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Projektet vill speciellt tacka alla ovanstaende.

Onskar ocksa ge ett varmt tack till SBUF som mdjliggjort att projektet kunnat genomféras!



SAMMANFATTNING

Féljande brotyper har studerats i detta SBUF projekt:

e Brotyp 1 4r en samverkansbro som bestar av tva stallador med en ovanliggande betongplatta
och kantbalk i prefab. Sparuppbyggnaden med dubbelspar utgors av direktinféasta raler

alternativt ballasterat spar.
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e Brotyp 2 4r en stalbro som har en enkel uppbyggnad med tva stallador och direktinféast
sparsystem. Mellan huvudbalkarna monteras gallerdurk. Gdngbanans balkar &r separat

upplagda pa fundamentens sidor och belastar inte huvudbalkarna.
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e Brotyp 2a har samma grunduppbyggnad som brotyp 2 men kompletteras med en

betonggjutning i ladan.
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e Brotyp 3 4r en stalbro med fyra balkar dir varje ral dr direktinfdst mot en livplat 1 balken.
Mellan de innersta balkarna monteras gallerdurk. Gangbanans balkar dr separat upplagda pa

fundamentens sidor och belastar inte huvudbalkarna.
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Berdkningarna har utforts med finita elementmetoden och programvaran Brigade/Plus. For brotyp 1
bestir modellen av tva balkelement som kombinerar stalet och betongens styvhet till ett
samverkanstvérsnitt. Prefabplattan modelleras med skalelement med styvhet enbart 1 brons
tvarledsriktning. Brotyp 2 4r modellerad med ett enskilt balkelement och brotyp 3 med

skalelelement 1 en 3D-modell.

FE-modellen analyseras for bade dynamisk- och statisk last. Malet for den dynamiska beridkningen
ar att klara taghastighet 350 km/h med direktinfésta raler eller 250 km/h f6r ballasterat spar
(enbart brotyp 1). Den statiska berdkningen ska redovisa utnyttjandegrader i brottgréins och

utmattning.

Spannvidderna ar 30, 32 och 38 m for brotyp 1 och 16 m f6r brotyp 2, 2a och 3. Staltvarsnitten har

optimerats for sina respektive spannvidder.

Tvérsnitten har kontrollerats for statisk respons i brottgrans samt utmattning med féljande

utnyttjandegrad:

e Brotyp 1 har en utnyttjandegrad pa mellan 50-60% for de tvarsnitt som ar optimerade for
taghastigheter upp till 250 km/h. For 350 km/h 4r utnyttjandegraden 30-40%.

e Brotyp 2: 13-15%

e Brotyp 2a: 15-17%

e Brotyp 3: 30-35%

Den dynamiska responsen ir kritisk for utformningen av tvarsnittet. Féljande resultat har erhallits

for respektive brotyp i dynamisk berdkning:

e Brotyp 1: Alla tvarsnitt klarar griansviardena i den dynamiska berdkningen. For att klara
taghastighet 350 km/h med direktinfast riler sa kriavs ca 40% hogre stalarea én for
taghastighet 250 km/h.

e Brotyp 2: Resultaten 6verskrider gransvardena da massan i bron ar for 1ag.



e Brotyp 2a: Tvarsnittet klarar gransvéardena for taghastighet upp till 350 km/h.

e Brotyp 3: Resultaten 6verskrider gransviardena da massan i bron ar for lag.

For brotyp 2 och 3 som inte uppfyller de dynamiska kraven bér montering av ddmpare i bron

utvirderas.

De dynamiska berdkningarna har utforts som fullstdndiga analyser med alla HSLM fordon. Det
finns dock en majlighet att direkt vilja ut kritiska fordon genom anvéndning av

aggressivitetsfunktioner 1 SS-EN 1991-2, bilaga E. Denna metod beskrivs ocksa 1 rapporten.

Slutsatser:

e Tvérsnitten for brotyp 1 med spdnnvidderna 30 och 32 m ar det mest effektiva med hénsyn
till bade kostnad och klimatpéaverkan i jamforelse med 6vriga brotyper.

e Skillnaden mellan direktinfasta riler och ballasterat spar for brotyp 1 ar relativt liten med
avseende pa stalméangd och klimatpaverkan.

e Brotyp 2, 2a och 3 gynnas av en enkel sparuppbyggnad men kréaver i gengéld en titare

placering av stodkonstruktionerna.

I diagrammet nedan redovisas stalvikt per meter bro for alla brotyper.
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1 INTRODUKTION

Nar jarnviagen byggs pa landbroar i stillet for i bank sa kan underliggande mark frigéras. Det finns
aven stora mojligheter att bedriva entreprenaden pa ett rationellt och kostnadseffektivt satt.

I Kina byggs dessa landbroar storskaligt med forspénda ladtvarsnitt 1 betong. Byggprocessen ar fullt
likvéardig med en industriell produktion, vilket beskrivs 1 SBUF rapport 13880
"Hoghastighetsjarnvag 1 Sverige”.

Landbroarna kan konstrueras som stal- eller samverkansbroar i ett eller flera fack. Denna rapport

redogor for hur sddana broar kan utformas och koncentrerar sig pa tre olika brotyper 1 ett fack:

e Brotyp 1: Samverkansbro med stallador och ovanliggande betongplatta
e Brotyp 2: Stalbro med tva balkar
e Brotyp 3: Stalbro med fyra balkar

Rapporten forsoker besvara foljande fragestéallningar:

e Vilken 4dr den maximala spidnnvidden for respektive brotyp?

o Uppfylls de dynamiska normkraven for broarna nir det géller acceleration mm?

¢ Kan konstruktionen klara bade maxhastighet 250 och 350 km/h i broldget?

o Vilken utnyttjandegrad ger statisk berdkning i brottgréans och utmattning?

e Kan brons balkar transporteras pa allméanna vigar eller kriavs det att dessa lanseras via en
etappvist utbyggd bro?

¢ Kan weathering stal (Cor-ten) anvidndas som ett alternativt stalmaterial?

Begransningar:

e KEndast broar med ett fack studeras for att minimera totalvikten och underlétta transport
och montering av brobalkarna. Stalbalkar i ett fack mojliggor ett industrialiserat byggande
och snabb utbyggnad av flera mil jarnvig, se 4ven SBUF 13880 Hoghastighetsjarnvag i
Sverige.

e Sparsystem for direktinfastning samt spar- och brointeraktion behandlas bara oversiktligt i
rapporten. Vi hanvisar till SBUF rapport 13880 "Hoghastighetsjarnvég i Sverige”, kapitel 11

for mer detaljerad information.

SBUF 14168 landbroar i stal 4r en fortsattning pa foljande SBUF projekt:

* 13872 Dimensionering av grundlaggning till hoghastighetsbanor (&
+ 13880 Hoghastighetsjarnvéag 1 Sverige [



2 BROTYPER

2.1 Typ 1 - Samverkansbro med lastvarsnitt

Brotyp 1 4r en samverkansbro som bestar av tva stallador med en ovanliggande betongplatta och
kantbalk i prefab. Sparuppbyggnaden med dubbelspar utgors av direktinfista riler enligt figur 2—1

alternativt ballasterat spar enligt figur 2-2.

Storsta tillatna hastighet (STH) i1 broldget dr antingen 250 eller 350 km/h for direktinfasta raler. For
ballasterat spar géiller STH 250 km/h.

Prefabplattorna har hal for svetsbultar och halen gjuts igen. For mer information om

prefabelementen se kapitel 2.1.1 och bilaga 10.
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Figur 2-1: Typ 1 med direktinfista réaler
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Figur 2-2: Typ 1 med ballasterat spar



2.1.1 Brodetaljer

Prefabplattor: I bilaga 10 finns exempel pa hur en prefabplatta kan utformas samt hur dessa
kopplas ihop.

Akustik: Bullerskarmar bor monteras pa bron i tatbebyggda omraden.

Inspektion och underhall: Det bor installeras en manlucka for framtida inspektion av korrosion,

sprickor och andra skador. Ladornas invandiga ytor bor darfor rostskyddsbehandlas.

2.2 Typ 2 — Stallador och separata gadngbanor

Brotyp 2 4r en stalbro som har en enkel uppbyggnad med tva stallador och direktinfist sparsystem
enligt figur 2-3 nedan. Mellan huvudbalkarna monteras gallerdurk. Gangbanans balkar ar separat

upplagda pa fundamentens sidor och belastar inte huvudbalkarna.

Storsta tillatna hastighet (STH) i brolédget dr 350 km/h.

3500 | 5000 _ 3500

Figur 2-3: Typ 2

2.2.1 Brodetaljer

Akustik: Bullerskarmar bor monteras pa bron i titbebyggda omraden. Det slutna utrymmet i balken

kan eventuellt fyllas med polyuretanskum for battre ljuddampning.

Inspektion och underhéll: Se ovan for typ 1 men om betong gjuts inuti ladan kan det innebéara

begrinsade inspektionsmdjligheter.

10



2.3 Typ 3 — Stalbalkar och separata gangbanor

Brotyp 3 ar en stalbro med fyra balkar dar varje ral dr direktinfast mot en livplat i balken enligt
figur 2—4 nedan. Mellan de innersta balkarna monteras gallerdurk. GaAngbanans balkar &ar separat

upplagda pa fundamentens sidor och belastar inte huvudbalkarna.

Storsta tillatna hastighet (STH) 1 broldget dr 250 km/h.

3500 . 5000 ‘ 3500

Figur 2-4: Typ 3

2.3.1 Brodetaljer

Akustik: Bullerskdrmar bér monteras pa bron i tdtbebyggda omraden. De slutna utrymmena i

balken fylls med polyuretanskum for battre ljuddampning.

Inspektion och underhall: Det finns en begransad madjlighet att inspektera ladorna invandigt.

Ladornas invandiga ytor bor darfor rostskyddsbehandlas.

11



3 LASTER

3.1 Laster for statisk berdkning

3.1.1 Permanenta laster

3.1.1.1 Brotyp 1

e Kgentyngd av stal och betong i bro
e KEgentyngd av direktinfist sparsystem eller ballast
Direktinfast sparsystem:
Tvérsnittsarea for betongdelar till sparsystem: 1.4 m2/m/spar
Egenvikt per spar: 2.5%1.4 + 2¥0.06 (raler UIC60) = 3.7 ton/m/spar
Ballast:
Tvarsnittsarea ballast per spar/brohalva: 3.0 m2/spar
Egenvikt for ballastdensitet 2000 kg/m3: 2.0*3.0 + 2%0.06 = 6.1 ton/m/spar
e Krympning behéver ej beaktas dd brobanan byggs upp med prefabplattor

3.1.1.2 Brotyp 2 och 3

e Kgentyngd av stal i bro

e Kgentyngd av réler: 2*¥0.06 (rdler UIC60) = 0.12 ton/m/spar

o [Egentyngd av gangbanebalkar: Gangbanebalkarna belastar ej de barande huvudbalkarna.
Dessa har separata upplag pa fundamentens sidor.

e Kgentyngd av gallerdurk mellan huvudbalkar: 1 kN/m

3.1.2 Trafiklaster

e LMT71 enligt SS-EN 1991-2 6.3.2 samt Figur 3-1. o = 1,33 och dynamikfaktor ®2 enligt SS-EN
1991-2 6.4.5.2 (2a).

O ylcmm2B0KM - 250KN - 250kN 250kM
| T =80kN/m G 4 =B0kM/m

|
1L1r r ¥ | ) I ¥ 1 Jr

14
.
JLp -02

Figur 3-1 : Lastmodell LM71 samt formel fér dynamikfaktor

082 1,00 = ¢ = 1,67

e Broms- och accelerationskraft, sidokraft och centrifugalkraft: Se bilaga 3 sid. B3:1
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3.1.3 Variabla laster
Temperaturlast och vindlast redovisas i bilaga 3 sidan B3:1-4.
3.1.4 Utmattningslast

LM71 enligt SS-EN 1991-2 6.3.2 med o = 1,00. Se Figur 3-1 ovan.

Trafikvolymen antas till 25+ 106 ton/ar/spar enligt SS-EN 1991-2 6.9 (4)

3.1.5 GC-last

GC-last pa gangbanebalkar for brotyp 2 och 3:
Utbredd last 5 kPa enligt SS-EN 1991-2 5.3.2.1

Koncentrerad last 10 kN enligt SS-EN 1991-2 5.3.2.2

3.1.6 Ursparningslast

Ursparning enligt SS-EN 1991-2 kapitel 6.7:

Dimensioneringssituation I

Excentricitet enligt figur 6.26 1 SS-EN 1991-2: e = 2.25-0.75 =+1.5 m

Last = a*1.4*LM71

ga1Lok = 1.33%1.4%4%250/6.4 = 291 kN/m (detta &r total last langs spar i kN/m)
QA1,Vagn = 1.33%1.4*80 = 149 kN/m

Dimensioneringssituation IT

e=3.3-0.45/2=3.28 m
Last = a*1.4*LM71(qvk) med langd Lmax = 20m

QA2,Vagn = 1.33%¥1.4%80 = 149 kN/m

A=y |

7 7 I i i /

oA
@ @3 @) ,:| 0 15m| 5

Figur 3-2: Dimensioneringssituation I till vanster och II till hoger

o x07 xLM 71 ax07xM71 :
! o % 1.4 % LM 71
Y . ! il T
N\ = 7 ; -
/ Py
3

’4 m =L 4
\ T ——
@ \ @ -
\ [ =
\

Ursparningslasterna ar enbart relevanta for brotyp 1 med brobana och kantbalk i betong. For brotyp

2 och 3 maste skyddsriler monteras.
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3.1.7 Lastkombinering

Lastkombinering utfors enligt SS-EN 1990 bilaga A2.

