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Sammanfattning

Detta arbete behandlar 6verslagsdimensionering av plattrambroar, och syftar till
att undersoka hur kostnads- och miljoaspekter paverkas av ramens tjocklek for
vanliga spannvidder och fria hojder. Detta for att ge ett battre utgangslage vid
dimensionering av plattrambroar for framtida projekt.

En plattrambro modelleras och analyseras med hjdlp av programvaran
BRIGADE/Standard och parametrarna spidnnvidd, héjd och ramtjocklek
varieras. Atta resultatlinjer lings och tviirs ramen viljs ut och armeras med hjilp
av programvaran ConcreteDesigner beam. Dessa utgoér grunden for uppskatt-
ning av ramens totala armeringsbehov.

Ramens armeringsbehov studeras for att beddma hur de undersokta
parametrarna paverkar armeringsmangden, och ifall det &r mdjligt att uppskatta
mingden armering som gér at for en mellanliggande ram utifrdn kinda punkter.

Utifran uppskattad méngd armering tillsammans med berdknad méngd betong
undersoks hur kostnaden och miljopéverkan paverkas ifall tvérsnittets tjocklek
varieras.

Arbetet visar att bade produktionskostnad och miljopaverkan minskas vid ett
tunnare tvérsnitt, d.v.s. det blir billigare att bygga pé ett miljovénligare sitt.

Nyckelord:

Plattrambro
Overslagsdimensionering
Armering
Produktionskostnad
Miljopéverkan






Abstract

This study aims to make a preliminary design of an integral bridge with frame
abutments, and to see how the frame’s thickness for common spans and heights
affects cost and environmental aspects. This is done to give a better starting
point when designing slab bridges in future projects.

A slab bridge is modelled and analysed with the use of the computer software
BRIGADE/standard with parameters such as length, height and frame thickness
being varied. Eight result lines, along and across the bridge frame, are chosen
and the reinforcement needed is calculated with the ConcreteDesigner beam
software. These are used for estimating the total steel reinforcement needed for
the frame.

The frame’s steel reinforcement is studied to assess how the different
parameters affect the amount of reinforcement needed, and if it is possible to
estimate the amount of reinforcement needed for a bridge of different
dimensions.

With the estimated necessary reinforcement together with the calculated amount
of concrete, it is investigated how the cost and environmental effects are
affected by having the cross section thinner or thicker.

The study shows that both the production cost and the environmental effects are
lowered by having a thinner cross section, i.e. it is cheaper to build in a more
environmentally friendly way.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Plattrambron &r en av Sveriges vanligaste brotyper for 6verfarter vid gédng- och
cykelvdg, vigtrafik och jarnvigstrafik vid spidnnvidder upp till 25 meter. Den
bygger pa en ram som gjuts 1 slakarmerad betong och kan ta upp vertikala laster
via ramverkan. Jordtrycket mot rambenen skapar ett negativt moment 1i
brodverbyggnaden och tvirsnittet kan vanligen goras ndgot tunnare jamfort med
en brotyp dér brooverbyggnaden vilar pd upplagen.

Trafikverket stéiller krav pd att broar ska utformas pa ett sddant sétt att minsta
mojliga miljopdverkan uppstar ur ett livscykelperspektiv. Detta innebédr bland
annat att en avvagning maste goras géllande tvarsnittets utformning, diar en tunnare
ram troligen ger ett 6kat armeringsbehov och vice versa.

Armering har en hogre miljopdverkan dn motsvarande méngd betong, och
kombinationen av mingd betong och armering ger olika fOrutsdttningar att
utforma tvirsnittet. En intressant frdga &r om ett tunnare tvérsnitt ger mindre
miljopaverkan, eller om det ger motsatt effekt genom det 6kade armeringsbehovet.

Det ar samtidigt troligt att det 1 alla led &r av intresse att utforma bron sa
kostnadseftektivt som mojligt. Likt fragestillningen med miljobelastningen sa &r
betong betydligt billigare &n motsvarande mingd armering, och kombinationen
betong och armering ger olika forutsittningar vid utformning av tvirsnitt. Ar det
mest kostnadseffektivt att gjuta ett tunt tvérsnitt ddr en storre miangd armering kan
forvantas, eller ett tjockare tvarsnitt dir en mindre miangd armering kravs?

Arbetet genomfors 1 samarbete med Atkins broavdelning 1 Helsingborg som har
efterfrigat ett snabbare och mer effektivt sitt att fa fram preliminira dimensioner
pa plattrambroar, samt undersdka hur ramens tjocklek paverkar kostnad och
miljoaspekter.

1.2 Syfte och mal

Arbetets syfte dr att ge underlag for val av tvérsnitt vid tidig Overslags-
dimensionering av plattrambroar for vanliga kombinationer av spannvidd och fri
hojd. Olika optimeringskriterier, som ldg produktionskostnad och minimerad
miljobelastning beaktas. Pa grund av att aktuella priser varierar med tiden samt
miljobelastningen ser olika ut beroende pad tillverkningssidtt och klimat-
kompensering varieras dven priser och miljobelastning for materialen.

Arbetets mal ar

e Att for vanliga kombinationer av spannvidd och fri h6jd uppskatta mangden
armering som krévs for en ram, samt hur armeringsmangden varierar med
tjockleken pd ramen.



e Att uppskatta hur produktionskostnaden beror av spannvidd, fri héjd och
ramtjocklek.

e Att uppskatta hur miljobelastningen beror av spannvidd och ramtjocklek.

e Att undersdka om det finns ndgot samband mellan produktionskostnad och
miljobelastning.

1.3 Metod

I den hér studien analyseras en plattrambro genom att tvdrsnittet varieras for flera
olika spannvidder och hgjder. Utifrdn datan kommer om mojligt ett verktyg tas
fram som skulle kunna ge ett fordelaktigt utgangslige géllande tvirsnittets
utformning vid dimensionering av ramen.

Initialt studeras plattrambrons uppbyggnad och vilka regelverk som giller vid
dimensionering. Data samlas in for uppskattning av miljopaverkan 1 form av
koldioxidutsldpp och hur kostnader kan bedomas. Vidare studeras de
programvaror som anvinds 1 arbetet.

Ett FEM-program anvénds for att bestdimma snittkrafter for en referensbro. Denna
varieras med avseende pa spannvidd, fri h6jd under bron och tjocklek pé ramen.

Atta stycken resultatlinjer per bro viljs ut, tv lings och tva tviirs bide ramben och
brooverbyggnad. Dessa innehaller information om paverkande snittkrafter och
tvirsnittets utformning. Utifrdn resultatlinjerna berdknas erforderlig mingd
armering for 1 meter breda plattstrimlor.

En parameterstudie genomfors for att avgora vilken inverkan spannvidden, h6jden
och tjockleken har pd respektive plattstrimla. Utifrdn resultatet uppskattas
armeringsbehovet for mellanliggande dimensioner.

Plattstrimlorna utgér grund for uppskattning av armeringsbehovet for ramen som
helhet. Det uppskattade armeringsbehovet tillsammans med berdknad méngd
betong anvénds for att avgora hur produktionskostnaden och miljobelastningen
matt 1 koldioxidutsldpp varierar for olika spannvidder, tjocklekar och fria hojder
pa ramen.

1.4 Avgransningar

For detta arbete har de laster som har storst inverkan pd dimensioneringen valts ut
1 samrdd med konstruktor frdn Atkins broavdelning i1 Helsingborg. Dessa
begrinsas till laster frin egenvikt for hela ramen inklusive vingmur, laster fran
jordtryck verkande mot rambenen, trafiklaster uppe pé och strax innan fordon nar
farbanan och temperaturlaster. Ovriga laster anses ha mycket liten betydelse i ett
tidigt skede av dimensioneringsprocessen och beaktas darfor inte.

Enbart sjdlva ramen dimensioneras, vilket innefattar brodverbyggnaden och
rambenen. En vingmur finns modellerad pd varje analyserad bro. Denna
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dimensioneras ej och &dr endast till for att ge en mer rittvisande lastpdverkan pé
ramen. Ramen dimensioneras for att klara moment och tvérkraft 1
brottgranstillstdind och kvasipermanent bruksgrénstillstind. Andra ordningens
teori beaktas ej. Ramen studeras endast for fallet vagtrafik pa farbanan.

Vid uppskattning av kostnader rdknas endast material- och arbetskostnad for
betong och armering, enligt Wikells sektionsdata [1], for sjdlva ramen. Ingen
hénsyn tas till att gjutformen behdver utformas nagot olika vid tunnare respektive
tjockare tvérsnitt.

1.5 Arbetsfordelning

Studenterna har jobbat parallellt under hela arbetets gang i1 framtagande och
utviardering av data. Da stora mangder data har hanterats har den ena studenten
genomfort en rimlighetskontroll av den andra studentens data och vice versa.
Rapporten har skrivits efter hand av biagge studenterna.






2 Plattrambro

Figur 2.1 och 2.2 visar typiskt utseende for plattrambroar. Bron i figur 2.1 har en
vingmur vinklad utédt fran farbanan medan vingmuren 1 figur 2.2 16per parallellt
med farbanan.

_’L;!,LPL LILICEREEY T vy EiEE

Figur 2.2 Plattrambro ddr gdang- och cykelvdg korsar jarnvdgsspar.



2.1 Utformning

Farbana

Figur 2.3 Principiell utformning av en plattrambro.

En plattrambro &r utformad enligt principskissen 1 figur 2.3. Trafik &r ténkt att
kunna firdas bade under och uppe pa bron. Utover farbanans slitlager som
vanligen dr av asfalt d4r bron uteslutande konstruerad 1 slakarmerad betong.
Farbanan avvattnas genom ett fall pd ca 1% 1 badde ram och slitlager enligt
specifikationer 1 Rad Brobyggande [2] B.1.10.1.1.

P4 vardera sidan om farbanan finns en kantbalk. Denna har ingen biarande funktion
utan agerar endast som infastning till ricke. Tanken &r att denna ska kunna bytas
ut vid till exempel en olycka utan att brons barformiga dventyras.

Vid métet mellan brooverbyggnaden och frontmuren dr belastningen av moment
och tvirkraft som storst. Detta hanteras genom att farbanan gjuts négot tjockare 1
dessa punkter. Denna forstirkning kallas {for vot.

Frontmuren ansluter direkt till brodverbyggnaden. Eftersom ramhornet ar
momentstyvt dr frontmurens tjocklek 1 6vre delen vanligen runt samma dimension
som votens tjockaste del. Frontmuren smalnar vanligen av ndgot efter hand for att
slutligen forstirkas ldngst ner mot grundldggningen. Denna {Orstirkning &r
huvudsakligen till for att fordela lasterna pa en storre yta.

Ramen éar vanligtvis grundlagd pa en gjuten bottenplatta. Grundldggninen é&r alltid
placerad pa frostfritt djup och ramens nedersta del dr tickt av ett jordlager
motsvarande minst det frostfria djupet.



Langs med frontmuren loper vingmuren. Denna har som funktion att hindra
fyllningsmassan fran att glida ut 6ver vigbanan.

