3;61[mm] Nedb jning utbredd last
Pq = 4§EL:| =11;74 [mm] Nedb jning boggilast
Pe = % =48;75 [mm] Nedb jning egentyngd
Protat = Pg+ Po + Pe = 64 [mm] Nedb jning totalt
L=400 = 0;0875> p OK! Krav nedb jning
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B.5.10 Utformning av svetsbultar i ULS
SS-EN 1994-2:2005 (6.6.3-6.6.5) (SIS, 2017)

B.5.10.1 Tv rsnitt svetsbultar och kontroller

Figur B.18: Svetsbultarnas utformning och placering

hs = 135 [mm]
hh =15 [mm]
ds=18 [mm]
dh =40 [mm]
b= 1000 [mm]
b0 = 300 [mm]
¢ =130 [mm]
ed=100 [mm]

Prelimin ra svetsbultsdimensioner

Oskart = 18 [mm] Bultskaftets diameter 16 mm < d < 25 mm enl.(6.6.3.1)
Ohuvua = 40 [mm] Bulthuvudets diameter
Nhuvue = 15 [Mmm] Bulthuvudets h jd
Nskat = 135 [mm] Bultskaftets h jd
hsec = Nskatt + Nhuvud = 150 [mm] Nominella totalh jd f r svetsbulten

Krav p svetsbultsdimensioner

Piotmn =3  dskart [MM] L gsta till tna totalh jden f r svetsbulten (1)
Ohuvudmin = 1;5  dskart [MM] L gsta till tna diameter f r bulthuvud (2)
Phuvudmin = 0;4  dskast [MM] L gsta till tna h jd f r bulthuvud (2)
Oskaftmax = 1;5 tfans [MM] H gsta till tna diameter f r bultskaft (3)

Kontroll svetsbultsdimensioner
Piot > N otmin OK!
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Clhuvud > d huvud;min OKI!
hhuvud >h huvud;min OK!
dskaft < dskaft;max OK!

Antagna centrum- och kantavst nd

by = 300 [mm] Centrumavst nden mellan svetsbultarna tv rs skjuvriktningen
€ = w =1[mm] Avst nd fr n nskant till f rbindarens kant
Krav centrum -och kantavst nd

€min = 25[mm] L gsta till tna avst nd mellan nskant och f rbindarens kant
enligt 6.6.5.6 (2)

Cemin =5  dskart =90[mm] L gsta till tna centrumavst nd mellan skjuvbindare
enl 6.6.6.7 (4)

Cemax = MiN(4  h¢; 0; 8)= 800 [mm] St rsta till tna centrumavst nd mellan
skjuvbindare enl 6.6.6.5 (3)

Pomin =2;5 dskart = 45[mm] Minsta till tna centrumavst nden mellan
svetsbultarna tv rs skjuvriktningen

bymax = Bovrefians 2 (Eoymin + 2%9) = 430 [mm] St rsta till tna

centrumavst nden mellan svetsbultarna tv rs skjuvriktningen
Kontroll centrum -och kantavst nd
L'b;min < bO < bO;max OK!

d
€p;min + % <ep OK!

Dimensionerande b rf rm ga f r f rbindare

fu =450[MPa] Svetsbultens brotth llfasthet
v =1;29[ ] Partialkoe cient
=1[ ]fr dSZT > 4 Faktor enl. 6.6.3.1 (6.21)

. 2 -

Prg:1 = W“—Vd*a“zz 73,25 [KN] Dimensionerande b rf rm ga enl. 6.6.3.1 (6.18)

P2 = 029 o fox Eem 102,24 [kN] Dimensionerande b rf rm ga enl.