Granstillstand | Komb Forklaring
Brottgrins: Brott-Ba Dominerande permanenta laster.
Brott-Bb Dominerande variabla laster.
Bruksgrins Bruk-Kar Karakteristisk
Bruk-Frek Frekvent

Bruk-Kvper Kvasipermanent ("1angtidslast”)
Olyckslastfall Olyck
Utmattning Utm

3.2 Laster 1 dynamisk berikning

3.2.1 Permanenta laster

3.2.1.1 Brotyp 1

e Massa av stal och betong i bro

e Massa av direktinféist sparsystem eller ballast adderas som tilliggsmassa till modellen. Se
massans storlek 1 kapitel 3.1.1.1. Lagsta ballastdensitet 1700 kg/m3 enl. SS-EN 1991-2
6.4.6.3.2 (2) utvarderas ocksa.

3.2.1.2 Brotyp 2 och 3

e Massa av stal i bro
e Massa av réler: se kapitel 3.1.1.2.

e Massa av gangbanebalkar: Gangbanorna ingar inte 1 huvudbirsystemet och behover inte
beaktas 1 den dynamiska berdkningen.

¢ Massa av gallerdurk mellan huvudbalkar: Denna massa férsummas i den dynamiska
berdkningen.

3.2.2 Trafiklaster

Lastmodell HSLM-A enligt SS-EN 1991-2 6.4.6.1 redovisas i Figur 3-3 nedan.
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0 Mow D

du P 3w 2x P (3 2w F (3 2P nF ax P
vy 1 yylyy B gy & ¢ ¥ (3 y 3 ¥ 2 wylygy (1 ]
o (o] D
ol Jal delJd. 4 g
= =i
3 11 |3 0 aq 1|3
3,525 3,525
Farklaring
(1) Motorvagn (identiska motorvagnar forst och sist i taget)
(2) Personvagn narmast motorvagn {idenfiska vagnar frémst och langst bak)
(3) Mellanplacerade personvagnar
Universaltag Antal vagnar Langd av personvagn Avstand mellan boggier Punktlast
) D[m] o [m] P [kN]
Al 18 18 2,0 170
A2 17 19 35 200
A3 16 20 20 180
Ad 15 21 30 180
A5 14 22 20 170
AB 13 23 20 180
AT 13 24 2,0 180
AB 12 25 25 180
AS 11 26 20 210
A10 1" 27 2,0 210

Figur 3-3 : Lastmodell HSLM-A

Hastighet pa tag:

Dimensionerande taghastighet ska vara 1.2 * storsta tillatna hastighet i broldget (STH) enligt SS-
EN 1991-2 6.4.6.2.

Foljande taghastigheter utvarderas for respektive STH:
STH 250 km/h:

Hastigheter mellan 150 — 300 (1.2%250) km/h kontrolleras i steg om 5 km/h eller 2.5 km/h vid
resonans.

STH 350 km/h:

Hastigheter mellan 150 — 420 (1.2*350) km/h kontrolleras i steg om 5 km/h eller 2.5 km/h vid
resonans.



4 FE-MODELL OCH TVARSNITTSDATA

4.1 Brotyp 1

4.1.1 FE-modell

FE-modellen till brotyp 1 bestar av balkelement med styvhet motsvarande samverkanstvarsnittets
styvhet av stal och betong (se bilaga 1 sidan B1:1, tabell B1:2). Betongplattan modelleras med
skalelement som enbart har styvhet i tvarled (ortotropisk). En 6versiktlig beskrivning av FE-
modellen finns 1 Figur 4-1 nedan.

Skalelement - ortotropt. Styvhet enbart 1

tvarled. Egentyngd 1 modell: Plattans
egentyngd

Kantbalk - balklement med full styvhet
Egentyngd 1 modell: Kantbalkens
egentyngd

Tillaggsmassa av
sparsystem eller ballast

\ Balkelement med styvhet motsvarande
samverkanstvarsnittet

Egentyngd 1 modell: Stalbalkens massa

Randvillkor i lagerniva. Kopplas med styv
koppling mot balkelement

Figur 4-1 : FE-modell

Samma FE-modell anvinds till bade statisk och dynamisk berdkning. I dynamisk berdkning

definieras ytlast av sparsystem eller ballast som tillaggsmassa.

4.1.2 Tvarsnitt

Den dynamisk berdkningen enligt kap. 5.1 ar styrande for tvarsnittets utformning. Samma tvérsnitt
anvands langs hela balken. I kapitel 4.1.2.1-3 nedan redovisas tvarsnitt med tillracklig styvhet for
att uppfylla gransvirden fér dynamisk berdkning enligt kap. 5.1. Statisk berdkning har utforts
enligt kap. 5.2.

System fér bendmning av typtvarsnitt illustreras med féljande exempel:
Typ 1-30-DI-350 — Samverkansbro med 30 m spannvidd, direktinfista rialer och STH 350 km/h.

Typ 1-32-BA-250 — Samverkansbro med 32 m spannvidd, ballasterat spar och STH 250 km/h.
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4.1.2.1 Tvarsnitt fér spannvidd 30 m

5000

3500 ﬂ

'

3500 i
W

Figur 4-2 : Typ 1-30-DI-250

5000

3500

n 3500 i
1

1111 1111

11T i

F—12340
N

*

.

>

fa)

2 2500—

Figur 4-3 : Typ 1-30-DI-350

, 5000

3500

3500
W

1111 11111

L1111 1111

2500

2070

Pmo#

Figur 4-4 : Typ 1-30-BA-250
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4.1.2.2 Tvarsnitt fér spannvidd 32 m

5000 " 3500

3500 i
1

——1850—r

Figur 4-5 : Typ 1-32-DI-250

5000 . 3500

3500 f
W

11111 11111 111 1111
H—2500—# .

2760

# 2500 &

Figur 4-6 : Typ 1-32-DI-350

5000 Y 3500

3500 f
1

2290

#—2100—=

Figur 4-7 : Typ 1-32-BA-250



4.1.2.3 Tvarsnitt fér spannvidd 38 m

3000

F—2150—=

Figur 4-8 : Typ 1-38-DI-250

3500 '|., 5000 T 3500 ﬂ

3500

1 2700 4

Figur 4-9 : Typ 1-38-DI-350

3500 'I” 5000 L 3500 I]
X X X
| I |
R IR ||| UL 11| T
2700 * |
s
M
[ ]
M—2150——=

Figur 4-10 : Typ 1-38-BA-250
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4.1.3 Styvhet och material

Samverkansbalkens styvhet tar hdnsyn till medverkande flinsbredd som berdknas 1 bilaga 2.
Stalkvalitet: S355
Elasticitetsmodul: Betong: 34 GPa (C35/45); Stal: 210 GPa

Kvot mellan elasticitetsmoduler for berdkning av samverkanstvirsnittets styvhet baseras pa

korttidsforhallanden enligt kap. 5.2.

Densitet: Betong: 2500 kg/m3; Stal: 7850 kg/m3

4.1.3.1 Weathering steel (Cor-ten) — alternativ for broar?

Weathering-stal 81 eller Cor-ten ar ett rosttrogt stdlmaterial som huvudsakligen anvinds som
fasadplat till hus. Nar stalet rostar pa ytan sa bildas en vaderbestidndig och skyddande hinna som
stoppar fukt fran att tradnga vidare in stalet. Den djupare korrosionen férhindras darmed. Stalet

kraver inte nagot underhall.

Hallfasthetsegenskaper:

e  Weathering-stal har fullgod draghallfasthet som motsvarar kolstalets S355, S420 och S460.
e Utmattningshallfastheten ar ldgre 4n for vanligt kolstal pga. den ojdmna och korroderade

ytan [6 | Det finns en forhéjd risk for sprickbildning som kan férkorta livslangden.
Svetsning utfors med elektroder av samma material som grundmaterialet.

Inspektion av stalet:

Ett rosttrogt stal 4r svarare att inspektera da sprickorna inte blir synliga férrdn sprickldngden ar
minst 1-2 dm. Sprickorna gar inte att upptdcka med magnetpulverprovning eller penetrantprovning

eftersom rosten déljer sprickan.

Anvindning i1 brokonstruktioner:

e  GC-broar bor kunna byggas med weathering-stal.

e For vissa typer av vagbroar didr utmattningen inte ar dimensionerande och dir risken for
utmattningsskador bedéms som lag kan weathering-stalet anvéandas.

o Jarnvagsbroar dr vanligtvis hart utmattningsbelastade. Weathering-stalet har en
utmattningshallfast som ar reducerad samt svar att verifiera. Stalet ar darfor olampligt for

detta Andamal.
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4.1.4 Tvarsnittsdata

I tabellen nedan redovisas dimensioner pa platar i respektive tviarsnitt samt max langd pa balkdelar
och vikter. For att kunna hantera enskilda platar i tillverkningsindustrin dr vikten 10 ton/plat en

lamplig 6vre gréans.

[ DUBAL sTH | . ... | Breddstallida O?ztt’faﬁ?i ;| Vikthel | Maxlingdpa Antal
*) wxy | DOIESHATACHL ) botten 4 Sliv ans * | stalbalk | balkdel ***) | balkdelar
(m) (km/h) (mm) (mm) (mm) (ton/m) (ton) (m)
DI | 250 1960 2300/ 1650 30/65/25 2.2 67 11.8 3
30 | DI | 350 2340 2500 / 2500 30/80/25 3.1 95 64 | 5
BA | 250 2070 2500/ 1950 30/65/25 2.4 74 10.1 1
DI | 250 2190 2300/ 1850 30765/ 25 2.3 77 10.6 1
32 | DI | 350 2760 2500 / 2500 30/80/25 3.3 108 62 | 6
BA | 250 2290 2500/ 2100 30/70/25 2.6 87 8.7 1
DI | 250 3000 27007 2150 30765725 2.9 115 9.0 5
38 | DI | 350 3500 2700/ 2700 30/ 100/ 30 44 172 a7 | 9
BA | 250 3150 2700/ 2150 30/75/25 3.2 124 7.8 6

*) DI - Direktinfasta riler; BA - Ballasterat spar
**) Max hastighet 1 sparlaget
*%¥) Max langd baseras pa max vikt 10 ton av enskild plat i en balkdel (underflinsen dimensionerar)

Anmirkning géllande transport:

- For transport pa allménna viagar géller maxvikten 80 ton. De stalbalkar som har hogre vikt maste troligtvis
transporteras i delar eller lanseras.

- Stalladans storsta bredd- eller hgjdmétt bér understiga 3.4 m vid fri hgjd < 4.7 m. Typ 1-38-DI-350 6verstiger denna
grans (3.5 m).

Tabell 4-1: Plattjocklekar, egenvikter for halva bron samt max ldngd pa balkdelar. L avser spannvidden. Total 1angd 4r L+1m.

I Figur 4-11 redovisas stalbalkarnas vikt per meter och i Figur 4-12 totalvikt av permanenta laster
for halva bron per meter.

I bilaga 1 sidan B1:1 redovisas mer detaljerade tvirsnittsdata med styvhet och massa for sparsystem
och ballast.
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Vikt av stalbalk (ton/m)

4.50 L 4.41
4.00
3.50
£ 3.27
= 3b6 )3.18
£ .
+ [

P 2.94

—e—DI, STH 250
—e—DI, STH 350
—e—BA, STH 250

30 31 32 33 34 35 36 37 38
Spannvidd [m]

Figur 4-11 : Diagram som visar stalbalkens vikt i ton/m i férhallande till spAnnvidden

Vikt av halv bro - permanenta laster (ton/m)

15.00
114,63

14.50
14.08

14.00 13.83
q

13.50 ) 13.43

13.00

12.50 12,29

12.09
12.00 » 11.97

ton/m

11.50 11.37

11.18
—e—DI, STH 250
—e—DI, STH 350

—e—BA, STH 250

[
11.00

10.50

10.00
30 31 32 33 34 35 36 37 38
Spéannvidd [m]

Figur 4-12 : Diagram som visar total vikt av permanenta laster f6r brohalva i ton/m i férhallande till spdnnvidden. Vikten
inkluderar direktinfast sparsystem alternativt ballast GAmfor med bilaga 1 sidan B1:1, tabell B1:1-2).

4.1.5 Klimatkalkyl

I kapitel 8 och bilaga 9 finns klimatkalkyler fér alla varianter av brotyp 1 samlade. Antalet CO2-

ekvivalenter redovisas 1 ton per meter bro.

22



4.2 Brotyp 2

4.2.1 FE-modell

FE-modellen till brotyp 2 bestar av enbart ett balkelement. Upplagspunkterna placeras 1 lagernivan
och kopplas med styv koppling mot balkelementet. Denna koppling utférs pa liknande sitt som for
brotyp 1 - se Figur 4-1.