2.2 Styrande dokument

For dimensioneringsregler och berdkningsregler anvinds foljande dokument.
Dokumenten dr placerade i1 rangordning dir det Oversta blir styrande ifall
motsédgelse finns.

1. Trafikverkets Forfattningssamling [3]

2. Krav Brobyggande TDOK 2016:0204 version 3.0 [4]

3. Trafikverkets krav for geokonstruktioner — TK Geo 13 [5]
4. Eurokoderna 1 och 2 [6], [7], [8], [9]






3 Metod
3.1 Overgripande strategi

For att uppskatta hur brons utformning paverkar produktionskostnad och
miljobelastning gors berdkningar med hjélp av Atkins konstruktorer och deras
metoder for att delvis dimensionera en riktig bro. I samradd med dessa bestdms
vilka parametrar som dr intressanta att variera och dessa begrénsas till spdnnvidd,
fr1 hojd och ramtjocklek. Vidare bestims en rimlig spridning for att fa tillrackligt
med tdckande data fran berdkningarna for att kunna dra en rimlig slutsats.

Parametrarna som studerats ar spannvidder S pa 5, 10, 15 och 20 meter, fri hojd
under bron F pé 3,2, 4,7 och 6,3 meter samt ramtjocklek varierande proportionellt
mot votens tjocklek V 1 intervallet 0,5 — 1,5 meter. En exempelbeteckning
S15V1.0F6.3 dr en bro med 15 meter spannvidd, 1 meter vottjocklek och 6,3 meter
fr1 hojd. Bredden halls konstant pa 10 meter, vilket ungefiar motsvarar tva korfalt
samt gang- och cykelvig.

For att begrinsa arbetets omfattning har laster som anses ha en begrénsad paverkan
pa ramens dimensioner ej beaktats, t.ex. vindlaster och krympning. Dessa laster
spelar liten roll f6r dimensioneringen och kan forsummas helt vid dverslags-
dimensionering i tidigt skede enligt handledare pd Atkins.

Snittkrafter tas fram genom FEM-programmet BRIGADE/Standard [10], dér en
representativ 3D-modell byggs upp och belastas enligt gidllande krav och regler.
Totalt har 60 varianter pd broar analyserats 1 BRIGADE/Standard 1 brott-
granstillstdnd samt 1 bruksgrénstillstand for kvasi-permanent lastkombination.

Eftersom konstruktionen &r statiskt obestamd behdver passningsriakning goras for
de lastfall diar en ramforskjutning uppstdr, 1 detta fall vid broms- och
accelerationslaster samt vid Overlast. Hur passningsrikningen utfors beskrivs
under avsnitt 3.2.4.

BRIGADE/Standard ger bade numerisk och en visuell representation av
paverkande krafter 1 3D, dir paverkande snittkrafter enligt vald resultatlinje kan
exporteras till Excel. Resultaten som exporteras frin BRIGADE/Standard &r det
storsta respektive minsta patriffade momentet, tillhérande normalkraft och
tvirkraft for varje nod lings resultatlinjen vid den virsta lastkombinationen.

Ju fler resultatlinjer som anvénds vid uppskattning av ramens armering desto mer
rattvisande blir resultatet. Denna process dr dock mycket tidskrdvande och 8
resultatlinjer som tros ge en relativt representativ bild av ramens armeringsbehov
viljs ut 1 samradd med konstruktor baserat pa snittkrafternas visuella fordelning
enligt Figur 3.5 — 3.20.

De valda resultatlinjerna exporteras fran BRIGADE/Standard till Excel och
formateras for att bli kompatibla med programmet ConcreteDesigner beam [11].



ConcreteDesigner beam dr en programvara som berdknar erforderlig méangd
armering for ett tvirsnitt givet geometrin, paverkande snittkrafter och Ovriga
forutsittningar. Resultatet presenteras pd formen minsta erforderlig armeringsarea
per snitt. Varje tvirsnitt armeras som en 1 meter bred plattstrimla enligt respektive
resultatlinje. Dessa utgér sedan grund for uppskattning av ramens totala
armeringsbehov. Tvérsnittens armeringsbehov berdknas for att bade klara brotts-
granstillstandet och minimera sprickvidden till maximalt 0,15 mm 1 badde dver- och
underkant. Totalt har 480 tvirsnitt armerats.

For att underlétta datagverforingen mellan Excel och ConcreteDesigner beam har
ett script kodat 1 Autolt tagits fram. Scriptet stiller &ven in géllande forutsittningar
gillande bland annat tvarsnittets geometri och minsta tickande betongskikt. Detta
eliminerar fel orsakade av den ménskliga faktorn och effektiviserar arbetsgdngen.

ConcreteDesigner beam berdknar erforderlig minsta mingd armering som
tvarsnittet krdver och genererar en rapport 1 PDF-format. Data géllande
armeringsbehov extraheras och fors over till ett Excelark for att kunna utvérderas.
Detta har gjorts med hjilp av konverteraren SmallPDF, som gjorde det mojligt att
kopiera stora delar av datan och klistra in 1 Excelarket. Rimlighetskontroll for varje
tvirsnitt har gjorts mot nérliggande dimensioner, dir stora variationer eller
avvikande trender tyder pa miss 1 datahanteringen och kan atgirdas.

Erforderlig midngd armering for varje tvdrsnitt riknas om till kg / plattstrimla och
anvinds for att uppskatta ramens totala armeringsbehov. Méngden betong kontra
armering kan d& utvdrderas for att bedoma hur produktionskostnaden och
miljobelastningen varierar vid olika tjocklekar pd ramen.

Utifran flera ramars totala uppskattade armeringsbehov undersoks det ifall
mellanliggande spannvidder och hdjder 4r mojliga att uppskatta. Om uttryck som
uppskattar armeringsmiangden finns undersoks hur kostnad och miljopéverkan
paverkas av ramens tjocklek.

3.2 Bestamning av snittkrafter i BRIGADE

Arbetet har genomforts med hjdlp av BRIGADE/Standard [10], vilket 4r en FEM-
programvara som anvédnds for att modellera och analysera byggnadsverk.
BRIGADE finns i tvd utgdvor, BRIGADE/Standard och BRIGADE/Plus.
Standardversionen dr den som anvénds 1 detta arbete och riktar sig mot enklare
broar medan plusversionen kan hantera mer komplexa konstruktioner.

Finita elementmetoden (FEM) dr en approximativ numerisk metod for att 16sa
system av partiella differentialekvationer. Metoden bygger pd att en representativ
modell av det som ska analyseras byggs upp och delas upp 1 mindre bitar, finita
element. Ekvationerna i de finita elementen 16ses 1 forhdllande till varandra for att
slutligen kunna ge en helhetsbild hur den undersokta kroppen paverkas.

BRIGADE/Standard modellerar och analyserar i 3D och tar hansyn till bland annat
paverkande laster som egentyngder, jordtryck och temperaturlaster. Rorliga laster
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som t.ex. fordonslaster och bromslaster kan befinna sig i minga olika ldgen pa
bron samtidigt.

3.2.1 Geometri

Uppbyggnaden av en plattrambro 1 BRIGADE/Standard borjar med att dess
geometri definieras, se figur 3.1. Forst gors en Stake Out Line som bestammer
enligt vilken linje farbanan modelleras och hur anslutande végar ser ut. Bredden
och lutningen pa farbanan anges samt var rambenen kommer att vara och deras
dimensioner. Dérefter delas bron upp 1 Superstructure och Substructure
(Overbyggnad och Underbyggnad), dir farbanan, kantbalkar och kablar (vilket
inte ar aktuellt for plattrambroar) dr 6verbyggnad, och vingmur, ramben samt
bottenplattan dr underbyggnad.

Geometry I Loading ‘ Display I

=[] Structure lines =3 Beams
=[] Stake Out Line (1 Longitudinal Beams
Point no. 1 (] Transversal Beams
Point no. 2 =\ Edge Beams
Point no. 3 Lgft SnQe
Point no. 4 & ca Right Side
5-(Z3 Width and Banki =3 Cables
= S;ctioa: no a1n e (L] Longitudinal Cables
G ; . (] Transversal Cables
= Support Lines N
- N:.p1 S (| S;:bst;ucture
No. 2 N°- h
(&5 0.
T __J [S:l]ptla)rztcnlicture =[] Foundation
Section no. 1 =0 Prjlntfupports
Section no. 2 NZA 5
Section no. 3 ” sl
Cadtion il (L] Foundation Slabs

Figur 3.1 Brons geometri defineras i BRIGADE/Standard.
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Figur 3.2 3D-Modell av en plattrambro i BRIGADE/Standard.

3.2.2 FE-modell

Nar alla delar har méttsatts visualiseras bron med en 3D-modell, se figur 3.2, som
nu kan belastas. For att applicera krafterna behover 3D-modellen géras om till en
FE-modell, se figur 3.3. FE-modellen bestir av ett elementnit dir varje nod kan
belastas. Finare indelning av element leder till en noggrannare berdkning, men den
blir samtidigt mer tidskrdvande. For dessa berdkningar dr varje element valt till
0.5 x 0.5 meter, eller s& ndra som mdgjligt. Ingen konvergensanalys utfors for
modellen, den foljer istidllet rekommendation frdn konstruktor pad Atkins som
nyligen berdknade en bro med snarlika dimensioner ddr konvergensanalys
utfordes. Indelningen dr dock nidgot modifierad sé att resultatlinjer for ramar med
varierande spannvidd och hdjd ska kunna avlésas pa forhallandevis samma punkt.

Elementen som anvénds ar 4-nodiga skalelement med en centrerad integrations-
punkt. BRIGADE/Plus klarar av bade statiska och dynamiska berédkningar medan
Standard-versionen som anvénds bara kan hantera statiska berdkningar. Andra
ordningens teori dr inte ndgot BRIGADE/Standard tar hénsyn till dd programmet
jobbar med linjdra berdkningar. D4 materialet som anvénds dr armerad betong si
raknas materialmodellen som isotrop, d.v.s. att det har samma styvhetsegenskaper
1 alla riktningar.
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Figur 3.3 FE-Modell av en plattrambro i BRIGADE/Standard.

3.2.3 Laster och lastkombinering

BRIGADE/Standard stills in for att kombinera laster enligt Trafikverkets Krav
Brobyggande 2016:204 version 3.0 [4] och med Trafikverkets Forfattnings-
samling 2018:57 [3].

Angripande lasters ldge och intensitet viljs enligt kapitel 4. Dessa kombineras med
standardiserade fordonslaster. Relevant for detta arbete dr jordtryck, Overlast,
egentyngd for bade ram och beldggning, bromskrafter, temperaturlaster samt olika
situationer av fordonslaster. Fordonslasterna rdknas inte endast som en punktlast
per fordon utan det tas hdnsyn till fordonens hjulaxlar, detta enligt Trafikverkets
Forfattningssamling [3] med standarder for olika typfordon.

Ett flertal lastkombinationer analyseras, och det som blir virst for varje enskild
nod blir dimensionerande vid berdkning av armeringsmangd.