6.6.3.1 (6.19)

Prasiit = MiN(Prg.1; Pra:2)= 73,25 [KN] Slutlig dimensionerande b rf rm ga

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

Veq = 1564; 74KkN ] Dimensionerande tv rkraft enligt tabell
=5;41[ ] Elasticitetmodulernas f rh Ilande
Zo = 190 [mm] Avst nd mellan betong nsens tyngdpunkt och
samverkanstv rsnittet
| sam = 0;10423M*] Yttr ghetsmoment f r samverkanstv rsnitt
Acert = 2;109M?] Ekvivalent area betongtv rsnitt vid mittst d
Sc = Acett 2o = 0;40[m?3] Statiskt moment f r betong ns
Velgd = - Se = 1112; 89kN/m] Skjuvkraft per | ngdenhet enl. (13.15)
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Ny:el = Vf,'TE: = 16 [st] Antal svetsbultar per meter enl. (13.25)
Nrag = ”V;' =8 [st] Antal svetsbultar per meter i rader om tv
C = ﬁ =130 [mm] Avst nd mellan skjuvf rbindningar i | ngsriktning

Kontroll antal svetsbultar
t1);min < % < bO;max OK!
Ce;min <Cc¢< C¢;max OK!

B.5.11 Dimensionering av svetsar
Barande Konstruktioner Del 2 (Al-Emrani & Engstrém, 2011)

Balkuppdelning
Balkarna delas upp i tre delar f r | ttare transport

Svetsbelastning
Ber kningsf rutts ttningar: De vertikala -och horisontella svetsarna antas b ra
tv rkraft respektive momentkraft.

MEgg(10m) = 12448; 5 [KNm] Dimensionerande momentkraft f r karakteristiskt
lastfall i x= 10m. (B.11.

Veq(10m) = 842;3 [KNm]  Dimensionerande tv rkraft f r karakteristiskt lastfall i
x= 10m. (B.12)

Rsvets = 1200 [mm] Svetsens h jd
Bsvets = 1500 [mm] Svetsens bredd
Rvertikar = 842; 3 [KN] Kraften som de vertikala svetsarna uts ttsf r

MEgg (10m) Vgq (10m)

Rhorisontell = heoe Do = 9141; 3 [kN] Kraften som de horisontella svetsarna

uts ttsf r

fu =550 [MPa] Grundmaterialets brotth llfasthet
w=21;0[] Korrelationsfaktor Tabell S9.1 St lkvalite S450
M2 =1;25[] Partialkoe cient f r svetsf rbandets b rf rm ga

Rd = pﬁ = 254 [MPa] Villkor f r parallella sp nningar i svetsf rbandet
(59-12)

Det antas att samtliga svetsar endast kommer att uts ttas f r parallell skjuvning,
vilket resulterar i f ljande a-m tt:

Avertikal = % =1;4 [mm] a-m tt f r de verikala svetsarna
Anorisontell = % =12 [mm] a-m tt f r de verikala svetsarna
Agim = MaX(avertikal ; @norisontell ) = 12 [mm] Slutligt a-m tt f r svetsarna

Kontroll av a-m tt
150 a > hsvets OCh hbs\/ets
150 a=1799;2 [mm] OK!
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Kontroll av k Isvetsar

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

Tv rsnittsdata

a=12 [mm]

Bians = 500 [mm]
tians = 60 [mm]
h,, = 1430 [mm]

| =0;045504n]
S = 0;022350§n%]

Belastning p svetsar

Veq = 1647; 4 [KN]
Lstod = O; 3[m]

, = Ved_Blsed = 161;789[MPa]

2 = 9 = 161; 789[MPa]

« = e S = 33; 714[MPa]

q
eq= 5+3 ( 2+ ?)=328;804[MPq]

Kontroll av kapacitet

w M2 €q

v = 440 [MPa]

M 2

0;9 U =396 [MPa]

M

it eq OK

w M2

0;9 fu , OK

M 2

Kontroll av st dl ngd

L stod 150 a OK
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a-m tt f r svetsen
FI nsbredd

FI nstjocklek

h jdp livet

Ytr ghetsmoment
Statiskt ytmoment

Dimensionerande tv rkraft
St dets | ngd

Vinkelr t sp nning (S9-3)
Vinkelr t skjuvsp nning (S9-3)
Parallell skjuvsp nning(S9-1)

Ekvivalent sp nning (S9-3)

Krav (59-12)
Krav (S9-13)
Kapacitet

Kapacitet

Kontroll av st dl ngd
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Figur C.1: Uppdelning av balk f r dimensionering av svetsar.

Figur C.2: Underbyggnad utformad som en betongstol
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