Samma FE-modell anvinds till bade statisk och dynamisk berdkning. I dynamisk berdkning

definieras massa av riler som tilliggsmassa.

4.2.2 Tvarsnitt

Ett och samma tvérsnitt har anvéants till alla berdkningar for brotyp 2 — se Figur 4-13. Tvirsnittet
har valts med fokus pa industriellt byggande. Vikt och storlek pa balkarna har minimerats vilket

dven ger en begransning nir det géller spannvidden. Spannvidden 16 m kontrolleras for brotyp 2.

De dynamiska berédkningarna av brotyp 2 har resulterat i1 for hoga accelerationer. Detta beror pa att

massan 1 bron ar for lag. Resultaten redovisas 1 kapitel 6.3.2.

For att 6ka massan sa har ett tvirsnitt med gjuten betong i lddan kontrollerats- se Figur 4-14.
Brotyp 2a har svetsbultar i ladans underflins for samverkan med betongen. En tatskiktsmatta
placeras inuti ladans botten och med ett uppvik mot livplatarna som forseglas. Markskivor, som

skyddar ladans liv, placeras péa sidorna.

3500 | 5000 | 3500
B _ ) = ‘ o . = 1’%1 ‘ v — — =
==l | Lo )
()
A

y 2500 e

Figur 4-13 : Brotyp 2 Principskiss. OBS! Tvérsnittet klarar ej accelerationskrav enl. kap. 6.3.2.
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Figur 4-14 : Brotyp 2a: Principskiss med gjuten betong i ladan. Tvarsnittet uppfyller accelerationskrav for STH 350 km/h (se
kap. 6.3.2).

4.2.3 Styvhet och material

For brotyp 2a tillgodordknas ingen styvhet av betongen utan enbart massa.
Stalkvalitet: S355

Elasticitetsmodul for stal: 210 GPa

Densitet for stal: 7850 kg/m3

4.2.4 Tvarsnittsdata

I tabellen nedan redovisas dimensioner pa platar max langd pa balkdelar och vikter. For att kunna
hantera enskilda platar i tillverkningsindustrin dr vikten 10 ton/plat en lamplig 6vre gréans.

. Plattjocklek . .
I Bredd stallada | . .. N Vikt hel | Max lingd pa
L | Hojd stallad: Ofléins / Uflédns / . .
0jd stallaca topp / botten Hliina H:J ns T stalbalk | balkdel **¥%)
(m) (mm) (mm) (mm) (ton/m) | (ton) (m)
16 1900 2500/ 2500 50/ 70/ 30 3.2 54 7.3

*%¥) Max langd baseras pa max vikt 10 ton av enskild plat i en balkdel (underflinsen dimensionerar)

Tabell 4-2: Plattjocklekar, egenvikter fér halva bron samt max langd pa balkdelar. L avser spannvidden. Total langd 4r L+1m.

I bilaga 1 sidan B1:2 redovisas mer detaljerade tvirsnittsdata med styvhet och massa.

4.2.5 Klimatkalkyl

I kapitel 8 och bilaga 9 finns klimatkalkyler for brotyp 2 och 2a samlade. Antalet CO2-ekvivalenter
redovisas i ton per meter bro.
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4.3 Brotyp 3

4.3.1 Oversikt

FE-modellen bestar av skalelement i en 3D-modell - se Figur 4-15. Upplagspunkterna placeras 1

lagernivan och kopplas med styv koppling mot skalelementets underflans.

Samma FE-modell anvinds till bade statisk och dynamisk berdkning. I dynamisk berdkning

definieras massa av riler som tilliggsmassa.

Figur 4-15 : Brotyp 3: FE-modell

4.3.2 Tvarsnitt

Tvéarsnittet visas 1 Figur 4-16. Samma tvérsnitt anvédnds ldngs hela balken. Dynamisk berdkning

har utforts enl. kap. 5.1 och statisk berdkning enligt kap. 5.2.
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Figur 4-16 : Tvarsnitt for brotyp 3 [1].

4.3.3 Styvhet och material

Stalkvalitet: S355
Elasticitetsmodul for stal: 210 GPa

Densitet for stal: 7850 kg/m3

4.3.4 Tvarsnittsdata

I bilaga 1 sidan B1:3 redovisas tvirsnittsdata med styvhet och massa.

4.3.5 Klimatkalkyl

I kapitel 8 och bilaga 9 finns en klimatkalkyl for brotyp 3. Antalet CO2-ekvivalenter redovisas i ton
per meter bro.

26



4.4 Dampning

Dampningsvirde for dynamisk berdkning (SS-EN 1991-2 6.4.6.3.1 Tabell 6.6) redovisas i Tabell 4-3
for olika spéannvidder. Tillkommande ddmpning for broar med spannvidd kortare dn 30 m (SS-EN

1991-2 6.4.6.4 Figur 6.15) redovisas ocksa.

Dampning enl. SS- | Tillkommande ddmpning
Spannvidd |EN 1991-2 6.4.6.3.1| enl. SS-EN 1991-2 6.4.6.4| Total dimpning
tabell 6.6 Figur 6.15
(m) ¢ (%) AT (%) CrotaL = ¢+ AL (%)
16 1.00 0.64 1.64
20 0.50 0.30 0.80
24 0.50 0.09 0.59
=30 0.50 0.00 0.50

Tabell 4-3: Ddmpningsvérden for olika spdnnvidder.

For att 6ka brons dimpning ytterligare s kan mekaniska ddmpare installeras. I kapitel 9.3.5

redovisas ett exempel pa detta.



5 BERAKNINGSPROCEDUR

5.1 Dynamisk berdkning

Analyserna 1 denna rapport har utforts enl. metod I — fullstdndig dynamisk berékning enl. kap.
5.1.1. Da ingar kontroll av samtliga HSLM fordon. For fritt upplagda broar i ett spann &ar det dock
mojligt att anvanda de forenklade metoder som beskrivs i kapitel 5.1.2 (metod II) och 5.1.3 (metod
III). Metod II innebér att man valjer ut ett kritiskt fordon som hela berdkningen sedan baseras pa. I

metod IIT anvédnder man sig av flodesschemat i SS-EN 1991-2 6.4.4.

5.1.1 Fullstdndig dynamisk berdkning — metod I

Beriakningssteg:

1. Egenfrekvensanalys enligt kapitel 6.1.

2. Utvéardering av maxfrekvens till modaldynamisk analys (steg 5) enligt kapitel 6.1.

3. Maxhastighet 1 brolaget (STH) satts till 250 km/h eller 350 km/h. Observera att vissa
brotyper enbart analyseras for STH 250 km/h (se kapitel 2.1-3). Dimensionerande hastighet
berdknas enligt kap. 3.2.2.

4. Val av tidssteg till modaldynamisk analys 1 steg 5. Storsta tidssteget bor vara 1/ndaim/10 sek.

5. Modaldynamisk analys utfors for samtliga lastmodell HSLM A1-10 (kap. 3.2.2) baserat pa
steg 1-4.

6. Berédkning av forstoringsfaktor enligt kap. 6.2.

7. Resultat kontrolleras mot gransvirden enligt nedan.

Gréansvarden vid dynamisk berdkning:

1. Max vertikal acceleration enligt kapitel 6.3. Omradet dir vertikal accelerationen
kontrolleras kan i vissa fall begrinsas till sparomradet enligt bilaga 4.

Max rotation vid stod enligt kapitel 6.3.

Max vridning enligt kapitel 6.4.

Max nedbdjning enligt kapitel 6.5.

Jamforelse av snittkrafter mellan HSLM och LM71 enligt kapitel 6.6.

ok W

5.1.2 Forenklad dynamisk beriakning — metod II

For fritt upplagda spann med ldngden 7m eller langre sa finns det en moéjlighet att direkt vélja ut ett
dimensionerande fordon. Denna metod finns beskriven i SS-EN 1991-2 6.4.6.1.1 (6) tabell 6.4 (anm.
C) samt i bilaga E.2. Metoden gar ut pd anvindning av aggressivitetsfunktioner for bestimning av
kritiskt fordon. I bilaga E.2 finns fardiga diagram (figur E.4 till E.17) framtagna for olika

spannvidder. Det &r 4ven mojligt att sjalv berdkna dessa diagram med formler i bilaga E.2 (6).
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Berakningssteg:

D [m]

Berikning av forsta béjmod no enl. kapitel 6.1.

Berakning av maximal vagliangd Amax = vas/no enl. SS-EN 1991-2 bilaga E.2 (3) dir vas 4r max
dimensionerande hastighet 1 brolaget (STH*1.2) i m/s.

Avléasning i1 diagram bilaga E.2 figur E.4 till E.17 av Ac (kritisk vaglangd). Ac motsvarar det A-
varde dar aggressivitetskurvan har sin hogsta topp inom spannet 4.5 <A < Amax.

I figur E.18 avlises sedan kritiskt HSLM-fordon for Ac vardet. Varje vagrat linje 1
diagrammet motsvarar ett HSLM-fordon vilket illustreras i Figur 5-1 nedan.

Exempelvis for Ac= 13.5 blir dimensionerande fordon HSLM-A10.

Analysen av det kritiska fordonet gors sedan med samma principer som for fullstandig
dynamisk berdkning — metod I (kapitel 5.1.1). Ovriga fordon behéver inte analyseras vid
anvandning av metod II.

I vissa fall 4r valet av kritiskt fordon inte helt entydigt i diagrammet. Ett exempel pa detta
finns 1 bilaga 6 sidan B6:1 dar Typ 1-30-DI-250 kontrolleras med metod II. Hér finns tre
hoga viarden pa aggressivitetskurvan for A= 10, 13.5 och 17.4 (= Amax). Tre kritiska fordon bor

darfor analyseras i det har fallet.

HSLM-
MY G T nqhe

2+ 10—+ 13-+A7

Z E 4+ <180 —+ 13-+ A6
AT Sot £t St aS
JVal

+ 3 —¢+ 190 —+ “'A4
+—1—1 \ / 4 1+—+ p 180 -+ 16—+ A3
| st -+ 17+A2

2L -l LA

Figur 5-1 : Avlasning av kritiskt fordon for kritisk vaglangd A (bild fran SS-EN 1991-2 bilaga E.2 (5) figur E.18 med tillagd
rod text till hoger)

For brotyp 1 finns aggressivitetsdiagrammen berdknade 1 bilaga 6. Det kritiska HSLM-fordonet som
erhélls fran diagrammen stimmer bra 6verens med resultaten i kapitel 6.3.1, Tabell 6-7.

5.1.3 Forenklad dynamisk berdkning — metod III

Metod III innebéar kontroll om dynamisk berdkning kravs. Detta gérs med flodesschemat 1 SS-EN
1991-2 kapitel 6.4.4. Kontroll av brotyp 1 med flodesschemat utférs 1 bilaga 7.
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5.2 Statisk berdkning

Foljande berdkningssteg anvénds vid statisk berdkning:

Statisk analys av lastfall enligt kap. 3.1.

Lastkombinering enligt kap. 3.1.7.

Kontroll av vridning. Resultat 1 kap. 6.4.

Kontroll av nedb6jning. Resultat 1 kap. 6.5.

Tvéarsnittskontroll 1 brottgrans (inkluderar olyckslast). Resultat i kap. 6.6.2.

S A

Utmattningskontroll. Resultat i kap. 6.6.2.

Tvéarsnittskontroller utfors med hjalp av spanningsberdkning. Foljande kvoter mellan

elasticitetsmodulerna anvands for samverkanstvirsnitt enligt SS-EN 1994-2 5.4.2.2 (2):

a = Es*(1+o*wr)/Ec
Kryptal ¢ = 2.0
Krypfaktor wi for olika lastkategorier:

1.1 — sténdig last; 0.55 — krympning; O - kortvarig last.

o faktor for olika lastkategorier:
Egentyngd: Enbart stalbalkens styvhet beaktas i spAnningsberikningen
Permanenta laster (sparsystem/ballast) yr.=1.1: a = Es*(1+2.0%1.1)/E.= 19.8
Krympning wL=0.55: a = Es*(1+2.0*0.55)/E. = 13.0

Korttidslast wL.=0: a = Es*(1+@*wy)/Ec.= 210/34 = 6.2
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6 RESULTAT

6.1 Egenfrekvenser

Egenfrekvensanalys baseras pa brons styvhet och massa enl. bilaga 1. Tillaggsmassa av sparsystem

eller ballast 4r inkluderad. Sparsystemet har ingen styvhet i modellen. For ballasterat spar

analyseras bade ballastdensitet 2000 kg/m3 och 1700 kg/m3.

I tabell 6-1, 6-2 och 6-3 nedan si redovisas egenfrekvenser for de tre forsta b6jmoderna no, n1 och n2

samt forsta vridmoden nwid fran FE-analysen. Dimensionerande egenfrekvens berdknas enligt SS-

EN 1990 A2.4.4.2.1:

ndaim = max(30 Hz; 1.5 no; no)

Den analytiska forsta egenfrekvensen har berdknats enligt [2]

ny

}\2
2mL2

I
P

L = spannvidden

A =« for fritt upplagda konstruktioner i ett spann

E ..
— dar

EI = Styvhet for samverkanstvirsnitt enligt bilaga 1.

p = massa per langdenhet enligt bilaga 1.