3.2.4 Passningsrakning

Nér krafter verkar pa ett sitt sd att en ramforskjutning uppstar kridvs en
passningsrikning for att bedoma hur mycket av lasten som tas upp genom
ramverkan och hur mycket som tas upp genom 6kat jordtryck mot ett av rambenen.
Storsta tilldtna 6kning av mothallande jordtryck bestdms enligt Trafikverkets Rad
Brobyggande [2], B.3.2.2.2.
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Ap=c-y-z-f,dar

Ap ar okat jordtryck [kN/m?]
c ar en konstant som sitts till 600 for ogynnsamma fall och
300 for gynnsamma fall
y ar fyllnadsmaterialets tunghet [kN/m?]
z ar djup under markytan [m]
p = é dar
h
o ar ramens horisontella forskjutning [m]
h ar rambenets hojd [m]

Konstanten ¢ viljs beroende pd om det dkade jordtrycket mot rambenet verkar
gynnsamt eller ogynnsamt. Det mothéllande jordtrycket ses som gynnsamt vid
overlast och broms- och accelerationslaster. Ogynnsamma fall ar vid till exempel
expansion till foljd av en temperaturkning, dér ett storre mothéllande jordtryck
leder till véarre dimensionerande lastfall.

Passningsriakningen genomfors 1 foljande steg:

Antag initiell ramforskjutning.
Tills jamvikt uppnas:

Berakna Ap

Analysera bron i BRIGADE/Standard

Avlas ramforskjutning i BRIGADE/Standard
Slut

3.2.5 Resultatlinjer

Resultatet fran en berdkning tas fram genom att vélja en linje 1 elementnitet som
ska studeras, kallat en resultatlinje, och kan studeras for bide separata laster och
lastkombinationer. I detta arbete anvands resultaten for moment MR, MR,., MR,
och MR,. tillsammans med tillhorande normalkrafter N;:+, Ny, N,+ och N, samt
tvarkrafterna Vi, V.., V. och V... BRIGADE/Standard kombinerar moment och
vridmoment enligt foljande:
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MRy, = My + |Tyl
MR, =M, — |Tyl
MRy, = M; + |Tyql
MR,_ = M; — |Tyl

dér
M ar boymoment
T ar vridmoment
N ar tillhorande normalkraft
V ar tvarkraft
och index
S betecknar lédngs planet
a betecknar tvirs planet
z betecknar normalen till planet

Notera att storsta paverkande normalkraft inte berdknats, endast tillhorande
normalkrafter som uppstar nir momentet dr som minst/storst. BRIGADE/Standard
visar storsta och minsta virde for samtliga laster som separata kurvor.

For att bygelarmeringen ska kunna berdknas 1 ConcreteDesigner beam maste
kurvorna sammanfogas enligt figur 3.4. Detta sker 1 formateringsverktyg i Excel.

TVARKRAFT FORKLARING

Max Vsz Min Vsz ~ — — =sammanslagen Vsz
1000 s
/
~
- -
500 ——
-
— all -
z /
4
N 0 /
< 0 5 15 20
-500
-1000 -
SPANNVIDD [M]

Figur 3.4 Fortydligande hur tvirkraft ldggs ihop till en dimensionerande linje.
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Figur 3.5 — 3.20 visar pdverkande snittkrafters fordelning 6ver bro S20V0.9F6.3
tagna ur BRIGADE/Standard, samtliga viarden dr 1 kN respektive kNm. I figurerna
visas dven hur resultatlinjerna valts. Resultatlinjer viljs proportionellt mot brons
spannvidd och h6jd med placering enligt foljande:

Liangs farbanan:

L1: 0,5 meter fran ytterkanten.
L2: Mitt pa farbanan.

Tvars farbanan:

T1: En tiondel av spannvidden ridknat fran vénstra upplaget.

T2: Fyra tiondelar av spannvidden rdknat fran vénstra upplaget.

Vertikalt p4 rambenen:

V1: 0,5 meter frin ytterkant.
V2: Mitt pa rambenet.

Horisontellt p4 rambenen:

H1: En fjardedel av totala hojden rdknat uppifran.
H2: Tre fjardedelar av totala hojden riknat uppifran.

Ramen 4r symmetrisk och siledes forvintas belastande moment vara lika stort
langs och tvérs brooverbyggnaden, samt tvirs rambenen. Rimlighetskontroll sé
detta stimmer har genomforts for varje bro. I de fall avvikelse har pétréaffats sa har
samtliga instédllningar 1 BRIGADE/Standard setts 6ver och bron ridknats om.
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Figur 3.5 Fordelning av storsta moment ldngs farbana for bro S20V0.9F6.3 samt valda resultatlinjer.
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Figur 3.6 Fordelning av minsta moment ldngs farbana for bro S20V0.9F6.3 samt valda resultatlinjer.
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Figur 3.7 Fordelning av storsta tvirkraft lings farbana for bro S20V0.9F 6.3 samt valda resultatlinjer.
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Figur 3.8 Fordelning av minsta tvdrkraft ldngs farbana for bro S20V0.9F6.3 samt valda resultatlinjer
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Figur 3.9 Fordelning av storsta moment tvdrs farbana for bro S20V0.9F6.3 samt valda resultatlinjer.
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Figur 3.10 Férdelning av minsta moment tvdrs farbana for bro S20V0.9F6.3 samt valda resultatlinjer.
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Figur 3.11 Férdelning av storsta tvirkraft tvdrs farbana for bro S20V0.9F6.3 samt valda resultatlinjer.
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Figur 3.12 Fordelning av minsta tvirkraft tvdrs farbana for bro S20V0.9F6.3 samt valda resultatlinjer.
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Figur 3.13 Férdelning av storsta moment lings ramben for bro S20V0.9F 6.3 samt valda resultatlinjer.
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Figur 3.14 Fordelning av minsta moment ldngs ramben for bro S20V0.9F 6.3 samt valda resultatlinjer.
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Figur 3.15 Férdelning av storsta tvdrkraft ldngs ramben for bro S20V0.9F6.3 samt valda resultatlinjer

5.8763e2 V1 V2

3.6607e2
1.4451e2
-7.7048e1
-2.9861e2
-5.2017e2
-7.4173e2
-9.6329e2
-1.1848e3
-1.4064e3
-1.6280e3
-1.8495e3
-2.0711e3
Case: ULS (B)
STR/GEO b (envelope)

Sk3 DA3, Min.
RC: Vsz

Figur 3.16 Férdelning av minsta tvdrkraft lings ramben for bro S20V0.9F6.3 samt valda resultatlinjer.
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Figur 3.17 Fordelning av storsta moment tvdrs ramben for bro S20V0.9F6.3 samt valda resultatlinjer.
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Figur 3.18 Fordelning av minsta moment tvdrs ramben for bro S20V0.9F 6.3 samt valda resultatlinjer.
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Figur 3.19 Fordelning av storsta tvirkraft tvdrs ramben for bro S20V0.9F6.3 samt valda resultatlinjer.
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Figur 3.20 Fordelning av minsta tvérkraft tvéiirs ramben for bro S20V0.9F6.3 samt valda resultatlinjer.

3.3 Dimensionering av armering

Tvirsnittens armeringsbehov berdknas med programvaran ConcreteDesigner
beam [11]. Programmet utfor berdkningar enligt SS-EN 1992-1-1:2004 [12] och
berdknar erforderlig armeringsméingd for en plattstrimla med bredden 1000
millimeter. For varje snitt kontrolleras ifall det finns behov av armering. Ifall det
finns ett behov av armering l4ggs armeringsstinger succesivt in tills snittets
armeringsbehov dr uppnatt. I forsta hand ldggs armeringsstinger i det mest
fordelaktiga lagret. Nar fler armeringsstanger inte langre far plats i ett lager ldggs
de 1 nédsta. Programmet justerar for forandring 1 tyngdpunkt ifall armeringen inte
far plats 1 ett lager.

Resultatet presenteras bade grafiskt och numeriskt i mm?/m armering for ett antal
snitt ldngs linjen motsvarande FE-modellen.

I denna studie Oversitts moment, vridmoment, tillhorande normal- och tvarkraft
enligt valda resultatlinjer frain BRIGADE/Standard till armeringsbehov per snitt.
Tvirsnittet armeras for att klara brottgrins- och kvasi-permanent bruksgrédns-
tillstdnd enligt de forutsittningar och materialegenskaper som anges 1 kapitel 4.
For varje berdknad punkt antar 1 programmet att tvirsnittet spricker och berdknar
erforderlig méngd armering for att begridnsa den maximala sprickvidden till 0.15
millimeter enligt SS-EN 1992-1-1:2005 [7] 7.3. Programmet tar dock inte hinsyn
till andra ordningens teori.

Rimlighetskontroll har genomforts efter varje armerat tvérsnitt sd att armerings-
behovet ar lika stort 1 bidgge dndar for alla resultatlinjer utom V1 och V2, dér olika
armeringsmangd forvéntas. Broarna armeras for att begrinsa sprickvidden w,, till
0.15 mm.

ULS och SLS 1 figur 3.22 och 3.24 visar armeringsbehov 1 brottgréanstillstandet
(ULS) och bruksgrinstillstindet (SLS). Linjerna ovanfor respektive under
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snittlinjen motsvarar armeringsbehov 1 ovankant respektive underkant.
Armeringsbehov med hiansyn till forankringslangd visas for linjen ULS displaced.

Tvirsnittet maste armeras med en armering motsvarande det storsta vardet av ULS
och SLS 1 varje snitt for att vara godként.

Att ldgga in armering precis enligt vad programmet riknar som krav for att
tvirsnittet ska vara godként dr 1 praktiken omdjligt. Detta eftersom det skulle
krévas allt for stor variation 1 armeringsstdngernas ldngd, placering och hur tétt de
ligger 1 lagret. Figur 3.21 — 3.24 visar hur samma tvérsnitt kan armeras pa olika
satt, dir figur 3.21 och 3.23 schematiskt visar inlagd armering och vilket cc-
avstand de ligger pa.

De tillhorande figur 3.22 och 3.24 visar grafiskt armeringsbehov for respektive
tvarsnitt. Armering enligt figur 3.23 — 3.24 f6ljer kurvan for armeringsbehovet
béttre, men ger en alltfor komplicerad armering. Armering enligt figur 3.21 — 3.22
ar mer realistisk, men leder till storre armeringsdtgang.

Teoretisk jamforelse av forhallandet armeringsbehov kontra praktiskt inlagd
armering for ett antal olika tvérsnitt som armerats i stil med figur 3.21 och 3.23
visade att det kravs ca 30% — 60% armering utdver vad ULS-linjen visar. Samma
tvarsnitt kan alltsd armeras pa flera olika sitt for att bli godként.

Vid berdkning av produktionskostnader och miljobelastning antas dirfor 50%
armering utdver minsta teoretiska virde.

For uppskattning av en rams totala armeringsbehov anvénds tva modeller.

D16 101 D16 5101

©16.5101 @16 5101

D16 s101

@16 5101

©16 5101

Figur 3.21 Armering inlagd for att skira ULS displaced var 2000:e mm?’.