Resultat, egenfrekvens

L | DUBA | STH |nganaiyeisk| TDore ny pg Ny pg Ngim Nyrid

(m) (em/h)| (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz)
DI 250 4.9 4.8 15.5 34.1 34.1 12.5

30 DI 350 6.7 6.4 18.4 40.8 40.8 13.2
BA 950 4.9 4.7 13.8 30.7 30.7 10.4

5.1 4.9 15.5 33.1 33.1 11.9

DI 250 4.9 4.8 15.4 33.6 33.6 11.5

29 DI 350 6.9 6.6 18.2 43.1 43.1 12.0
BA 950 4.9 4.8 14.9 31.8 31.8 10.2

5.1 4.9 15.4 32.7 32.7 11.1

DI 250 5.0 4.8 14.6 39.6 39.6 9.0

38 DI 350 6.5 6.2 17.2 47.5 47.5 9.6
BA 250 4.9 4.7 14.3 37.8 37.8 8.5

5.1 4.9 14.7 38.9 38.9 8.7

Tabell 6-1: Brotyp 1: Egenfrekvenser. Kursiva viarden avser ballastdensitet 1700 kg/m3. Brun-orange virden avser analytisk
egenfrekvens.
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z
A

I Step: Freq
Mode 1: Value = 891.80 Freq= 4.7528 (cycles/time)

Figur 6-1 : Typ 1-30-DI-250. Férsta béjmod

z
A

I Step: Freq
X Mode 42: Value = 9474.2 Freq = 15.491 (cycles/time)

Figur 6-2 : Typ 1-30-DI-250. Andra béjmod

z
A

I Step: Freq
X Mode 68: Value = 45781, Freq = 34.054 (cycles/time)

Figur 6-3 : Typ 1-30-DI-250. Tredje béjmod

Resultat, egenfrekvens
L Ny analytisk| 10,FE Ny FE Ny FE Ndim Niyrid
(m) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz)
16 25.7 23.9 64.7 175 175 26.8
18.9 17.6 47.5 128 128 19.7

Tabell 6-2: Brotyp 2 och 2a: Egenfrekvenser. Brun-orange virden avser analytisk egenfrekvens. Gratt falt avser brotyp 2a.

Resultat, egenfrekvens
L Ny analytisk| 1o FE Ny FE Na FE Ngim Nyyiq
(m) (Hz) (Hz) | (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
16 18.1 17.2 53.4 142 142 12.4

Tabell 6-3: Brotyp 3: Egenfrekvenser. Brun-orange virde avser analytisk egenfrekvens.



6.2 Forstoringsfaktorer
Forstoringsaktorer for statisk och dynamisk analys redovisas 1 tabellen nedan:
O Dynamikfaktor for LM71 enligt kap. 3.1.2.

@'ayn:  Dynamisk forstoringsfaktor for HSLM fordon. Berdknas som kvot mellan dynamisk- och

statisk nedbd4jning enligt SS-EN 1992-1-2 6.4.6.5 (3). Se berdkning i kap. 6.4.

o" Faktor som beaktar spardefekter och imperfektioner enligt SS-EN 1991-2 6.4.6.4 (5) och
bilaga C samt TSFS 2018:57 11 kap. 14 §.

1+ @"/2: Total forstoringsfaktor for dynamisk respons av HSLM-fordon.

1+ @'ayn + @"/2: Total forstoringsfaktor for statisk respons av HSLM-fordon.

L DI/BA STH Férstoringsfaktorer

(m) | (km/h) | @, Q" 1+"2 | @'ayn | 1+9"2 + @'gyn
DI 250 0.041 1.02 0.32 1.34

30 DI 350 1.09 | 0.074 1.04 0.64 1.67
BA 250 0.040 1.02 0.44 1.47
DI 250 0.035 1.02 0.18 1.20

32 DI 350 1.08 | 0.063 1.03 0.68 1.71
BA 250 0.035 1.02 0.50 1.52
DI 250 0.017 1.01 0.26 1.26

38 DI 350 1.06 | 0.026 1.01 0.98 2.00
BA 250 0.017 1.01 0.67 1.68

Tabell 6-4: Brotyp 1: Forstoringsfaktorer for statisk och dynamisk analys.

Férstoringsfaktorer
L (1)2 (D” 1+(.0""2 (ptdyn 1+Lp"”2 + (p'd_‘,'n
) : :
1.04 1.52 0.79 2.31
16 1.20
0.71 1.35 0.18 1.53

Tabell 6-5: Brotyp 2 och 2a: Forstoringsfaktorer for statisk och dynamisk analys. Gratt falt avser brotyp 2a.

Forstoringsfaktorer
L @, Q" 1+¢"/2

(m) : : i
16 1.20 0.69 1.34

Tabell 6-6: Brotyp 3: Forstoringsfaktorer.
Dynamisk forstoringsfaktor ¢'ayn visas ej d& accelerationskraven i kapitel 6.3.3 fér brotyp 3 ej ar uppfyllda.
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6.3 Vertikal acceleration och rotation vid upplag

6.3.1 Brotyp 1

Vertikal acceleration och/eller rotation vid upplag dr dimensionerande for den dynamisk analysen av

brotyp 1. Resultaten redovisas i Tabell 6-7 nedan samt i Figur 6-4 till 6-8.

Maximal vertikal acceleration kontrolleras enligt SS-EN 1990 A2.4.4.2.1 mot f6ljande grinsvirden:
Direktinfasta raler: 5 m/s?

Ballasterat spar: 3.5 m/s?2

Maximal rotation vid upplag kontrolleras enligt SS-EN 1990 A2.4.4.2.3 (3) samt TRVINFRA 7.1.4.1
tabell 7.1-1. Gransvarde:

O = 2e-3/h dar h 4r avstand mellan ROK och rotationscentrum for lager.

Slutsatser av resultaten:

e Berikning med direktinfasta raler och STH 250: Rotation vid upplag dr dimensionerande

e Berikning med direktinfista riler och STH 350: Vertikal acceleration 4r dimensionerande

e Berikning med ballasterat spar och STH 250: Rotation vid upplag dr dimensionerande
samtidigt som vertikal acceleration ligger nira griansvirdet (92-98% av

grinsvirdesacceleration)

Resultat, vertikal acceleration Resultat, rotation vid upplag
L DI/BA | STH | a,jim | 8;max | HSLM| Hastighet | Kontroll h Oim 0.« | Kontroll
(m) (km/h) | (m/s?) | (m/s?) (km/h) (m) |(mrad)|(mrad)
DI 250 5.0 3.8 Al 300 0K 3.10 | 0.65 | 0.64 OK
30 DI 350 5.0 4.8 Al 415 OK 3.49 | 0.57 | 0.43 OK
_ _ 3.3 Al 300 . 0.60
BA 250 3.5 34 I 270 540 OK 3.29 | 0.61 0.61 OK
DI 250 5.0 4.4 Al 300 OK 3.34 | 0.60 | 0.60 OK
39 DI 350 5.0 5.0 Al 420 OK 3.90 | 0.51 | 0.40 OK
3.3 Al 300 0.57
BA 2 3.5 K 3.51 5 K
0135 o0 T as 195 0 8511 05T Fa O
DI 250 5.0 3.0 Al 300 OK 4.15 | 048 | 0.47 OK
38 DI 350 5.0 5.0 A2 420 OK 4.65 | 043 | 0.37 OK
_ _ 3.2 Al 300 0.46
BA 250 3.5 20 9 230 OK 4.38 | 0.46 0.39 OK

Tabell 6-7: Brotyp 1: Vertikal acceleration och rotation vid upplag inklusive forstoringsfaktorn 1+ ¢'"/2 enl. kap. 6.2.
Orangemarkerade virden avser dimensionerande viarden. Kursiva virden for ballasterat spar avser ballastdensitet 1700
kg/ms.
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Tabell 6-8: Brotyp 1: Vertikal acceleration som funktion av spdnnvidden
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Figur 6-4 : Typ 1-30-DI-250. Ovre bilden: Max vertikal acceleration for alla fordon och hastigheter. En punkt motsvarar

vardet for ett fordon vid en viss hastighet. Undre bilden: Dimensionerande fordon HSLM-A1 (réda prickar) samt HSLM-A3
(gron) och HSLM-A10 (bld). Varden redovisas exklusive forstoringsfaktorn 1+ ¢@'"/2.
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Typ 1-30-350-DI
e o A:A3PI: PART-BOXBEAM38M-1 N: 220
XMIN 3.050E+02
XMAX 4.200E+02
YMIN -4.578E+00
YMAX 4.562E+00

Speed

Typ 1-30-350-DI
e o HSLM-A1
= = HSLM-A10

Acceleration A3
&

310. 320. 330. 340. 350. 360. 370. 380. 390. 400. 410. 420.
Speed

Figur 6-5 : Typ 1-30-DI-350. Ovre bilden: Max vertikal acceleration for alla fordon och hastigheter. En punkt motsvarar

vardet for ett fordon vid en viss hastighet. Undre bilden: Dimensionerande fordon HSLM-A1 (réda prickar) samt HSLM-A10
(bld). Varden redovisas exklusive forstoringsfaktorn 1+ ¢"/2.
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' ' ' ' 1 | Typ 1-30-250-DI; HSLM-A1-300
= "A:A3 PI: PART-BOXBEAM38M-1 N: 73
1.08 | | xMIN 0.000E+00
XMAX 1.000E+01
YMIN -3.721E+00
YMAX 3.580E+00
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1.0k |
™m
<
=
s
5 00 i
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I+t
|5}
<
-1.0F
_2'0 - -
-3.0F i
" 1 " 1 L 1 " 1 il
0.0 2.0 2.0 5.0 8.0 10.0

Time

Figur 6-6 : Typ 1-30-DI-250. Tidshistoria 6ver max vertikal acceleration for dimensionerande fordon A1l vid hastigheten 300
km/h. Varden redovisas exklusive forstoringsfaktorn 1+ ¢"/2.

Typ 1-30-350-DI ; HSLM-A1-415

4.1 4 |~ A:A3 PIL: PART-BOXBEAM38M-1 N: 220_1
XMIN 0.000E+00

XMAX 1.000E+01

YMIN -4.578E+00

YMAX 4.562E+00

Acceleration A3
o

-4

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
Time

Figur 6-7 : Typ 1-30-DI-350. Tidshistoria 6ver max vertikal acceleration for dimensionerande fordon A1l vid hastigheten 415
km/h. Varden redovisas exklusive forstoringsfaktorn 1+ ¢"/2.
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[x1.E-3]
0.60 . . -

Typ 1-30-250-DI, HSLM-A1-300

UR, UR2: True Dist. along 'Path-1' wy/t Intersections
—— UR, UR2: True Dist. along 'Path-1' w/t Intersections
XMIN 0.000E+00
0.40F- 4 | XMAX 3.075E+01
YMIN -6.364E-04
YMAX 5.913E-04

0.00} E

Angle UR2

-0.20

-0.40

-0.60

1 1 1
0. 5. 10. 15. 20. 25. 30.
True distance along path

Figur 6-8 : Typ 1-30-DI-250: Max rotation vid upplag. Varden redovisas exklusive forstoringsfaktorn 1+ ¢"/2.

6.3.2 Brotyp 2

Vertikal acceleration ar dimensionerande for den dynamisk analysen av brotyp 2 och 2a. Resultaten

redovisas i Tabell 6-9 nedan samt i1 Figur 6-9 och 6-10.

Max vertikal acceleration kontrolleras enligt SS-EN 1990 A2.4.4.2.1 mot féljande gransvarde:
Direktinfasta raler: 5 m/s2

Max rotation vid upplag kontrolleras enligt SS-EN 1990 A2.4.4.2.3 (3) samt TRVINFRA 7.1.4.1

tabell 7.1-1. Gransvirde:

O = 2e-3/h dar h ar avstand mellan ROK och rotationscentrum fér lager.

Slutsatser av resultaten:

Brotyp 2: Vertikal acceleration ligger 6ver gransvardena. Massan i bron ar for lag.
Brotyp 2a: Resultaten ligger under gréansviardena. Vertikal acceleration dr dimensionerande.

Resultat, vertikal acceleration Resultat, rotation vid upplag
Brotyp L A, lim | Azmax | HSLM| Hastighet | Kontroll h Olim | Bmax |Kontroll
(m) | (m/s? | (m/s?) (km/h) (m) |[(mrad)|(mrad)
2 16 5.0 10.6 A2 285 EJ OK 2.36 | 0.85 | 0.36 OK
2a 5.0 5.0 A2 240 OK 2.36 | 0.85 [ 0.28 OK

Tabell 6-9: Brotyp 2: Vertikal acceleration och rotation vid upplag inklusive forstoringsfaktorn 1+ @'"/2. Vitt falt avser brotyp 2
(STH 250 km/h). Gratt falt avser brotyp 2a fér dimensionerande hastighet 150-420 km/h (STH 350 km/h)
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Figur 6-9 : Typ 2-16-250. Ovre bilden: Max vertikal acceleration for alla fordon och hastigheter. En punkt motsvarar vérdet

for ett fordon vid en viss hastighet. Undre bilden: Dimensionerande fordon HSLM-A2 (réda prickar) samt HSLM-A3 (bl4).
Virden redovisas exklusive forstoringsfaktorn 1+ ¢'"/2. Observera att accelerationerna ligger 6ver gransvérdena.
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Figur 6-10 : Typ 2a-16. Ovre bilden: Max vertikal acceleration for alla fordon i dimensionerande hastighet 150-420 km/h
(STH 350 km/h). En punkt motsvarar vardet for ett fordon vid en viss hastighet. Undre bilden: Max vertikal acceleration for
HSLM-A1, A2, A3, A4 och A10 i hastighetsintervall 150-420 km/h. Virden redovisas exklusive forstoringsfaktorn 1+ ¢"/2.
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6.3.3 Brotyp 3

Vertikal acceleration dr dimensionerande fér den dynamisk analysen av brotyp 3. Resultaten

redovisas i Tabell 6-10 nedan samt i1 Figur 6-11.

Max vertikal acceleration kontrolleras enligt SS-EN 1990 A2.4.4.2.1 mot féljande gransvérde:

Direktinfasta raler: 5 m/s?

Max rotation vid upplag kontrolleras enligt SS-EN 1990 A2.4.4.2.3 (3) samt TRVINFRA 7.1.4.1
tabell 7.1-1. Gransvarde:

0 = 2e-3/h dar h ar avstand mellan ROK och rotationscentrum for lager.

Slutsatser av resultaten:

Vertikal acceleration ligger 6ver gransviardena. Massan i bron ar for 1ag.

Resultat, vertikal acceleration
L Alim | Aznmax | HSLM| Hastighet|Kontroll

(m) | (m/s? | (m/s? (km/h)
16 5.0 9.9 A2 180 EJ OK

Tabell 6-10: Brotyp 3: Vertikal acceleration inklusive forstoringsfaktorn 1+ ¢"/2. Rotation vid upplag redovisas inte.

42



Typ3-16
e e AA2 PI: PART-1-1 N: 966
XMIN 1. +02

YMAX 6.602E+00

Acceleration A2

Speed

Acceleration A2

e
S X T I FETFT I TOEEL S
Speed

%0
So
6
‘0
L)
S
300

Figur 6-11 : Typ 3-16. Ovre bilden: Max vertikal acceleration for alla fordon och hastigheter. En punkt motsvarar virdet for
ett fordon vid en viss hastighet. Undre bilden: Dimensionerande fordon HSLM-A2 (r6da prickar) samt HSLM-A4 (bla). Viarden
redovisas exklusive forstoringsfaktorn 1+ ¢"/2. Observera att accelerationerna ligger 6ver gransvirdena.
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6.4 Vridning

Max vridning kontrolleras enligt SS-EN 1990 A2.4.4.2.2 (2) for HSLM i dynamisk berdkning och
LMT71 i statisk berdkning. Griansvirde:

tiim < t3 = 1.5 mm vilket motsvarar vridningsvinkel 1.5/1435 = 1.05 mrad.

Resultat, vridning
Bim HSLM LM71 Kontroll
L DI/BA STH td_vn.max tstm.max
(m) (km/h) | (mrad) (mrad) (mrad)
DI 250 1.05 0.13 0.96 OK
30 DI 350 1.05 0.08 0.44 OK
BA 250 1.05 0.27 0.76 0K
DI 250 1.05 0.12 0.86 OK
32 DI 350 1.05 0.08 0.38 OK
BA 250 1.05 0.19 0.70 OK
DI 250 1.05 0.13 0.68 OK
38 DI 350 1.05 0.09 0.33 OK
BA 250 1.05 0.09 0.57 OK

Tabell 6-11: Brotyp 1: Vridning i dynamisk berdkning for HSLM (inklusive forstoringsfaktor1l+ ¢"/2) och statisk berdkning av
LMT71.

Resultat, vridning

HSLM LM71
L tlim td_vn.mux ts‘[zleux Kontroll
(m) (mrad) (mrad) (mrad)
16 1.05 0.11 0.21 OK

Tabell 6-12: Brotyp 2: Vridning i dynamisk berdkning for HSLM (inklusive forstoringsfaktor1+ ¢"/2) och statisk berdkning av
LM71.

6.5 Nedbojning

Max nedbdjning for trafiklast kontrolleras enligt SS-EN 1990 A2.4.4.2.3 (1), A2.4.4.3.2. Max L/
hamtas fran figur A2.31 SS-EN 1990 A2.4.4.3.2 (3). L/6 kan reduceras med 0.7 fér enfacksbro samt
divideras med 1.3 for komfortniva “Bra” enligt SS-EN 1990 A2.4.4.3.2 (4) och (5) samt TRVINFRA
7.2.1.1.4.2.1.

I tabellerna nedan redovisas gransviardet Unm samt max dynamisk och statisk nedbéjning. Dynamisk
forstoringsfaktor ¢'ayn berdknas ocksa for brotyp 1 och 2. @'ayn berdiknas inte for brotyp 3 da

accelerationskraven inte ar uppfyllda enligt kapitel 6.3.3, Tabell 6-10.
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Resultat, nedbdjning
w, HSLM | HSLM | LM71 Kontroll P'dyn
L | DI/BA | STH "™ | Udynmax | Ustatmax | Ustat,max Uyn,max/Ustat max- 1
(m) (km/h) | (mm) | (mm) | (mm) (mm)
DI 250 38 6.8 5.2 19 OK 0.32
30 DI 350 34 4.3 2.6 10 OK 0.64
BA 250 38 6.1 4.3 16 OK 0.44
DI 250 38 5.9 5.0 19 OK 0.18
32 DI 350 34 4.0 2.4 9 OK 0.68
BA 250 38 6.2 4.1 15 OK 0.50
DI 250 42 5.6 4.5 17 OK 0.26
38 DI 350 39 4.8 2.4 9 OK 0.98
BA 250 42 6.4 3.8 14 OK 0.67

Tabell 6-13: Brotyp 1: Nedb6jning i dynamisk och statisk berdkning samt berdkning av dynamisk forstoringsfaktor.

Resultat, nedbdjning
HSLM | HSLM | LM71 'dy
Ulim Kontroll P ayn
L udyn‘max ustat,max ustat,max udyn‘max"'u:;lal.,rnax' 1
16 20 1.9 1.0 3.2 OK 0.84

Tabell 6-14: Brotyp 2: Nedb6jning i dynamisk och statisk berdkning samt berdkning av dynamisk forstoringsfaktor.

Resultat, nedbéjning
HSLM LM71
Ulim Kontroll
L Ugtat,max Ustat,max
(m) | (mm) (mm) (mm)
16 20 3.5 10 OK

Tabell 6-15: Brotyp 3: Nedbgjning 1 statisk berdkning. Se dven resultat i bilaga 8.
Dynamisk nedbojning visas ej di accelerationskraven i kapitel 6.3.3 ej 4r uppfyllda.

6.6 Snittkrafter

6.6.1 Jamforelse mellan LM71 och HSLM
Jamforelse mellan snittkrafter fran HSLM och LM71 enligt SS-EN 1991-2 6.4.6.5 (3):
Dynamisk jamférelse:

(1+¢"/2) s HSLM-dynamisk < ®z* a*LM71

Kontroll utfors i Tabell 6-16 och Tabell 6-17 nedan.

Alternativ med statisk jamforelse:

(1+¢"/2 + @'ayn) * HSLM-statisk < ®2+ a*LM71



HSLM LM71
sni?tﬁzg;iﬁkl Snittkrafter | Kontroll
. ’ inkl. @, HSLM dyn <
1+¢"/2
LM71
L DI/BA| STH | Mmax | Vmax | Mmax| Vmax
(m) (km/h) | (kNm) (kN) | (kNm) | (kN)
DI 250 5818 1047
30 DI 350 8131 1068 | 18500 | 2500 OK
BA 250 7461 1124
DI 250 6410 936
32 DI 350 9389 1135 | 20700 | 2600 OK
BA 2560 6824 957
DI 250 9278 1059
38 DI 350 15196 1418 | 28200 | 3000 OK
BA 250 11098 1211

Tabell 6-16: Brotyp 1: Snittkrafter fran dynamisk berdkning av HSLM jamfors med LM71.

HSLM snittkrafter
.Dynamisk‘a Snittkrafter Kontroll
snittkrafter inkl. inkl. @, HSLM dyn <
1+¢"/2 LMT1
L Mmax Vmax | Mmax | Vmax
(m) | (kNm) &N) [ (kNm)| (kN)
16 2414 487 6694 | 1749 OK

Tabell 6-17: Brotyp 2: Snittkrafter fran dynamisk berdkning av HSLM jamférs med LM71.

6.6.2 Kontroll av utnyttjandegrader i brottgrians och utmattning

Spéanningskontroll f6r brotyp 1, 2 och 3 har utforts for brottgrans och utmattning. Resultat med
utnyttjandegrader sammanstélls 1 Tabell 6-18, Tabell 6-19 och Tabell 6-20 nedan.

Resultat, statisk berdkning
Utnyttjandegrad
L DI/BA | STH Brottgrins Utmattning
(m) (km/h) | Moment | Tvirkraft *) | Moment | Tvirkraft *)
DI 250 54% 67% 61% 52%
30 DI 350 29% 1% 31% 44%
BA 250 50% 78% 51% 49%
DI 250 50% 73% 55% 49%
32 DI 350 27% 76% 29% 39%
BA 250 45% 83% 46% 47%
DI 250 43% 87% 46% 40%
38 DI 350 24% 63% 24% 31%
BA 250 40% 98% 39% 38%

*) Tvarkraftskapaciteten har berdknats utan hénsyn till livavstyvningar och annan forstarkning. Vardet ar darfor inte lika
relevant som momentkapaciteten.

Tabell 6-18: Brotyp 1: Utnyttjandegrad i statisk berdkning for brottgrans och utmattning.
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Resultat, statisk berdkning

Utnyttjandegrad
L Brottgrians Utmattning
(m) | Moment |Tvirkraft *)| Moment |Tvirkraft *)
16 13% 13% 16% 12%
15% 14% 17% 13%

*) Tvarkraftskapaciteten har berdknats utan hiansyn till livavstyvningar och annan f6érstarkning. Vardet dr darfor inte lika

relevant som momentkapaciteten.

Tabell 6-19: Brotyp 2: Utnyttjandegrad i statisk berdkning for brottgrans och utmattning. Gratt falt avser brotyp 2a.

Resultat, statisk beridkning

Utnyttjandegrad
L Brottgrans Utmattning
(m) Moment |Tvirkraft *)| Moment |Tvirkraft *)
16 31% 39% 36% 45%

*) Tvarkraftskapaciteten har berdknats utan hiansyn till livavstyvningar och annan forstarkning. Virdet ar darfor inte lika

relevant som momentkapaciteten.

Tabell 6-20: Brotyp 3: Utnyttjandegrad i statisk berdkning for brottgrans och utmattning. Resultat redovisas dven i bilaga 8.
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7 KOSTNADSJAMFORELSE

I tabellen och diagrammet nedan har schablonpris fér underbyggnad och 6verbyggnad berdknats for

alla brotyper. Priset baseras pa stalpris 43-53 kr/kg samt priset 700 kkr/stod. Jamforelsepriset utgar
fran brotyp 1-30-DI-250.

Kostnadskalkyl
Underbyggnad Overbyggnad
Jamforelsepris
Stod Stal Betong mot brotyp
i 1 30-DI-250
L |pvBa| sta | 2™ | gchablonpris | VXY | Schablonpris | Schablonpris | Totalpris
Brotyp stod stél
(m) (km/h) | (antal/m) (kkr/m) (ton/m) (kkr/m) (kkr/m) (kkr/m) (%)
DI 250 4,3 185 219 100%
1 30 DI 350 0,032 23 6,1 263 12 298 136%
BA 250 4.8 205 239 109%
DI 250 4,7 202 234 107%
1 32 DI 350 0,030 21 6,5 281 12 314 143%
BA 250 5,3 227 260 118%
DI 250 5,9 253 283 129%
1 38 DI 350 0,026 18 8,8 379 12 409 186%
BA 250 6,4 274 303 138%
2 16 DI 350 0,059 41 6,3 273 314 143%
2a 16 DI 350 0,059 41 6,3 273 6 320 146%
3 16 | DI 350 0,059 41 3,6 190 231 105%

Tabell 7-1: Jamforelsepris mellan olika brotyper. Pris utgar fran brotyp 1-30-DI-250 som far jamforelsepriset 100%. Ovriga
brotyper relaterar till detta pris. Sparsystemen (direktinfasta réler eller ballasterat spar) har fatt samma schablonpris i

tabellen.