23



As ULS
As ULS displaced
As SLS
Rebars

+-1400

-+=ZTUU
1-2800
1.-3500

~+-4200

Figur 3.22 Grafisk representation av inlagd armering enligt figur 3.2 1.
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Figur 3.23 Armering inlagd for att skira ULS displaced var 500:e mm’.
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Figur 3.24 Grafisk representation av inlagd armering enligt figur 3.23.
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Modell 1:

Hér forenklas armeringens utformning 1 tvirled genom att samma armering véljs
over hela brons bredd. Detta leder till en storre dtgdng av armering. Storsta/minsta
patraffade varde for varje snitt 1 resultatlinjerna L1 och L2 samt V1 och V2 blir
dimensionerande for hela bredden. Resultatlinjerna 1 tvérled, T1 och T2 samt H1
och H2, armeras som 1000 millimeters plattstrimlor och ldggs ihop enligt f6ljande:

Tvars farbanan: T'1 - % +T2- %

_ . Hojd Hojd
Horisontellt p4 rambenen: H1 - 2 - — + H2-2-

Figur 3.26 illustrerar vilken del av ramen som armeras enligt vilken linje 1 tvérled.

Modell 2:

[ denna modell viljs olika armering 1 brons mittdel respektive kanten. For
uppskattning av armeringsbehov ldngs och tvirs ramen armeras alla resultatlinjer
som plattstrimlor pd 1000 millimeter vardera. Strimlorna ldggs ihop for att bilda
en komplett ram enligt foljande:

Léngs farbanan: L1-2-2,5 + L2-5

Tvars farbanan: T'1 - % +T2- %

Vertikalt pd rambenen: V1-2-2,5-2 + V2-5-2

, ] Héjd Héjd
Horisontellt pd rambenen: H1 - 2 - — + H2-2-

Figur 3.25 - 3.26 illustrerar vilken del av ramen som armeras enligt de olika
linjernas armeringskurvor.
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Figur 3.25 Armering ldngs ramen. Orange motsvarar L1, svart motsvarar L2, vit motsvarar VI och grd
motsvarar V2.

\/

Figur 3.26 Armering tvirs ramen. Orange motsvarar T1, svart motsvarar T2, gra motsvarar HI och vit
motsvarar H2.
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3.4 Uppskattning av produktionskostnad

Prisuppgifter for betong och armering hamtas ur Wikells Sektionsdata [1] 2020-
05-20 som ar ett, inom byggbranschen, erkdnt kalkylprogram. Programmets
kostnadsuppskattning bygger pa langvarig erfarenhet av hur mycket tid som géar it
for ett visst arbetsmoment samt aktuella prislistor med standardrabatter inrdknade.

Gjutformens kostnad forutsétts vara likvérdig 1 de fall dér tvdrsnittet varieras och
rdknas ej med 1 uppskattningen av pris.

Kostnad for betong och armering berdknas enligt tabell 3.1 och bade material- och
arbetskostnad ingar.

Tabell 3.1 Priser for betong och armering enligt Wikells sektionsdata.

Konstruktionsmaterial Mingd Enhet Bruttopris/enhet (Sek)
Betong Sjilvkompakterande 1,0 m’ 3350,9
Armering K500C-T@12 (0,89kg/m) 1,0  ton 33290

Armering K500C-T@16 (1,58kg/m) 1,0  ton 33390

3.5 Miljopaverkan

For det hér arbetet rdknas miljopaverkan endast som den mingd koldioxid (CO,)
som avges 1 samband med produktion av ramen. Detta inkluderar ej miljopaverkan
frén transporter.

3.5.1 Uppskattning av miljopaverkan fran betong

Betong dr en produkt som erhdlls genom blandning av cement, ballast och vatten.
Generellt sett géller att en betong med mindre andel vatten har hogre hallfasthet.
Cement ir ett bindemedel som tillverkas av finmald kalksten och lera. Materialen
brianns 1 ldnga roterande ugnar vid 1450 grader Celsius och bildar cementklinker.
Ca 60% av utsldappen vid cementtillverkning kommer frdn processen kalcinering,
dar koldioxid frigors ur kalksten vid upphettning.

Cementklinkern mals och blandas med gips for att produkten cement ska erhéllas.
Gipsets funktion ar att reglera cementens reaktion med vatten som annars skulle
bli allt for snabb [13].
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Livscykelanalyser av betong visar att runt 90% av koldioxidutsldppen kommer
frdn cementtillverkningen och resterande frdn kringliggande verksamheter som
transporter, framstillning av ballast och anvdndning av vatten och tillsatsmedel.
Cementtillverkning orsakar idag ca 3 - 4% av virldens totala utslapp och bara 1
Sverige sldpps arligen 1,65 miljoner ton koldioxid ut vid framstéllning av cement
enligt en rapport frdn Svensk Betong [14].

Efter hand som betongen &ldras karbonatiserar den, det vill sdga den tar upp
koldioxiden som frigjordes 1 tillverkningsprocessen. Med dessa faktorer i1 atanke
viljs betongens miljobelastning enligt Svensk Betongindustris berdkning.

Enligt Svensk Betongindustri har cement en miljopaverkan som motsvarar 709 kg
koldioxid per ton. Nir denna blandas till betong som vanligen anvidnds vid
brobyggen kan man rikna med en miljopaverkan motsvarande 388 kg CO, per
kubikmeter betong vid vattencementtalet 0,39 [14].

Det pagér flera satsningar for att minska betongens klimatpaverkan. Ledande
aktorer bedomer att det dr mdjligt att rdkna bort hilften av betongens
miljopaverkan genom att bland annat klimatkompensera enligt Finja [15]. En
hypotetisk miljépaverkan pa 194 kg CO, / m? betong antas for att undersoka hur
ramens miljopéverkan fordndras, om betongens klimatpaverkan halveras.

Vid uppskattning av miljopaverkan anvinds normalvirde enligt ovan (B1 1 tabell
3.2) samt en betong med CO, reducerat till hilften (B2 1 tabell 3.2).

Tabell 3.2. Betongens miljopdverkan rdknat i koldioxidutsléipp.

Namn Miljopaverkan [kg CO: / m® betong]
B1 388
B2 194

3.5.2 Uppskattning av miljopaverkan fran armering

Armering K500C-T ar en produkt som huvudsakligen bestar av stl trots att det i
vardagligt sprak kallas jarn, som dr grunddmnet 1 produkten. I Sverige utvinns jarn
huvudsakligen fran jarnmalm eller skrot, diar skrot har en betydligt lagre
miljopaverkan. Tillgdngen p4 skrot dr begriansad, men man kan rdkna med att ca
30% av den svenska stdlproduktionen &r skrotbaserad. Stdl har den goda
egenskapen att det kan atervinnas ett odndligt antal ganger utan att kvalitén
paverkas. Detta giller 4ven om stalet har en beldggning eller ingér 1 en legering
[16].

I Sverige produceras érligen runt 4,5 miljoner ton stdl med 5,8 miljoner ton
koldioxidutslapp som f6ljd, motsvarande 11% av Sveriges totala koldioxidutslapp.
85% av dessa utslidpp bildas vid processen att omvandla jarnmalm till jirn och
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12% vid uppviarmning och bearbetning av stilet. Detta gor att armeringens
miljopaverkan &r starkt beroende pé stalets ursprung.

I detta arbete rdknas armeringens miljopéaverkan for tre olika alternativ:

1. Masugnsbaserat stél fran till storsta delen jungfruliga rdvaror motsvarande
en miljobelastning pa 2000 kg CO,/ton stal [17]

2. Genomsnittligt europeiskt medelvirde med en motsvarande miljo-
belastning pa 1030 kg CO,/ton stal [18].

3. Celsa Steelservice miljovénligaste alternativ med 370 kg CO»/ton stél [18].

Miljévarudeklaration for Celsa Steelservice miljovénligaste alternativ dr utford,
samt granskad av tredjeparten EPD International [18].

For berdkningar anvinds bendmningar for de tre alternativen enligt tabell 3.3.

Tabell 3.3 Armerings miljopaverkan rdknat i koldioxidutsldpp.

Namn Miljopaverkan [kg CO: / ton armering]
Al 2000

A2 1030

A3 370
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4 Parameterstudie

I detta kapitel beskrivs laster och 6vriga berdkningsforutséattningar samt hur dessa
varieras 1 parameterstudien.

4.1 Geometri

De analyserade broarnas geometri dr baserade pa en bro som uppfordes 1 Kagerod
utanfor Helsingborg &r 2020. Denna har spidnnvidden $=20 meter, fria h6jden
F=6,3 meter, bredden 10 meter och ramtjocklek motsvarande V’=1,1 meter.

De analyserade broarnas tvérsnitt varieras proportionellt mot votens tjockaste del
avrundat till ndrmsta 0,05 m for 4 olika spannvidder och 3 olika fria hojder.

Ramarna véljs for att klara fria hojder pa 3,2, 4,7 och 6,3 meter, vilket motsvarar
ungefarliga métt for ging- & cykelbana, vigtrafik samt jarnvagstrafik.

Samtliga broar dr modellerade med en vingmur vinklad 45 grader ut fran
korbanans riktning. Vingmurens tjocklek nirmast frontmuren varieras propor-
tionellt mot frontmurens tunnaste del Rz enligt figur 4.2. Hojden {for vingmuren
rdaknas som brons totala hdjd H — 0.5 meter och bdrjar 1 hojd med brons Gvre del.

Figur 4.1 tillsammans med tabell 4.1 beskriver hur ramens tjocklek och hojd
varieras med vottjockleken som utgangspunkt. Ramens tunnaste respektive
tjockaste tvdrsnitt illustreras for ndgra exempel 1 figur 4.3.

I tabell 4.2 redovisas samtliga testade ramar. Det ses som troligt att en storre
spannvidd krdver en tjockare ram, varfor nagot tunnare ramar undersoks for
kortare spannvidder.

S
S/4
| iR !
vV Ob
f i
H F
Lo Ovre del farbana/jarnvagsspar |
1 i
_7RB 09m E’Lm
g 1

Figur 4.1 Principskiss éver ramen samt mdtt sett frdn sidan.
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4.2 m

<0.3 m

S

10

\Kantbalk

Figur 4.2 Principskiss over plattrambro sett ovanifran.

Tabell 4.1. Ramens madtt vid olika vottjocklekar.

Vot
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
1,1
1,2
1,3
1,4

1,5

H(F3.2) H(F4.7)

4,9
5,0
5,1
5,2
5,3
5,4
5,5
5,6
5,7
5,8
5,9
6,0

6,1

6,4
6,5
6,6
6,7
6,8
6,9
7,0
7,1
7,2
7,3
7,4
7,5

7,6

H (F6.3)
8,0
8,1
8,2
8,3
8,4
8,5
8,6
8,7
8,8
8,9
9,0
9,1

9,2

Ob
0,20
0,25
0,30
0,40
0,45
0,50
0,60
0,65
0,70
0,75
0,85
0,90

0,95
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Rt
0,30
0,35
0,45
0,55
0,65
0,75
0,80
0,90

1,0
1,1
1,2
1,3

1,4

Vingmur

Rb B
0,20
0,30
0,40
0,45
0,50
0,60
0,65
0,70
0,80
0,90
0,95
1,05

1,10

0,95
1,05
1,15
1,20
1,25
1,35
1,40
1,45
1,55
1,65
1,70
1,80

1,85



L\ L\ [\ [\ [\ [\

Figur 4.3 Visuell representation av tunnaste respektive tjockaste tvirsnitt for S5F3,2, S10F4,7 och
S20F6,3.

Tabell 4.2 Undersékta ramars vottjocklek vid olika vdrden pa spdnnvidd och fri hojd.

F3,2 F4,7 F6,3
SS  V0,3-V0,9 V0,5-VI1,3 V0,9
S10 V0,9 V0,5-VI,3 V0,9
S15 V0,7,V0,9,V1,3 V0,6-V14 V0,9
S20 V0,9 V0,7-VIL,5 V0,7-VI1,5
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4.2 Betong

Betong ar ett valdigt vanligt material vid dagens byggnationer dd det finns manga
fordelar med den. Den ir relativt billig, har 1g underhallskostnad, 4r méngsidig
och kan kombineras med andra material for att tdcka upp svagheter. Berdkningarna
ar genomforda for betong C35/45, som &r en vanlig betongkvalitet for broar, med
materialegenskaper enligt SS-EN 1992-1-1:2005-01-14, utgéva 1 [7] tabell 3.1, se
tabell 4.3.

Tabell 4.3 Materialegenskaper for betongkvalitet C35/45.

Beto.ng- fex  fekoos  fewo9s  fea Sea Setm Ecm a
kvalitet  (n1pa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (GPa) (-)

C35/45 35 2,2 4,2 23,33 1,47 3,5 34 107

4.2.1 Teknisk livslangd

Broarnas tekniska livsldngdsklass sétts till L100, se tabell 4.4, 120 ar. Minsta
tackande betongskikt dr 45 mm for samtliga berdknade brodelar.

Tabell 4.4 Forutsdttningar for brons tekniska livsldngd.

Brodel Livslingds- Exponerings- vctwa? TBM? wue' &
Kklass Kklass! [mm] [mm]

Broover- L100 XD3 <0,40 45 0,15 1,8

byggnad

Ramben L100 XD3 <0,40 45 0,15 1,8

! Exponeringsklass viljs enligt R&4d Brobyggande [2], tabell D1-2

2 Storsta vattencementtal enligt Trafikverkets forfattningssamling TRVFS 2018:57 [3], Tabell a

3 Minsta tidckande betongskikt enligt Trafikverkets forfattningssamling TRVFS 2018:57 [3] Tabell a

4 Storsta accepterade sprickvidd enligt Trafikverkets forfattningssamling TRVFS 2018:57 [3], Tabell b
5 Spricksikerhetsfaktor enligt Trafikverkets forfattningssamling TRVFS 2018:57 [3], Tabell ¢

4.3 Armering

For bojarmering anviands armeringsstinger med diameter 16 mm och for
skjuvarmering 12 mm. Berdkningarna ar utférda for armeringskvalitet K500C-T
med foljande material-egenskaper, se tabell 4.5.
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Tabell 4.5 Materialegenskaper for armeringskvalitet K500C-T.

Armerings-  fu Jrd E; a p
kvalitet (MPa) (MPa) (GPa) (o) (kg/m)

KS00C-T 500 435 200 10° 7800

Tvérkraftsarmering bestdms enligt SS-EN 1992-1-1 [7] avsnitt 9.2.2, av det storsta
av foljande virden:

_ Agw _ 0,08y fck
Pw = s'by, Pwmin = T
dér
Pw ar armeringsinnehéllet
Pw min ar det minsta tillatna vardet
Ay ar tvarkraftsarmeringens area inom ldngden s
S ar c/c avstandet for tvarkraftsarmeringen mitt langs

barverksdelens langd

b, ar barverksdelens livtjocklek

I de fall tvdrkraftsarmering behovs blir 1 detta fall minsta tillitna méngd 947
mm?/m.

4.4 Grundlaggning

Grundldggningen modelleras med fjaddrar 1 frihetsgrader enligt figur 4.4.
Fjaderstyvheterna berdknas i BRIGADE/Standard genom ett integrerat verktyg
diar bottenplattans dimensioner och markens deformationsegenskaper anges.
Eftersom de geologiska forutsédttningarna dr okédnda antas jordens elasticitets-
modul till 30 MPa, vilket 4r medianvérdet 1 tabell 5.2-2 1 Trafikverkets tekniska
krav for geokonstruktioner [5] och motsvarar grovkornig mineraljord.
Bottenplattorna antas ha matten 7 x 11 meter.
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R3 R1

LA T

T2 R2

Figur 4.4 Randvillkor for ramben.

T1: Fixerad

T2: Fixerad

T3: 648000 kN/m

R1: 3234000 kNm/rad
R2: 5082000 kNm/rad
R3: Fixerad

4.5 Laster

Dimensionerande laster som behandlas dr egentyngd, jordtryck, trafiklaster,
overlast, bromslaster och temperaturlaster. Dessa delas in som permanenta laster

samt variabla laster.

Till permanenta laster raknas det som alltid kommer att paverka bron, 1 detta fallet
egentyngd for betong, armering och asfaltsbeldggning. Det dr dock inte bara
egentyngder som dr permanenta, dven jordtrycket &r en permanent last.

Variabla laster dr de som inte innefattas av permanenta laster och som ordet
antyder definieras av att de kan variera i1 olika aspekter. De kan variera pa olika
sdtt, avseende storlek, form, och belastningstid. De som behandlas &r trafiklast,
bromslast, dverlast och temperaturlast.

Lasterna dr berdknade 1 bruksgranstillstdndet, kvasipermanent lastkombination,

och brottgranstillstdndet.
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4.5.1 Sakerhetsklass

Ramarna &r berdknade for sdkerhetsklass 3, 7 = 1, enligt Trafikverkets
forfattningssamling TRVFS 2018:57 [3], 1 kap 9 §.

4.5.2 Egentyngd

For egentyngderna kommer armeringen och betongen att slds samman till ett totalt
viarde, medan beldggningen riknas separat.

Armerad konstruktionsbetong antas ha tungheten y,,=25 kN/m?

Beldggningens egentyngd baseras pad 100 mm asfalt, 7.~=2,3 kKN/m?.

4.5.3 Jordtryck

Jordtrycket berdknas for sprangsten specificerad enligt Trafikverkets tekniska krav
for geokonstruktioner [5], med foljande materialegenskaper, se tabell 4.6.

Tabell 4.6 Materialegenskaper for springsten.

Tunghet(kN/m?) Vilojordtrycks- Partial- Dimensionerande
sver/under GVY koefficient Ky  koefficient friktionsvinkel @,

18 11 0,39 1,3 37,9°

4.5.4 Vertikal trafiklast

Samtliga broar dr dimensionerade for att trafiklast ska kunna angripa dver hela
brodverbyggnaden, enligt tabell 4.7 — 4.8. Lastfalt 1-3 utsitts for en utbredd last
pa korbanan samt en boggilast, tvdA kopplade axlar som samtidigt belastas.
Brobanan delas in 1 3 meter breda strimlor, lastfélt w;, se figur 4.5, dér Lastfalt 1
har den mest ogynnsamma placeringen pa bron, lastfdlt 2 nast mest ogynnsamma
etc.

Anpassningsfaktorerna kan motsvaras av trafikklasser dir a=1 motsvarar den
tyngsta trafiklasten som kan forvéntas pd bron. Faktorerna anvidnds for att ange
forvéntad trafik pa bron, t.ex trafikens tithet och betingelse dér ett hdgre virde ar
tyngre och titare trafik enligt SS-EN 1991-2 [9].
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4 GC-vag

W, 3
5 a4

W, 2

W, 1

Figur 4.5 Placering av lastfdlt déiir w dr brons bredd.

Tabell 4.7 Lastmodell 1: karakteristiska virden enligt SS-EN 1991-2 [9] rubrik 4.3.2.

Lage Boggisystem Utbredd last
Axellast Oy (kN) g (KN/m?)

Lastfilt 1 300 9

Lastfilt 2 200 2,5

Lastfilt 3 100 2,5

Ovriga lastfilt 0 2,5

Aterstiende yta 0 2,5

Tabell 4.8 Anpassningsfaktorer enligt VVFS [19]. 041 dr rekommenderat virde enligt Eurokod 1 [9].

Anpassningsfaktorer o

Q1 0,9

0Q2 0,9

0.Q3 0

Oq1 0,8

Olgi 1,0 fori> 1
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4.5.5 Bromslast

Bromslaster dr de laster som uppstdr vid till exempel fordons inbromsning pé
farbanan. Bromslasten antas angripa 1 brons ytterkanter éver stdden och tas upp
dels av ramverkan och dels av mothallande jordtryck. Storsta mothéllande
jordtryck berdknas enligt SS-EN 1991-2 [9], ekv 4.6. D& langden av
overbyggnaden ir storre dn cc-avstindet mellan rambenen, se S'1 figur 4.1, laggs
det pd en meter for att vara pa den sékra sidan. Bromslast Oy berdknas enligt:

Qi = 0,6a41(2Q1x) + 0,10a4:q,xW1L
180aty (kN) < Qye < 900(kN)

dar
Qix ar karakteristisk bromskraft 1 1angdriktningen [kN]
a ar anpassningsfaktor, se tabell 4.8
wy ar korfaltets bredd [m]
L ar langden av 6verbyggnaden [m]

For spannvidd 20 meter ger detta:

Qi =0,6-0,9(2-300) +0,10-0,8-9-3-21 =369 kN

For spannvidd 15 meter ger detta:

Qi =0,6-0,9(2-300) +0,10-0,8-9-3-16 = 359 kN

For spannvidd 10 meter ger detta:

Qi =0,6-0,9(2-300) +0,10-0,8-9-3-11 = 348 kN

For spannvidd 5 meter ger detta:

Qi =0,6-0,9(2-300) +0,10-0,8-9-3-6 =337kN
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4.5.6 Sidokraft
Bromsverkan fran fordonet forutsitts inte angripa helt parallellt med farbanan utan

ger upphov till en sidokraft vid till exempel sladd.
Sidokraft Q,« berdknas enligt SS-EN 1991-2 [9] 4.4.2(4) som 25% av broms-

kraften Qy, se tabell 4.9.

Tabell 4.9 Sidokraft for fyra olika spdnnvidder.

SS S10 S15
90 92

Sidokraft S20

O (KN) 84 87

4.5.7 Okat jordtryck till f6ljd av bromsverkan
Maximal 6kning av mothdllande jordtryck pd motsatt ramben berdknas enligt

Trafikverkets Rad Brobyggande [2], B.3.2.2.2, se dven avsnitt 3.2.4.

Q. je;?r——- Dp—

1
I
1
1
]
1
1
1
I
L]
I

]

U

Figur 4.6 Angripande och mothdllande krafter vid broms- och accelerationslaster.