200%

180%

Jamforelsepris (%)

140%

160%

a+

120%

100%

80%

16

20

Jamforelsepris for brotyp 1-3

24

28

Spannvidd (m)

40

—8—DI 350

BA 250

—8—DI 250

—8—Typ2

=X=Typ3

+—Typ 2a

Figur 7-1 Jamf6relsepris mellan olika brotyper enligt tabellen ovan. Pris utgér fran brotyp 1-30-DI-250 som har
jamforelsepriset 100%.
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Stalpriserna inkluderar material, malning, tillverkning, transporter och montage vilket skall
avspegla fardiga stalbalkar pa bron. Priset ar uppbyggt enligt tabell 7.2 nedan.

Kostnad stalbalkar
Brotyp
1-2 3
Material, malning o tillverkning 32,5 42,5
Transport 3 3
Montage 7,5 7.5
Summa: 43 53
kr/kg kr’kg

Tabell 7-2 : Kostnad stalbalkar

7.1 Aspekter pa byggande av manga mil bro

Foljande fragestéallningar bor besvaras om man ska erhalla en rattvis kostnadskalkyl for en bro som
stracker sig 6ver flera mil.

Val av platsbyggd fabrik alternativt nyttjande av tillgidngliga verkstéader for staltillverkning:

For vilken minsta etappliangd bor en fabrik byggas?

Hur langa stalsektioner kan verkstiader i ndromradet bygga och hantera?
Kan storre vikt 4n 80 ton hanteras?

Vilken kapacitet har vigarna i ndromradet med avseende pa maxbelastning?

Hur manga mil bro kan byggas per ar?

Exempel 1:
Normal verkstad i Europa med kapacitet pa 25,000 ton stal per ar
Brotyp 1-30-DI-250 med 4.4 ton stal/m bro
Totalt 25,000/4.4~ 6 km bro kan byggas per ar

Exempel 2:
Verkstad i Kina med kapacitet pa 300,000 ton stéal per ar. Rdknar med att vi utnyttjar en 1/3
del av kapaciteten med 100,000 ton per ar.
Brotyp 1-30-DI-250 med ca 4.4 ton stal/m bro
Totalt 100,000/4.4 ~ 23 km bro kan byggas per ar
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8 KLIMATKALKYL

I tabellen och diagrammet nedan har CO2-vardet for underbyggnad, 6verbyggnad samt direktinfast

sparsystem alternativt ballast berdknats for alla brotyper. Alla CO2-véarden utgar ifran

emissionsfaktorer 1 bilaga 9. Jamforelsevardet utgar fran brotyp 1-30-DI-250.

CO2 kalkyl
Underbyggnad Overbyggnad

NAES yge o2

Stod Stal Total jamforelse

Betong+spéar/ballast méngd mot brotyp

Antal Vikt 1 30-DI-250

L DI/BA STH stod CO2 tal CO2 CO2 CcO2
Brotyp
(m) (km/h) | (antal/m) | (ton/m) | (ton/m) | (ton/m) (ton/m) (%)

DI 250 4,4 11 4 19 100%
1 30 DI 350 0,032 4,0 6,2 16 4 24 124%
BA 250 4,8 12 3 19 100%
DI 250 4,7 12 4 20 104%
1 32 DI 350 0,030 3,8 6,6 17 4 24 128%
BA 250 5,3 13 3 20 105%
DI 250 5,9 15 4 22 117%
1 38 DI 350 0,026 3,2 8,9 22 4 30 156%
BA 250 6,4 16 3 22 117%
2 16 DI 350 0,059 7,3 6,4 16 1 24 126%
2a 16 DI 350 0,059 7,3 6,4 16 2 25 132%
3 16 DI 250 0,059 7,3 3,6 9 1 17 89%

Tabell 8-1: CO2 jamforelse mellan olika brotyper. CO2 vardet utgar fran brotyp 1-30-DI-250 som far vardet 100%. Ovriga
brotyper relaterar till detta varde.

160%

150%

140%

Jamforelsepris (%)

130%

+

120%

110%

100%

90% ¥

80%

16

21

CO2 jamforelse for brotyp 1-3

26

Spannvidd (m)

31

36

DI 350
—e—BA 250
DI 250
——Typ 2
—X—"Typ 3
+—Typ 2a

Figur 8-1 CO2 jamforelse mellan olika brotyper enligt tabellen ovan. CO2 vérdet for brotyp 1-30-DI-250 har jamforelsevirdet

100%.
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8.1 Anviandning av gront stal
Fossilfritt stal

SSAB har som mal att kunna leverera fossilfritt stal under 2026 [4l. Produktionen ska vara fullt

utbyggd under 2030.

Fossilfritt stal tillverkas utan tillsats av koks som normalt anvinds vid stalframstallning nér
jarnmalm hettas upp 1 masugnen. Koks erséitts med vétgas vilket ger vatten som restprodukt 1

stallet for koldioxid.

Atervunnet stal

SSAB Zero ir ett atervunnet stal som borjade levereras under 2023 51, Stalet anvinds med framgéng

1 USA.

Stalskrot hettas upp med fossilfria brianslekéllor och nytt stal kan produceras med minimala utslapp

av koldioxid.

Nackdelarna med stalet ar att det 4r dyrare att producera an vanligt stal.
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9 SLUTSATS

I kapitel 9.1 redovisas slutsatser av berdkningsresultaten.

I kapitel 9.2 beskrivs for- och nackdelar med respektive brotyp samt forslag pa utokade studier.

9.1 Slutsatser av beriakningar och klimatkalkyler

Foljande slutsatser kan dras med beaktande av berdkningar och klimatkalkyler:

o Tvirsnitten for brotyp 1 med spannvidderna 30 och 32 m ar det mest effektiva med hansyn
till bade kostnad och klimatpaverkan i jamforelse med 6vriga brotyper.

e Skillnaden mellan direktinfasta riler och ballasterat spar for brotyp 1 ar relativt liten med
avseende pa stdlméngd och klimatpaverkan.

e Brotyp 2, 2a och 3 gynnas av en enkel sparuppbyggnad men kréaver i1 gengéld en tiatare

placering av stodkonstruktionerna.
I kapitel 9.1.1-4 nedan redovisas slutsatser for respektive brotyp.

I diagram 9.1 nedan redovisas stalvikt per meter bro for alla brotyper.

Stavikt/m bro for typ 1-3

10,00
9,00
DI 350
8,00
—e— BA 250
’S\ 7,00
= ) DI 250
=
o 6,00
2 ——Typ 2
£ 5,00
v =X=—Typ 3
‘B 4,00
< X
+~
w2 3,00
2,00
1,00
0,00
16 21 26 31 36

Spannvidd (m)

Figur 9-1 : Stalvikt per meter bro i ton/m. Vikt for alla stalbalkarna redovisas.
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9.1.1 Brotyp 1

I kapitel 4.1.2 redovisas tvarsnitt for brotyp 1 — samverkansbro med ladtvarsnitt for spdnnvidderna

30, 32 och 38 m. Tvérsnitten delas in i tre undertyper for varje spadnnvidd:

e DI-250: Direktinfista rdler (DI) med maximalt tillaten taghastighet (STH) 250 km/h
e DI-350: Direktinfista réiler (DI) med maximalt tillaten taghastighet (STH) 350 km/h
e BA-250: Ballasterat spar (BA) med maximalt tillaten taghastighet (STH) 250 km/h

Staltvarsnitten for DI-250 och BA-250 ar relativt lika med avseende pa stalvikt (se kap. 4.1.4
Tabell 4-1). BA-250 har ca 10% hoégre vikt. DI-350 har ca 40—-50% hogre stalvikt én DI-250.

Samtliga tvarsnitt uppfyller kraven fér dynamisk- och statisk berdkning enligt kapitel 6.3.1, 6.4, 6.5
och 6.6. Den dynamiska responsen ar kritisk for utformningen av tvirsnittet. Vertikal acceleration

och rotation vid upplag dr dimensionerande parametrar.

Utnyttjandegraden for statisk berdkning i brottgrans och utmattning ligger pa mellan 50-60% for
tvarsnitt DI-250 och BA-250. For DI-350 4r utnyttjandegraden 30—-40%. Se kapitel 6.6.2, Tabell 6-18.

De dynamiska berdakningarna har utférts som fullstandiga analyser med alla HSLM fordon enligt
kapitel 5.1.1. Det finns dock moéjlighet att anvanda metod II (kapitel 5.1.2) som innebéar att farre
HSLM-fordon behover kontrolleras. Ytterligare forenklingar 4r mojliga med Metod III som utgar
fran flodesschemat for dynamisk berdkning (SS-EN 1991-2 6.4.4). I kapitel 5.1.3 sa kontrolleras
brotyp 1 med flédesschemat.

9.1.2 Brotyp 2

I kapitel 4.2.2 redovisas tvarsnittet for brotyp 2 — stallador och separata gangbanor med

spannvidden 16 m. Tvarsnittet redovisas 1 kapitel 4.2.2, Figur 4-13.

Kravet pa vertikal acceleration uppfylls inte fér brotyp 2 da massan i bron ar for lag, vilket redovisas

1 kapitel 6.3.2, Tabell 6-9.

Utnyttjandegraden for statisk berdkning i brottgrians och utmattning ligger pa ca 13-15%. enligt
kapitel 6.6.2, Tabell 6-19.

9.1.3 Brotyp 2a

Brotyp 2 har for lag massa vilket ger forhojd dynamisk respons med accelerationer 6ver
gransvardena (se foregaende kapitel). For att 6ka massan i bron sa gjuts betong i ladan fér brotyp

2a (se skiss 1 kapitel 4.2.2, Figur 4-14). I 6vrigt giller samma forutsattningar som fér brotyp 2.

53



Tvéarsnittets dynamiska respons har kontrollerats och alla krav ar uppfyllda for STH 350 km/h,
vilket redovisas 1 kapitel 6.3.2, Tabell 6-9.

Utnyttjandegraden for statisk berdkning 1 brottgrians och utmattning ligger pa ca 15-17%. enligt
kapitel 6.6.2, Tabell 6-19.

9.1.4 Brotyp 3

I kapitel 4.3.2 redovisas tvarsnittet fér brotyp 3 — stalbalkar och separata gdngbanor med

spiannvidden 16 m. Tvérsnittet redovisas 1 kapitel 4.3.2, Figur 4-16.

Kravet pa vertikal acceleration uppfylls inte fér brotyp 3 da massan i bron ar for lag, vilket redovisas

1 kapitel 6.3.3, Tabell 6-10.

Utnyttjandegraden for statisk berakning i brottgrians och utmattning ligger pa ca 30-35%. enligt
kapitel 6.6.2, Tabell 6-20.

9.2 For- och nackdelar med respektive brotyp

9.2.1 Brotyp 1

STH 250
Brotyp 1 med spannvidd 30 m och direktinfista riler eller ballasterat spar ar troligtvis de mest
kostnadseffektiva brotyperna. Balkarna bor vara mojliga att transportera pa allménna vagar da

vikten (67 / 74 ton) understiger 80 ton (se Tabell 4-1).

STH 350
Spannvidd 30 m med direktinfasta raler har en relativt hog balkvikt pa 95 ton (3.1 ton/m). Balken

maste troligtvis lanseras® om det inte 4r maojligt att transportera den i delar och montera pa plats.

Brotyp 1 har 4ven studerats med ldngre spadnnvidder pa 32 och 38m. Stalladornas 6kade storlek ar
troligtvis inte ekonomiskt forsvarbar. Vinsterna med en lidngre spdnnvidd kompenserar inte den

6kade mangden stal.

“ Lansering sker via etappvis utbyggd bro. Exempel pa detta finns i [9].

9.2.2 Brotyp 2

Den dynamiska analysen ger resultat som Gverstiger gransvardena (se kapitel 9.1.2).
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9.2.3 Brotyp 2a

Stalladan till brotyp 2a har en relativt 1ag totalvikt pa 54 ton da spannvidden endast dr 16 m.
Fordelarna ligger i1 forenklat montage och transport samt en enkel uppbyggnad av sparsystemet.
Nackdelarna ar 6kat antal brostéd 1 jamférelse med brotyp 1 samt att ladan maéste fyllas med betong

for reduktion av dynamiska respons.
9.2.4 Brotyp 3

Den dynamiska analysen ger resultat som 6verstiger gransviardena (se kapitel 9.1.4).

9.3 Forslag pa utokade studier

9.3.1 Brotyp 1

Forslag pa utékade studier av brotyp 1:

For att klara STH 350 behovs ca 40% hogre stalarea dn for STH 250 (se Tabell 4-1). For att

undersoka om stalmingden for STH 350 kan minskas sa bor forslagsvis foljande studier utforas:

e Gjutning av betong i lddan pa liknade sitt som for brotyp 2a. Man kan 4ven studera
mojligheten att tillgodordkna sig 6kad ddmpning “ da betongen samverkar med stalet 1
dragen zon. Betongen far da en forstarkt armering och tvarsnittet totala styvhet kan 6kas.

e Byggnation av kontinuerlig bro i flera fack vilket ger 6kad styvhet och battre dynamiska
egenskaper.

e Undersoka maojligheten att minska brons tvarsnittshéjd ndrmast stod med en 6vergangszon
till full h6jd en bit ifran stédet. Detta undersoks for att kravet pa rotation narmast stod ofta
ar begriansande vid utformningen av brotyp 1 (se kapitel 6.3 och Tabell 6-7).

e Utvardera mojligheten att montera dampare 1 bron. Se kapitel 9.3.5.