Ap=c-y-zp
dar

Ap ar okat jordtryck (kKN/m?)

c ar en konstant som sitts till 300 for gynnsamma fall
y ar fyllnadsmaterialets tunghet [kKN/m?]
Z ar djup under markytan [m]

B
p = h ar
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horisontella  forskjutning, avlidses 1

o) ar ramens
BRIGADE/Standard
h ar rambenets hojd [m]

4.5.8 Overlast

Overlast ir en tillfillig last som uppkommer d4 trafik befinner sig intill rambenen,
och ger upphov till 6kat jordtryck p, verkande horisontellt mot rambenen. Enligt
TRVES [3] kap 6, 12 § riknas trafikens belastning med 20 kN/m? for brobanans
mittersta 6 meter och 10 kKN/m? for de yttre delarna. I den hér studien rdknas det
forenklat med 20 kN/m? for hela bredden. Lasten fran trafiken Oversitts via
vilojordtryckskoefficienten K, till en jimnt utbredd last verkande direkt mot

rambenen enligt berdkning:

p, = 20K, = 7,8 kN/m?

dar

Dr ar okat jordtryck mot ramben

Ky ar vilojordtryckskoefficient

En del av lasten tas upp genom mothallande jordtryck, se figur 4.7, som berdknas
for gynnsamma fall, resten tas upp genom ramverkan. Maximal O0kning av
mothdllande jordtryck Ap pd motsatt ramben berdknas enligt Trafikverkets Rad

Brobyggande [2], B.3.2.2.2, se avsnitt 3.2.4 och 4.5.7.
Ap

6I
) _
[ 'l *

- N]

Figur 4.7 Angripande och mothdllande krafter vid overlast.
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4.5.9 Jamnt fordelad temperaturlast

Bade jamnt och ojimnt fordelade temperaturlaster beaktas. Jimn temperatur-
fordelning orsakar okad belastning till foljd av expansion. Brodverbyggnaden
belastas 1 huvudsak av en 6kad normalkraft och frontmuren av en utbredd last.

Temperaturens inverkan berdknas enligt SS-EN 1991-1-5 [6], 6.1.3.

Thax respektive T, dr det virde pd maximal/minimal lufttemperatur som med
sannolikheten 0,02 Overskrids/underskrids en géng per ar. T,. och T,; é&r
berdknade medelvédrden for Sveriges samtliga kommuner enligt SS-EN 1991-1-5
[6], bilaga NB.

Temax respektive T,,;,, ar det maximala/minimala virdet som kommer att
uppkomma 1 bron och avlases 1 SS-EN 1991-1-5 [6], figur 6.1.

Ty ar brons initiala temperatur vilken viljs till 10 °C enligt SS-EN 1991-1-5 [6],
bilaga A, A.1(3).

Ty=10°C
Tonax = 34 °C
Toin = -34 °C
Tomax = 35 °C
Tin = -25 °C

Okning av jordtryck till foljd av forskjutning av ramen beriknas enligt Trafik-
verkets Rad Brobyggande [2], B.3.2.2.2, se figur 4.8, samt avsnitt 3.2.4 och 4.5.7.

AP (=5~ 5= &

4 AT
E ";: 7 \

Figur 4.8 Okat jordtryck vid expansion av éverbyggnaden.

o motsvarar 1 detta fall farbanans expansion i ldngsled som berdknas enligt [20]:
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5= S (Te;max—Temin) &

2
dar
S ar spannvidden for bron [m]
a ar utvidgningskoefficient for betong och armering

4.5.10 Ojamnt fordelad temperaturlast

Ojamn temperaturlast kan uppsta vid till exempel solstralning mot farbana déar
ovansidan blir varmare dn undersidan. Detta medfor att den temperaturrelaterade
expansionen blir storre pa brodverbyggnadens ovansida och detta ger upphov till
ett moment.

Skillnader 1 brodverbyggnadens 6ver-/undersida berdknas for brooverbyggnad typ
3, d.v.s. betongplatta, med 100 mm beldggning enligt Eurokod 1 [6], 6.1.4.1, tabell
6.1.

Oversida varmare an undersida:

ATy hear = 10,5 °C

Undersida varmare dn oversida;:

ATwm,coo1 = 8,0 °C

4.5.11 Lastkombinationer

De lastkombinationer som anvénds &r tva lastkombinationer 1 brottgranstillstindet
och en 1 bruksgrinstillstdndet enligt nedan.

For brottsgranstillstind dir egentyngd dr dominerande anvédnds lastkombination
enligt STR, (ekvation 6.10a enligt Byggkonstruktion [21]):

Ya 135Gk sup + Va 1,590, 0k

For brottsgrinstillstind dér variabel last &r dominerande anvénds lastkombination
enligt STR, (ekvation 6.10b enligt Byggkonstruktion [21]):
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Yal.2Gyjsup + Val,5Qk1 + va1,590,;Qx

For bruksgrénstillstdnd anvands kvasi-permanent lastkombination enligt (ekvation
6.16b enligt Byggkonstruktion [21]):

1,0Gy; + 42, Qpi
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5 Resultat

For att flera olika spdnnvidder och hojder ska kunna jimforas visas 1 diagram
armeringsbehovet i mm?/m lidngs farbanans ldngd respektive rambenets hojd.

5.1 Variation av spannvidd och hojd

I det hdr avsnittet presenteras hur armeringsbehovet péverkas av fordndringar 1
spannvidden och h6jden nédr ramens tjocklek ar konstant enligt tabell tabell 5.1.

Tabell 5.1 Undersokta ramar.

Hojd/Spannvidd SS S10 S15 S20

F3.2 V0.9 V0.9 V0.9 V0.9
F4.7 V0.9 V0.9 V0.9 V0.9
F6.3 V0.9 V0.9 V0.9 V0.9

Linjernai figur 5.1 — 5.20 har en farg och linjestruktur for att tydliggora variationer
1 armeringsbehov. Spinnvidden 5 meter presenteras med svarta linjer, 10 meter
med roda linjer, 15 meter med orangea linjer och 20 meter med gula linjer.
Heldragen linje motsvarar en fri hjd pd 3.2 meter, streckad linje 4.7 meter och
punktad linje 6.3 meter.

I figur 5.1, 5.2, 5.4 och 5.5 ligger de kurvor som representerar samma spannvidd
(samma farg) ndstan 6verlappande. Detta tyder pa att ramens hojd 1 det undersokta
intervallet har en marginell inverkan pa mingden bdjarmering som krivs i
brodverbyggnaden.

Vidare visar figurerna att det krévs en storre méngd armering i brons ytterkanter
(L1) jamfort med 1 mitten (L2).

Aven mingden tvirkraftsarmering enligt figur 5.3 och 5.6 visar pa att bron r
hardare belastad 1 ytterkanterna jamfort med i mitten. Det framgar tydligt att kravet
for minimiarmering beskrivet 1 avsnitt 4.3 sdllan 6verskrids men ett minimum pé
947 mm?*/meter méaste dndé liggas in enligt [12]. Oavsett spannvidd tycks behovet
av tvarkraftsarmering ha nast intill likadan férdelning enligt resultatlinje L1 1 figur
5.3, medan fordelningen enligt resultatlinje L2 1 figur 5.6 beror pé bade spiannvidd
och hojd. Behovet av tvirkraftsarmering utgér helt for den kortaste spannvidden.
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Armeringsbehov L1 Ok V0.9
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Figur 5.1 Armeringsbehov med hdnsyn till moment ldngs brooverbyggnadens overkant.
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Figur 5.2 Armeringsbehov med hénsyn till moment lings brooverbyggnadens underkant.
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Figur 5.3 Armeringsbehov med hdnsyn till tvdrkraft ldngs brooverbyggnaden.

7000

6000

5000

4000

3000

Armeringsbehov [mm?]

2000

1000

S5F3.2

----S5F4.7

S10F3.2

- - - -S10F4.7

............. S10F6.3

S15F3.2

- ---S515v4.7

............. S15F6.3

10 20 30 40 50 60 70 80

Lage langs brodverbyggnaden [% av spannvidden]

Armeringsbehov Ok L2 V0.9

10 20 30 40 50 60 70 80
Lage langs brodverbyggnaden [% av spannvidden]

S20V3.2

S20F4.7
90 100

S20F6.3

S5F3.2

---=-S5F4.7

S10F3.2

- - - - S10F4.7

............. S10F6.3

S15F3.2
- - - - S15v47
. S15F6.3
$20V3.2
S20F4.7

%0 100 S20F6.3

Figur 5.4 Armeringsbehov med hénsyn till moment lings brooverbyggnadens overkant.
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Figur 5.5 Armeringsbehov med hénsyn till moment ldngs brooverbyggnadens underkant.
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Figur 5.6 Armeringsbehov med hdnsyn till tvirkraft lings brooverbyggnaden.

Behovet av armering tvirs brodverbyggnadens underkant i resultatlinjerna T1 och
T2, figur 5.8 och 5.10 dr mycket snarlikt fordelat oavsett spdnnvidd och hojd, till
skillnad frdn armeringsbehovet i Overkant, figur 5.7 och 5.9, som ser ut att
uteslutande bero pa spénnvidden. Vidare krdver snittet Over voten enligt
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resultatlinje T1 mer armering dn mitt pa bron enligt resultatlinje T2, sérskilt 1
overkant. Inget behov av bygelarmering finns for dessa resultatlinjer.
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Figur 5.7 Armeringsbehov med hdnsyn till moment tvdrs brooverbyggnadens overkant.
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Figur 5.8 Armeringsbehov med hdnsyn till moment tvdrs brooverbyggnadens underkant.
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Figur 5.9 Armeringsbehov med hénsyn till moment tvdrs brooverbyggnadens overkant.
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Figur 5.10 Armeringsbehov med hdnsyn till moment tvirs brooverbyggnadens underkant.

I figur 5.11 — 5.15 motsvarar 0% av hojden rambenets nedre dnde och 100% av
hojden den 6vre dnden. Behovet av armering med hénsyn till bojning 1 rambenens
overkant matchar armeringsbehovet for resultatlinjerna L1 och L2 vil.
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Armeringsbehovet dr till storsta del beroende av ramens spannvidd och mest
armering kravs 1 ramens Ovre delar. Armeringsbehovet med hénsyn till moment 1
ramens insida ar relativt litet.

Det finns inget behov av tvarkraftsarmering for V2.
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Figur 5.11 Armeringsbehov med héinsyn till moment lings rambenets insida.
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Armeringsbehov utsida V1 V0.9
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Figur 5.12 Armeringsbehov med héinsyn till moment ldngs rambenets utsida.
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Figur 5.13 Armeringsbehov med hdnsyn till tvarkraft lings rambenet.
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Armeringsbehov insida V2 V0.9
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Figur 5.14 Armeringsbehov med héinsyn till moment ldngs rambenets insida.
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Figur 5.15 Armeringsbehov med hdinsyn till moment ldngs rambenets utsida.