“ Viktad ddmpning mellan samverkansbro och betongbro enl. SS-EN 1991-2 6.4.6.3.1 Tabell 6.6:
Stalladan har en ddmpning pa 0.5% och en slakarmerad betongkonstruktion har dimpning 1,5%.
For en samverkanskonstruktion i underflansen bér dimpningen kunna 6kas till 0,8-1% beroende pa

mangden armering.

9.3.2 Brotyp 2

Forslag pa utokade studier av brotyp 2:

¢ Analyser med minskad spadnnvidd
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9.3.3

Byggnation av kontinuerlig bro i flera fack vilket ger 6kad styvhet och battre dynamiska
egenskaper.

Utvardera mojligheten att montera dampare 1 bron. Se kapitel 9.3.5.

Brotyp 2a

Forslag pa utokade studier av brotyp 2a:

9.3.4

Analyser med 6kad spiannvidd

Utvéardera tillskottsddmpning da betongen samverkar med stalet 1 dragen zon. Betongen far
da en forstarkt armering och tvarsnittet totala styvhet kan 6kas (se dven kapitel 9.3.1).
Byggnation av kontinuerlig bro i flera fack vilket ger 6kad styvhet och bittre dynamiska
egenskaper.

Utvardera mojligheten att montera dampare 1 bron. Se kapitel 9.3.5.

Brotyp 3

Forslag pa utékade studier av brotyp 3:

9.3.5

Analyser med minskad spidnnvidd

Utvardera om betonggjutning i lddan kan reducera de dynamiska effekterna sasom for
brotyp 2a.

Byggnation av kontinuerlig bro i flera fack vilket ger 6kad styvhet och bittre dynamiska
egenskaper.

Utvardera mojligheten att montera dampare 1 bron. Se kapitel 9.3.5.

Installation av dampare

Montering av dampare 1 bron dr en atgdrd som kan minska den dynamiska responsen i bron.

Déampare kan vara av typen viskésa dampare alternativt pendlande massor och fjadrar.

Exempel pa bro med monterade dimpare:

Bro 6ver Bryngean nara Ornskoéldsvik: Har finns ddmpare monterade vid de rorliga lagerna enligt

Figur 9-2 nedan. Niar bron deformeras sd uppstar en horisontell rérelse 1 nederkant balk. For en

dynamisk taglast kan svingningsroérelsen i horisontalled dimpas ut med en viskés dampare. Mer

information om denna studie finns 1 [7].
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Figur 9-2 Dampare bredvid ett rorligt lager vid bro 6ver Bryngean [7].
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SBUF 14168 Landbroar i stal for jarnvag

Bilaga 1 - Tvarsnittsdata Bl:1
Tvarsnittsdata for brotyp 1
Stalbalk - ladtvarsnitt Betong per halv bro Spar / Ballast

L |DUBA STH | H, A, TP, | I, m, | Vikt | Aug | fmedar Volym| my | Vikt | s Apieba Mepispa | Vikt
(m) (km/h) | (m) (m%» (m) | (m* (ton/m) (ton) | (m® | (m) (m") (ton/m) (ton) (m) | (m% | (ton/m) | (ton)
DI 250 1.96 0.27 0.85 | 0.18 2.2 67 2.14 0.33 66 5.3 166 0.75 1.42 3.7 114
30 DI 350 2.34 0.38 0.82 | 0.35 3.1 95 2.14 0.33 l 66 5.3 166 0.75 1.42 GLT/ 114
6.1 189
BA 250 2.07 0.30 0.87 0.23 2.4 74 2.14 0.33 66 5.3 166 0.82 2.99 5.9 161
DI 250 2.19 0.29 0.92 | 0.24 2.3 77 2.14 0.33 71 5.3 176 0.75 1.42 3.7 121
39 DI 350 2.76 0.41 0.98 | 0.51 33 108 2.14 0.33 71 5.3 176 0.75 1.42 3.7 121
6.1 201
BA 250 2.29 0.33 0.91 0.30 2.6 87 2.14 0.33 71 5.3 176 0.82 2.99 5.2 172
DI 250 3.00 0.37 1.27 | 0.57 2.9 115 2.14 0.33 83 5.3 208 0.75 1.42 3.7 144
38 DI 350 3.51 0.55 1.20 1.04 4.4 172 2.14 0.33 83 5.3 208 0.75 1.42 3.7 144
6.1 238
BA 250 3.16 0.40 1.28 | 0.67 3.2 124 2.14 0.33 83 5.3 208 0.82 2.99 5.2 203

Tabell B1:1: Tvarsnitt och vikter for stal, betong och sparsystem/ballast for brotyp 1.
Vikt pa stal, betong och spar/ballast avser totalvikt for halva bron. Anmarkning for

ballasterat spar: Kursiva varden avser ballastdensitet 1700 kg/m3.

Tabell B1:2: Styvhet samverkanstvéarsnitt samt massa for halva bron fér brotyp 1.
Anmarkning for ballasterat spar: Kursiva varden avser ballastdensitet 1700 kg/m3.

Samverkanstvarsnitt Massa for halva bron
L L DI/BA | STH | Aaumy | TPsmv| Leamv | EI M m
(m) (m) (km/h) | (m?) (m) (m% | GNm® (ton) (ton/m)
30 DI 250 0.591 1.541 | 0.420 | 88.2 347 11.2
30 30 DI 350 0.705 1.588 | 0.848 | 178.1 375 12.1
30 BA 250 0.620 1.578 | 0.516 | 108.4 429 13.8
30 401 12.9
32 DI 250 0.615 1.670 | 0.562 | 117.9 375 114
39 32 DI 350 0.724 1.831 | 1.194 | 250.7 406 12.3
32 465 14.1
32 BA 250 0.651 1.671 | 0.685 | 143.9 435 139
38 DI 250 0.690 2.152 | 1.184 | 248.7 467 12.0
38 38 DI 350 0.851 2.092 | 2.277 | 478.2 524 13.4
38 BA 250 0.716 2.186 | 1.413 | 296.7 571 14.6
38 536 13.7




SBUF 14168 Landbroar i stal for jarnvag

Bilaga 1 - Tvarsnittsdata B1:2
Tvarsnittsdata for brotyp 2 och 2a
Stalbalk - ladtvarsnitt Betong i ladan for typ 2a Spiir / Ballast
L H # . A TP; "s oL, I Vikt H bty A bitg VU]-.VI“ Mpirbal Vikt qu:'r:)x- ‘-‘a‘sp.']lfhwll Mgpir/bal Vikt
(m) | m) | (m [ (m) _(m") |(ton/m)| (ton)| | (m* | (m*) | (m") |(ton/m)|[ {ton) (m) | (m% [{ton/m)| (ton)
16 1.90 | 0.40 | 0.85 | 0.27 3.2 54 - - - - - 0.40 | 0.00 0.12 2.1
190 | 040 | 085 | 0.27| 32 | 54 | | 080 | 112 | 19 28 | 48 | [040 | 000 | 012 | 21

Tabell B1:3: Tvarsnitt och vikter for stal, betong och sparsystem/ballast for brotyp 2
och 2a (gratt falt). Vikt pa stal, betong och spar avser totalvikt for halva bron.



SBUF 14168 Landbroar i stal for jarnvag
Bilaga 1 - Tvarsnittsdata B1:3

Tvarsnittsdata for brotyp 3

H B A TP, I TPy Iys

Tviarsnitt typ 3 (mm) (mm) (mm?) (mm) (mm*) (mm) (mm®)
Underflans 1: 15 856 12840 8 1.37E+10 | 478 | 7.97E+08
Underflans 2: 15 956 14340 408 5.72E+09 478 1.11E+09
Overflans 1: 25 225 5625 1438 | 8.94E+08 | 113 | 9.10E+08
Overflins 2: 25 756 18900 1588 5.69E+09 578 9.89E+08
Undre liv v: 385 15 5775 208 4.06E+09 58 1.18E+09
Undre liv h: 385 15 5775 208 4.06E+09 899 8.74E+08
Huvudliv v: 1010 15 15150 920 1.50E+09 8 3.82E+09
Huvudliv m u: 1010 15 15150 920 1.50E+09 | 218 | 1.29E+09
Huvudliv m 6: 125 25 3125 1513 7.05E+08 | 213 2.76 E+08
Huvudliv h: 1160 15 17400 1005 1.97E+09 949 3.35E+09
Hela tviarsnittet 1600 956 114080 846 3.98E+10 | 444 1.46E+10
Vikt per m 0.90 ton/m

Tabell B1:4: Ladvarsnittets plattjocklekar samt styvhet, tyngdpunkt och area for en
enskild stalldda. Matt baserat pa figur 4-15 samt referens [1].

Stélbalk - ladtvarsnitt Spér / Ballast
L DI/BA | STH | H, | A, TP, I mg | Vikt | |Hepareys| Acparbal | Msparmal | Vikt
(m) G&mh) | (m) | (m? (m) (m* | (ton/m)| (ton) (m) (m? | (ton/m) | (ton)
16 DI 250 1.60 | 0.23 0.85 0.08 1.8 30 0.200 | 0.00 0.12 2.1

Tabell B1:5: Tvarsnitt och vikter for stal och sparsystem for brotyp 3. Vikt pa stal
och spar avser totalvikt for halva bron (tva stallador).



SBUF 14168 Landbroar i stal for jarnvag
Bilaga 2 - Medverkande flansbredd B2:1

Berdkning av medverkande flinsbredd fér samverkanstvarsnitt

Effektiv flinsbredd beff,1 enligt SS-EN 1994-2 5.4.1.2 (5) figur 5.1 (se matt i figur B2:1 nedan):
Le=0.85%30=25.56m

Le/8 = 3190 mm

b1v= 1200 < Le/8 — be1,y= 1200 mm

bov= 850 < Le/8 — bezv= 850 mm

b1n= 2400 < Le/8 — be1n= 2400 mm

b2n = 850 < Le/8 — bezh= 850 mm

bett, 1,y = 1200+400+850 = 2450 mm

ber,1,n = 2400+400+850 = 3650 mm

Berakning av effektiv flansbredd beff,0 vid upplag enligt SS-EN 1994-2 5.4.1.2 (6) och figur 5.1:
Effektiv bredd reduceras med B = (0.55 + 0.025 *Le/bei) < 1.0

Andfacken kan definieras med effektiv bredd beff,0 d& brons konsol &r kort (0.5 m):
Le =0.85*30=25.5m

berv=1.2 m. B=(0.55+ 0.025 ¥*25.5/1.2) = 1.08 — 1.0

be2v=0.85 m:8=1.0

bern= 2.4 m. B = (0.55 + 0.025 *25.5/2.4) = 0.81

be2v=0.85 m:8=1.0

bet,0,y = 1200+400+850 = 2450 mm

betton = 0.81*2400+400+850 = 3194 mm

X L

Nl 5 o Y
| T
b, £ 1 700 mm " B .
b 120 —ﬁ“m i g 2 85 o
L Bue /|| 1 | J
i 7 |

Figur B2:1 Effektiv flansbredd

Utnyttjad flansbredd i berdkningen:

» Statisk och dynamisk analys: Enligt SS-EN 1994-2 5.4.1.2 (4) far samma tvarsnitt anviandas
langs hela spannet for den elastiska analysen. Flansbredderna beff,1,v och beff,1,h (se ovan)
har utnyttjats vid berdkning av styvhet for samverkanstvarsnittet.

e Spéanningskontroll 1 brottgrians: Den effektiva bredden minskas linjart fran beff,1 till beff,0
nédrmast stod enligt figur 5.1 1 SS-EN 1994-2.



SBUF 14168 Landbroar i stal for jarnvag
Bilaga 3 - Laster B3:1

BROMS- OCH ACCELERATIONSKRAFT
SS-EN 1991-2 avsnitt 6.5.3.

Reduktionsfaktor enligt SS-EN 1991-2 6.5.4.6.1:

Broar i ett spann under 40 m med kontinuerliga spar samt fast lager pa ena stodet uppfyller krav pa

reduktion av broms- och accelerationskraft enligt tabell 6.9 vilket ger £=0.6
Accelerationskraft for LM71:

quak = £¥a*33 = 0.6*%1.33%33= 26.3 kN/m; max kraft 1.33*1000 = 1330 kN

Brolingd L < 38 m: Quak = min(38*26.3;1330) = min(999;1330) = 999 kN/spar

Bromskraft for LM71:
qlak = £¥a*20 = 0.6*%1.33%20= 16.0 kN/m; max kraft 1.33*6000 = 7980 kN
Q1ax = min(38%16.0;7980) = min(608;7980) = 608 kN/spar - €] dimensionerande

Vald last 1 systembriakningen: Quax = 1000 kN/spar

SIDOKRAFT

Enligt SS-EN 1991-2 avsnitt 6.5.2: Qsk = a*100 kN = 1.33*100 = 133 kN

CENTRIFUGALKRAFT

Lasten analyseras inte i denna rapport da endast raka broar studeras.