Armeringsbehovet med hénsyn till moment i1 rambenens insida enligt resultat-
linjerna H1 och H2 1 figur 5.16 och 5.19 beror av bade spidnnvidden och ramens
hojd. Detta eftersom ingen av linjerna overlappar varandra och det tycks finnas en
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struktur dir en hogre hojd pd ramen kriaver mer armering. Samma trend kan ses
for armeringsbehovet 1 rambenets utsida enligt figur 5.17 och 5.20. Figur 5.18
visar att armeringsbehovet for tvarkraft &r mycket litet. Endast en mindre méangd
behover laggas in rambenets yttre delar for spannvidder runt >15 meter. Inget
behov av tvirkraftsarmering finns for H2.
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Figur 5.16 Armeringsbehov med hdnsyn till moment tvirs rambenets insida.
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Figur 5.17 Armeringsbehov med hdnsyn till moment tvirs rambenets utsida.
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Figur 5.18 Armeringsbehov med hénsyn till tvirkraft tvirs rambenet.
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Figur 5.19 Armeringsbehov med hinsyn till moment tvirs rambenets insida.
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Armeringsbehov H2 utsida V0.9
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Figur 5.20 Armeringsbehov med hdnsyn till moment tvirs rambenets utsida.

For att tydliggora det totala armeringsbehovet for en 1 meter bred plattstrimla
armerad enligt respektive resultatlinje har armeringsbehovet enligt figur 5.1 — 5.20
summerats och ridknats om till totalt antal kg/plattstrimla. Armering 1 ovankant,
underkant och bygelarmering rdknas in. Resultatet presenteras i tabell 5.2.

Tabell 5.2 Totalt armeringsbehov for en 1 meter bred plattstrimla omrdknat till kg/plattstrimla for olika
spdnnvidder och hojder.

Namn 1 12 T T2 VI V2 Hl1 H2

[kel [kg] [kg]l [kg]l [kg]l [keg] [kel [kel
S5V0.9F3.2 98 72 125 83 43 43 40 35
S5V0.9F4.7 98 75 119 78 66 38 46 50

S5V0.9F6.3 91 78 107 70 90 50 60 93

S10V0.9F3.2 253 193 150 88 65 41 51 45

S10V0.9F4.7 249 198 150 87 79 48 61 60

S10V0.9F6.3 249 210 145 86 97 60 74 104

S15V0.9F3.2 463 363 169 97 91 58 71 64

56



S15V0.9F4.7 468 355 171 97 103 65 79 77
S15V0.9F6.3 476 363 169 98 127 74 81 123
S20V0.9F3.2 773 556 188 113 138 92 92 83
S20V0.9F4.7 787 571 192 113 171 100 102 103

S20V0.9r6.3 787 582 192 114 181 107 108 151

Virdena enligt tabell 5.2 visualiseras 1 figur 5.21 — 5.23 med trendlinjer mellan
punkterna. I figur 5.21 visas det tydligt att ramens hojd 1 det undersokta intervallet
nist intill saknar betydelse for armeringsbehovet i brodverbyggnaden. Summan av
dessa visas 1 figuren. Detta géller bade armering ldngs och tvirs farbanan och
tolkas genom att trendlinjerna 1 figuren 16per mycket nédra eller overlappar
varandra helt.

Armeringsbehovet 1 rambenen enligt figur 5.22 — 5.23 &r beroende av bdde ramens
hojd och spannvidd. Detta kan ses genom att trendlinjerna i1 figurerna dels okar
med spinnvidden, dels att en ram med en hogre fri hojd fordrar mer armering 4n
en lagre for samma spannvidd.

Variationer 1 hojden for trendlinjerna V1 och V2 1 figur 5.22 samt HI och H2 1
figur 5.23 tycks 16pa nist intill parallellt med varandra med en forskjutning 1
hojdled, vilket tyder pé att ett 6kat armeringsbehov i1 rambenet till storsta del ar
beroende av ramens hojd.
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Armeringsbehov for resultatlinjer i brooverbyggnad
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Figur 5.21 Totalt armeringsbehov for en 1000 millimeter bred plattstrimla riknat i kg for respektive
resultatlinje vid varierande spdnnvidder och hojder.
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Armeringsbehov for resultatlinjer langs ramben
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Figur 5.22 Totalt armeringsbehov for en 1000 millimeter bred plattstrimla rdknat i kg vid varierande
spannvidder och hojder enligt resultatlinjerna V1 och V2.
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Figur 5.23 Totalt armeringsbehov for en 1000 millimeter bred plattstrimla riknat i kg / tvdrsnitt vid
varierade spdnnvidder och hojder enligt resultatlinjerna HI och H2.

Armeringsbehov for resultatlinjer tvars ramben
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Armeringsbehovet for en ram som helhet uppskattas enligt modell 2 och
presenteras 1 figur 5.24. Att linjerna loper nést intill parallellt med varandra
indikerar att det d4r mdjligt att uppskatta armeringsbehovet for en ram med en
annan hojd inom det undersokta intervallet genom att justera linjerna 1 hojdled.
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Armeringsbehov V0.9
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Figur 5.24 Uppskattat armeringsbehov for ram med tjocklek motsvarande V0.9 vid olika spinnvidd och
hojd enligt modell 2.

5.2 Variation av tvarsnittstjocklek

I det hir avsnittet presenteras resultat frdn berdkningar diar spannvidd och hojd
hallits konstanta och endast tjockleken pa tvédrsnittet varierats. Berdkningar har
gjorts for samtliga spannvidder. Armeringsbehovet for en ram uppskattas som
helhet baserat pé plattstrimlor armerade efter samtliga resultatlinjer.

I figur 5.25 och 5.26 visas berdknade datapunkter for ramar med hojden F4.7 meter
med mellanliggande varden uppskattade enligt ett andra gradens polynom. For att
undersdka metodens traffsiakerhet har en ram med spidnnvidden 18 meter, tjocklek
pa ram motsvarande V0.8 och fri hojd F4.7 analyserats. Resultatet presenteras som
den réda pricken 1 figuren och ligger vél 1 linje med det uppskattade virdet.

61



Armering ram totalt modell 1 F4.7
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Figur 5.25 Samtliga datapunkter for ramar med hojden F4.7 med uppskattade trendlinjer definierade av
ett andra gradens polynom.
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Armering ram totalt modell 2 F4.7
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Figur 5.26 Samtliga datapunkter for ramar med hojden F4.7 med uppskattade trendlinjer definierade av
ett andra gradens polynom.

I figur 5.27 justeras polynomen fran Figur 5.26 1 hojdled for att skdra de kidnda
punkterna S20V0.7F6.3 — S20V1.3F6.3, och kontrolleras mot 4 berdknade
punkter. Gula punkter dr berdknade, roda punkter visar var de borde hamnat. En
beddmning bor goras fran fall till fall av hur stor avvikelse som dr acceptabel vid
en tidig Overslagsdimensionering. I vidare uppskattning av produktionskostnad
och miljopéverkan undersoks endast fallet F4.7, eftersom sékrare underlag for
armeringsmingd finns for denna hojd.

Referenspunkternas avvikelse mot det uppskattde armeringsbehovet redovisas 1
tabell 5.3. Storsta avvikelsen fran det uppskattade armeringsbehovet finns 1 punkt
S5V0.9F6.3 och ar 11,3% jamfort med uppskattat varde.
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P4 samma sétt uppskattas armeringsbehov for ramar med hojden F3.2 1 figur 5.28
med uppmétta avvikelser enligt tabell 5.4. Storta avvikelse finns 1 S5V0.9F3.2 och
avviker med 12,2% jamfort med uppskattat vérde.

Datapunkter F6.3 modell 2
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Figur 5.27 Uppskattning och kontroll av armeringsbehov for F6.3.

Tabell 5.3 Referenspunkters avvikelse mot uppskattad linje i figur 5.27.

Avvikelse S5V0.9F6.3 S10V0.9F6.3 S15V0.9F6.3 S16V1.1F6.3

Uppskattat armeringsbehov[ton] 3,49 5,78 9,35 9,2
Beraknat armeringsbehov [ton] 3,93 6,45 9,88 9,39
Differens [kg] -443 -673 -529 -191
Avvikelse [%] 11,3 10,4 5,4 2,0
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Datapunkter F3.2 modell 2
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Figur 5.28 Uppskattning och kontroll av armeringsbehov for F3.2.

Tabell 5.4 Referenspunkters avvikelse mot uppskattad linje i figur 5.28.

Avvikelse S5V0.9F3.2 S10V0.9F3.2 S15V0.9F3.2 S15V0.7F3.2

Uppskattat armeringsbehov[ton] 2,12 4,41 7,98 9,66
Berdknat armeringsbehov [ton] 2,41 4,86 8,15 9,45
Differens [kg] -295 -458 -174 215

Avvikelse [%] 12,2 9,4 2,1 -2,3
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5.3 Berakning betongmangd

Mingden betong som krdvs for att gjuta en ram illustreras 1 figur 5.29. Den
berdknas med utgéngslidge 1 métt angivna 1 figur 4.1 tillsammans med tabell 4.1.

Betongmangd F4.7

425
——V0.7F3.2

100 ——VO0.8F3.2
375 ——V0.9F3.2
——V1.0F3.2

330 —V1.1F3.2
325 ——V1.2F3.2
—=—V1.3F3.2

300 ———V0.7F4.7
s ——V0.8F4.7
£ ——VO0.9F4.7
g’ 250 ——V1.0F4.7
8 555 ——V1.1F4.7
——V1.2F4.7

200 e—\/1.3F4.7
VO0.7F3.2

o VO0.8F3.2
150 V0.9F3.2
V1.0F3.2

123 V1.1F6.3
100 V1.2F6.3
V1.3F6.3

75
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Spannvidd [m]

Figur 5.29 Mdngd betong som gar at vid gjutning. Svart linje motsvarar F3.2, rod linje motsvarar F4.7
och gul linje motsvarar F6.3.

5.4 Produktionskostnad

I detta avsnitt presenteras den berdknade produktionskostnaden for en ram vid
varierade spidnnvidder, fria hdjder och tjocklekar. Priset for betong réknas dels
enligt Wikells Sektionsdata [1] med 3351 kr / m? betong, dels for 1675 kr / m® for
att undersoka hur ett kraftigt reducerat pris pd betong skulle paverka
produktionskostnaden.
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Mingden armering antas vara 50% utdver minsta teoretiska vdrde. Ramen ar
gjuten med betong C35/45 och armerad med K500C-T. Mingden armering
uppskattas enligt figur 5.25 - 5.26. Médngden betong uppskattas enligt figur 5.29.

Figur 5.30 — 5.33 visar bdde produktionskostnaden och kostnad for betong och
armering separat. Ett tunnare tvérsnitt &r ekonomiskt l16nsamt 1 de flesta fall. Dock
blir det tunnaste tvirsnittet marginellt dyrare att tillverka &n det nést tunnaste vid
en spannvidd pé runt 17 meter ifall armering sker enligt modell 1 for F4.7 och
F6.3.

Figur 5.30 — 5.33 visar att 4&ven om armeringen 1 sig kan béra en storre del av
kostnaden &n betongen blir ramen 1 regel billigare som helhet med en slankare
profil. Dock kan det vara l6nsamt att vdlja en nagot tjockare profil vid de storre
spannvidderna, men skillnaden ar marginell.

Figur 5.34 visar att om betongpriset dr lagre kan det vara Ionsamt att gjuta en nagot
tjockare ram.
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Produktionskostnad och kostnadsfordelning F3.2 modell 1
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Figur 5.30 Produktionskostnad for ram enligt modell 1. Rod linje motsvarar kostnad for enbart
armering, gul linje motsvarar kostnad for enbart betong och svart linje motsvarar total
produktionskostnad. Armering dr berdknad for 50% extra utover teoretiskt virde.
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Produktionskostnad och kostnadsfordelning F4.7 modell 1

2100 — V0.7 total
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Figur 5.31 Produktionskostnad for ram enligt modell 1. R6d linje motsvarar kostnad for enbart
armering, gul linje motsvarar kostnad for enbart betong och svart linje motsvarar total
produktionskostnad. Armering dr berdknad for 50% extra utéver teoretiskt virde.
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Produktionskostnad och kostnadsfordelning F6.3 modell 1
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Figur 5.32 Produktionskostnad for ram enligt modell 1. Rod linje motsvarar kostnad for enbart
armering, gul linje motsvarar kostnad for enbart betong och svart linje motsvarar total
produktionskostnad. Armering dr berdknad for 50% extra utover teoretiskt virde.
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Produktionskostnad och kostnadsfordelning F 4.7 modell 2
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Figur 5.33  Produktionskostnad for ram enligt modell 2. Rod linje motsvarar kostnad for enbart
armering, gul linje motsvarar kostnad for enbart betong och svart linje motsvarar total
produktionskostnad. Armering dr berdknad for 50% utover teoretiskt virde.



Produktionskostnad vid halverat pris pa betong F4.7 modell 1
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Figur 5.34 Produktionskostnad for ram enligt modell 1 dér betongens pris / m’ halverats jamfort med
figur 5.31, d.v.s. 1675 kr /m’.

5.5 Miljopaverkan

I detta avsnitt presenteras ramens berdknade miljopaverkan matt 1 koldioxid-
utslapp for en ram med varierande spinnvidder och tjocklekar. Svarta linjer
motsvarar vanlig betong och rdda linjer motsvarar till 50% klimatkompenserad
betong.

Figur 5.36 — 5.38 visar att ett tunnare tvarsnitt ger lagre miljopaverkan for de flesta
kombinationer av betong och armering. Figur 5.35 visar dock att for
kombinationen A1B2 sa dr for spdnnvidder 16 m inte den tunnaste voten mest
miljovanlig langre.
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Miljopaverkan F4.7 A1B1 & A1B2 modell 1
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Figur 5.35 Miljopaverkan for ram med armering huvudsakligen frdan jungfruliga rdavaror (A1). Svarta
linjer motsvarar normal betong. Réda linjer motsvarar betong klimatkompenserad med 50%.
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Miljopaverkan F4.7 A2B1 & A2B2 modell 1
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Figur 5.36 Miljopaverkan for ram med europeisk standardarmering (A2). Svarta linjer motsvarar
normal betong. Roda linjer motsvarar betong klimatkompenserad med 50%.
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Miljopaverkan F4.7 A3B1 & A3B2 modell 1
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Figur 5.37 Miljépaverkan for ram med armering huvudsakligen baserad pad skrot (43). Svarta linjer
motsvarar normal betong. Roda linjer motsvarar betong klimatkompenserad med 50%.
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Miljopaverkan F4.7 A2B1 & A2B2 modell 2
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Figur 5.38 Miljopaverkan for ram med europeisk standardarmering (A2). Svarta linjer motsvarar
normal betong. Roda linjer motsvarar betong klimatkompenserad med 50%.
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6 Diskussion

Vid arbetets borjan undersoktes endast en ramtjocklek motsvarande V0.9 for
samtliga spdnnvidder och hdjder. Vi hade hoppats pa att kunna hitta ett samband
for hur miangden armering fordndras med spannvidd och ho6jd samt koppla detta
till punkterna dér flera ramtjocklekar berdknats i punkterna S5F3.2, S10F4.7 och
S20F6.3. Dock hittades inget tydligt samband och det stod klart att mer data
behover tas fram.

Arbetet fortsatte genom att mer data togs fram for ramtjocklekarna V0.7 — V1.3
for spannvidderna 5, 10, 15 och 20 meter och fr1 héjd F4.7. Midngden armering for
ramarna berdknades och plottades 1 ett diagram. Forst di kunde ett samband hittas,
diar mingden armering kan uttryckas som en funktion av spinnvidden. For att ge
en 6verblick hur armeringsbehovet varierar med spannvidden ritas behovet ut 1 ett
diagram med spannvidd pd x-axeln och armeringsbehov pa y-axeln. Oavsett om
armeringen berdknas efter modell 1 eller modell 2 dr det mdjligt att uppskatta det
totala armeringsbehovet for ramar vid samtliga undersokta spannvidder med god
noggrannhet.

Négot tydligt samband for hur armeringsbehovet varierar med hojden hittades inte,
och eftersom de flesta analyserade broar har hojden F4.7 dr resultaten for F3.2 och
F6.3 dr mer osidkra pa grund av sdmre underlag i form av berdkningar. Att linjerna
1 figur 5.24 tycks l6pa parallellt med varandra tyder pd att det dr mojligt att
oversétta polynomen framtagna i figur 5.25 och 5.26 till héjderna F3.2 och F6.3
genom att matcha dessa till berdknade punkter. Dock visar figur 5.27 — 5.28 med
tillhorande tabell 5.3 och 5.4 att variationen mellan uppskattade och berdknade
virden dr runt 12% 1 de kortare spannvidderna.

Vid arbete med ConcreteDesigner beam noterades det att samma tvirsnitt kan
armeras pa flera olika satt. For att jobba med s& jamforbara siffror som mojligt
valde vi att inte armera tvirsnitten, utan utgd frin det teoretiskt berdknade
minimibehovet. Ett antal tvérsnitt armerades och jamfordes mot det teoretiska
virdet, varpd vi fann att det krdvs ungefar 30 — 60% mer armering &n vad det
teoretiska vérdet anger for att den inlagda armeringen ska vara rimlig. Eftersom
den verkliga méngden inlagd armering dr starkt beroende av hur konstruktoren
viljer att placera denna gors berdkningarna med ett paldgg pa 50% i varje punkt
utover vad som anges 1 figur 5.25 - 5.26.

Mingden armering varierar dven beroende pd om tvérsnittet armeras efter modell
1 eller modell 2, dar modell 2 gor det mojligt att anvinda en mindre mangd
armering dn 1 modell 1. Samtidigt ska det beaktas att detta kan gora konstruktionen
mer komplicerad och risken for fel 6kar. En mer komplicerad konstruktion ar
billigare ur materialsynpunkt men troligen dyrare for entreprendren som skall
bygga bron, den kostnaden har inte beaktats.

Wikells Sektionsdata har utgjort grund for kostnadsberdkningar, och kostnaden for
betong och armering dérifrén ligger 1 linje med vad Atkins sjdlva rdknar med. Det
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ar dock generiska siffror och de kan variera. Viktigt att tilligga ar att gjutformen
troligen dr ndgot dyrare for tjockare tvérsnitt, ndgot som inte har tagits hansyn till
1 arbetet.

Armeringsméangden tillsammans med miangden betong for en ram utgér grund for
uppskattning av kostnad och miljopaverkan. Hur kostnader for betong och
armering varierar paverkar vilken tjocklek pd ram som &r ldmpligast att utgd ifran
vid dimensionering.

Figur 5.25 - 5.26 antas ge en god uppskattning for hur armeringsbehovet varierar
med bade spidnnvidd och tjocklek pa ramen med fri h6jd 4,7 m, och anvinds vidare
tillsammans med erforderlig miangd betong enligt figur 5.29 for att undersoka hur
produktionskostnaden och miljébelastningen varierar med ramtjockleken.

Figur 5.30 — 5.33 visar som forvéntat att vid en tunnare ramtjocklek blir kostnaden
for betongen lagre och armeringen hogre. Dock fordndras kostnaden f6r armering
relativt lite jdmfort med kostnaden for betong vid variation av ramtjocklek och 1
det undersokta intervallet blir ett tunnare tvarsnitt ndstan alltid billigare. Trenden
for figurerna tyder pd att om tunnare ramtjocklekar hade undersokts s& hade
diagrammen tydligare visat att det tunnaste tvarsnittet inte alltid ar billigast. Dock
ar det troligt att en allt for tunn ram inte hade klarat nésta steg 1 dimensionerings-
processen.

Trots att armering har en betydligt hogre miljopaverkan dn betong riknat per
viktenhet visar figur 5.35 — 5.38 att ett tunnare tvérsnitt, dir mer armering gér at,
ger en lidgre miljopaverkan. Forst nédr betongen klimatkompenseras till runt 50%
och kombineras med masugnsproducerad armering av till storsta del jungfruliga
ravaror kan det vara intressant att gora profilen nagot tjockare. Generellt visar
resultaten att genom ett aktivt produktval kan ramens miljobelastning minskas
avsevirt genom att i forsta hand vélja en klimatkompenserad betong.

Varken BRIGADE/standard eller ConcreteDesigner beam tar hénsyn till andra
ordningens teori vid berdkning. Dock fir det inte sd stor inverkan pd bron da
dndstoden dr sa pass styva enligt konstruktor pd Atkins. Nér brooverdelen belastas
tenderar rambenen att pressas ut mot fyllnadsmassan som haller emot. Det ses dndé
som en viktig punkt att ta upp som kan péverka broar med slankare konstruktion
med t.ex. mittpelare.
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7 Slutsats

Det dar mojligt att overslagsméssigt uppskatta mangden armering som gar at vid
gjutning av en plattrambro. Datan kan anvéndas for att ta fram ett verktyg som ger
ett optimalt utgangsldge vid dimensionering av ramen med avseende pa bade
ekonomi och miljopaverkan. Ramens kostnad styrs dels av betongens och
armeringens pris, och dels av tjockleken pa ramen, dér det tunnaste tvérsnittet inte
alltid ar billigast.

Vidare kan det vara mdjligt att fa ner produktionskostnaden ytterligare genom att
armera ramen enligt modell 2, under forutsittning att extra arbetskostnader for
entreprendren ¢j tillkommer. Dock kan tunnare ram leda till hogre
konsultkostnader pa grund av mer arbete med att utforma armeringen. Aven
miljobelastningen minskas genom att mindre armering anvinds, men skillnaderna
ar marginella.

Generellt giller att ett tunnare tvirsnitt ger en lidgre miljopdverkan. Ramens
miljopaverkan é&r till stor del beroende av vilken kombination av betong och
armering som anvénds. For kombinationen masugnsproducerad armering av till
storsta delen jungfruliga ravaror tillsammans med klimatkompenserad betong kan
det gynna miljon att gjuta tvérsnittet ndgot tjockare. Resultaten indikerar att genom
att vdlja en betong klimatkompenserad med 50% fas en storre miljovinst jamfort
med att vélja en miljévénligare armering.

Generellt pekar bade produktionskostnaden och miljobelastningen at samma héll,
en billigare ram &r dven en miljovénligare ram.
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