TEMPERATURLAST

Jamnt fordelad temperaturdndring
Enligt SS-EN 1991-1-5 avsnitt 6.1.3:

Lufttemperaturer:

Foljande temperaturer enligt TSFS 2018:57 figur 8.1 viljes:
Thin = -34°C; Tyhax =+38°C

Temperatur 1 betongbro:

SS-EN 1991-1-5 figur 6.1 ger for brotyp: typ 1 - stalbro, typ 2 - samverkansbro:

Typ 1: T, = -350C; T, =+520C

e,min a;



SBUF 14168 Landbroar i stal for jarnvag

Bilaga 3 - Laster

Typ2:T, .. = -30°C; T,  =+42°C

Initiell temperatur: To =10 °C

Temperaturandring:

Typ 1:

DTNexp = 52-10 = 42 °C (temperaturho6jning)

DTNcon = 35+10 = -45 °C (temperatursankning)

Typ 2:

DTNexp = 42-10 = 32 °C (temperaturhéjning)

DTN.con = 30+10 = -40 °C (temperatursiankning)

Temperaturskillnad over tvarsnittet
Temperaturskillnad 6ver tvarsnittet enligt SS-EN 1991-1-5 avsnitt 6.1.4, tabell 6.1 och 6.2:

* DT\ heat med varmare 6veryta

e DTy ool med varmare underyta

Tabell 6.1
Typ 1:
DT\ heat 18°C
DTM,cool 13°C
Typ 2 — direktinfista raler:
DT\ heat 15°C
DT ool 18°C
Typ 2 — ballasterat spar
DTM,heat 15°C
DTy ool 18°C

DT\ heat = uppvérmning, 6verytan varmare enligt tabell ovan

Tabell 6.2 - ksur

0.7
0.9

0.9
1.0

0.8
1.2

Tsk = +DTM heat/ 25 Tuk = -DTM heat/ 2

DTy

12.6°C
11.7°C

13.5°C
18.0°C

12.0°C
21.6°C

DTM,cool = avkylning, 6verytan kallare enligt tabell ovan

Tsk = -DTM,coo1 / 25 Tuk = +DTM, cool / 2

B3:2



SBUF 14168 Landbroar i stal for jarnvag
Bilaga 3 - Laster B3:3

Samtidig inverkan
Enligt SS-EN 1991-1-5 avsnitt 6.1.5 beaktas féljande kombinationer av jamn temperaturédndring och
temperaturskillnad 6ver tvarsnittet:

DTy = Jamn temperaturlast
DTwm= Temperaturskillnad 6ver tvarsnittet
1.00 DTx + 0.75 DTwM

0.35 Tx + 1.00 DTMm

Kraft 1 spar av temperaturvariation

Inverkan av kraft i spar enligt SS-EN 1991-2 avsnitt 6.5.4.3 samt TRVINFRA 7.2.1.1.2.4:
For bro med spar i kurva ansétts en kraft pa 1000 kN/spar.

Kraften beaktas inte 1 denna rapport da endast raka broar studeras.

VINDLAST

Vindlast beaktas enligt SS-EN 1991-1-4 och TSFS 2018:57. Referensvindhastigheten hdmtas fran
TSFS 2018:57 figur 7.1.

Valt varde: vb = 26 m/s

Dynamisk respons behover ej beaktas for spdnnvidder mindre 4n 40 m enligt SS-EN 1991-1-4 8.2.
Berikning med férenklad metod enligt SS-EN 1991-1-4 8.3.2 och tabell 8.2:

Fw = 0.5%1r*vp2*C*Arer = qp*C*Aver

g» = 0.5%1.25%262 = 0.42 kPa

Horisontell kraft tvéars bron enligt SS-EN 1991-1-4, avsnitt 8.3.1:

Form- och exponeringsfaktorer: C = cgy ce
Referensyta utan trafik: Aref,x =d+0.6 [m]
Referensyta med trafik: Aref,x =d+4.0 [m]

Brobredd, b=12 m

Ze < 20m (SS-EN 1991-1-4, Tabell 8.2)



SBUF 14168 Landbroar i stal for jarnvag

Bilaga 3 - Laster

Vindkraft enligt SS-EN 1991-1-4, 8.3.2 for bro utan trafik:

Hojd diot (m) b/dtot C Fyx
tvarsektion
(m) (kN/m)
3.0 3.0+0.6 = 3.6 12/3.6 = 3.3 4.2 0.42%4.2%3.6 = 6.4
3.5 4.1 2.9 4.6 7.9
4.0 4.6 2.6 4.8 9.3
4.5 5.1 2.4 5.0 10.7

Vindkraft enligt SS-EN 1991-1-4, 8.3.2 for bro med trafik:

Hoéjd diot (m) b/diot C Fox
tvarsektion
(m) (kN/m)
3.0 3.0+4.0="7.0 12/7.0=1.7 5.6 0.42*5.6%7.0 = 16.5
3.5 7.5 1.6 5.7 18.0
4.0 8.0 1.5 5.8 19.5
4.5 8.5 1.4 5.9 21.0

B3:4



SBUF 14168 Landbroar i stal for jarnvag
Bilaga 4 - Omrade for kontroll av acceleration B4:2

Omrade dar accelerationen skall kontrolleras

Acceleration ar relaterat till sjalva sparet.
ﬁ Vid l6sningen med direktinfasta raler innebar det omradet for slab track
Y} ; + o 1 systemet enligt nedanstaende figur.

T—— For ballasterade broar bor omradet som studeras utredas enligt
1 W N o .
nedanstaende figur.
Y Konsolerna far naturligtvis inte svanga for mycket och definitivt inte sa
mycket att kontaktledningsstolpar kan rora sig eller att den indikerade
Zon o ool o scomteraion T palssterit agle. bullerskyddsskarmen vibrerar. Vad galler staldelarna finns risk att de
0 mm m . N . o o
——— — vibrerar mycket med allt vad det innebar och det maste ocksa
Ve B e - . o .
| E i g ™ kontrolleras, men inte map eurokodens accelerationskrav da de ar mer
11 ('\ ._]mT_T,.A-———~~' gIObaIa.
\ skalelement ”l\\}
0 Ovanstaende har diskuterats med Fredrik Carlsson och Johan Jonsson pa

Trafikverket.



Acceleration A3

SBUF 14168 Landbroar i stal for jarnvag, bilaga 5 -
Fordjupat resultat av dynamisk berakning E brotyp 1 B5:1

Typ 1-30-250-DlI
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Acceleration A3

SBUF 14168 Landbroar i stal for jarnvag, bilaga 5 -

Fordjupat resultat av dynamisk berakning (E brotyp 1 B5:2
Typ 1-30-250-Dl
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Acceleration A3

SBUF 14168 Landbroar i stal for jarnvag, bilaga 5 -
Fordjupat resultat av dynamisk berakning E brotyp 1

Typ 1-30-350-DlI
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Acceleration A3

SBUF 14168 Landbroar i stal for jarnvag, bilaga 5 -
Fordjupat resultat av dynamisk berakning (E brotyp 1 B5:4
Typ 1-30-350-DI
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Acceleration A3

SBUF 14168 Landbroar i stal for jarnvag, bilaga 5 -
Fordjupat resultat av dynamisk berakning E brotyp 1

Typ 1-30-350-BA
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Acceleration A3

SBUF 14168 Landbroar i stal for jarnvag, bilaga 5 -
Fordjupat resultat av dynamisk berakning — brotyp 1 B5.6

Typ 1-30-250-BA

1.0

0.0

-1.0|

-3.0F

1.
150.

PRI IR W
160. 170.

PRI
180.

' e ey R |
. 210, 220. 230, 240. 250. 260. 270. 280. 290. 300.

Speed

Typ 1-30-250-BAL; HSLM-A10; ballast 1700 kg/m3
® e A:A3Z PI: PART-BOXBEAM38M-1 N: 68_1
XMIN 1.500E+02

XMAX 3.000E+02

YMIN -3.197E+00

YMAX 3.350E+00




Acceleration A3

SBUF 14168 Landbroar i stal for jarnvag, bilaga 5 -
Fordjupat resultat av dynamisk berakning — brotyp 1
Typ 1-32-250-DI
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150. 160. 170. 180. 190. 200. 210. 220. 230. 240. 250. 260. 270. 280. 290. 300.

Speed

B5:7

Typ 1-32-250-DI

e o A:A3 PI: PART-BOXBEAM38M-1 N: 74

XMIN 1.500E+02
XMAX 3.000E+02
YMIN -4.300E+00
YMAX 4.223E+00




SBUF 14168 Landbroar i stal for jarnvag, bilaga 5 -
Fordjupat resultat av dynamisk berakning — brotyp 1 B5:8

Typ 1-32-250-DI

-4, -

L b b b e b e b b b b e b e e b b by e by 8
150. 160. 170. 180. 190. 200. 210. 220. 230. 240. 250. 260. 270. 280. 290. 300.
Speed

Typ 1-32-250-DI; HSLM-A1

* ¢ A:A3PI: PART-BOXBEAM38M-1 N: 74_1
XMIN 1.500E+02

XMAX 3.000E+02

YMIN -4.300E+00

YMAX 4.223E+00




Acceleration A3

SBUF 14168 Landbroar i stal for jarnvag,

bilaga 5 -

Fordjupat resultat av dynamisk berakning E brotyp 1

Typ 1-32-350-DlI

B5:9
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Speed

Lo ool
370. 380. 390.

400. 410. 420.

Typ 1-32-350-DI

XMIN 3.050E+02
XMAX 4.200E+02
YMIN -4.839E+00
YMAX 4.756E+00

e o A:A3PI: PART-BOXBEAM38M-1 N: 72




Acceleration A3

SBUF 14168 Landbroar i stal for jarnvag, bilaga 5 -
Fordjupat resultat av dynamisk berakning (E brotyp 1 B5:10

Typ 1-32-350-DlI
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Speed

Typ 1-32-350-DI; HSLM-A1

* ¢ A:A3PI: PART-BOXBEAM38M-1 N: 72_1
XMIN 3.050E+02

XMAX 4.200E+02

YMIN -4.839E+00

YMAX 4.756E+00




Acceleration A3

SBUF 14168 Landbroar i stal for jarnvag, bilaga 5 -
Fordjupat resultat av dynamisk berakning E brotyp 1 B5:11
Typ 1-32-250-BA
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v by e b b e b b e b e e b e b by e b b b e by 88
150. 160. 170. 180. 190. 200. 210. 220. 230. 240. 250. 260. 270. 280. 290. 300.
Speed

Typ 1-32-250-BAL
e e A:A3PI: PART-BOXBEAM38M-1 N: 71_1
XMIN 1.500E+02
XMAX 3.000E+02
YMIN -3.172E+00
YMAX 3.179E+00




Acceleration A3

SBUF 14168 Landbroar i stal for jarnvag, bilaga 5 -
Fordjupat resultat av dynamisk berakning (E brotyp 1 B5:12

Typ 1-32-250-BA

3.0

1.0

0.0}

2.0k

=-3.0L

Speed

Typ 1-32-250-BAL; HSLM-A1l

e o A:A3 PI: PART-BOXBEAM38M-1 N: 71
XMIN 1.500E+02

XMAX 3.000E+02

YMIN -3.172E+00

YMAX 3.179E+00




Acceleration A3

SBUF 14168 Landbroar i stal for jarnvag, bilaga 5 -

Fordjupat resultat av dynamisk berakning — brotyp 1 B5:13
Typ 1-38-250-Dl
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Speed

Typ 1-38-250-DI

e o A:A3PI: PART-BOXBEAM38M-1 N: 85

XMIN 1.500E+02
XMAX 3.000E+02
YMIN -2.890E+00
YMAX 2.936E+00




Acceleration A3

SBUF 14168 Landbroar i stal for jarnvag, bilaga 5 -

Fordjupat resultat av dynamisk berakning (E brotyp 1 B5:14

Typ 1-38-250-DlI
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150. 160. 170. 180. 190. 200. 210. 220. 230. 240. 250. 260. 270. 280. 290. 300.
Speed

Typ 1-38-250-DI; HSLM-A1

* ¢ A:A3PI: PART-BOXBEAM38M-1 N: 85_1
XMIN 1.500E+02

XMAX 3.000E+02

YMIN -2.890E+00

YMAX 2.936E+00




Acceleration A3

SBUF 14168 Landbroar i stal for jarnvag, bilaga 5 -
Fordjupat resultat av dynamisk berakning — brotyp 1 B5:15

Typ 1-38-350-DlI
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Speed

Typ 1-38-350-DI;
s o A:A3PI: PART-BOXBEAM38M-1 N: 238
XMIN 3.050E+02
XMAX 4.200E+02
YMIN -4.914E+00
YMAX 4.970E+00




Acceleration A3

SBUF 14168 Landbroar i stal for jarnvag, bilaga 5 -
Fordjupat resultat av dynamisk berakning — brotyp 1 B5:16

Typ 1-38-350-DlI
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Speed

Typ 1-38-350-DI; HSLM-A2

* = A:A3PL: PART-BOXBEAM38M-1 N: 238_1
XMIN 3.050E+02

XMAX 4.200E+02

YMIN -4.914E+00

YMAX 4.970E+00




Acceleration A3

SBUF 14168 Landbroar i stal for jarnvag, bilaga 5 -
Fordjupat resultat av dynamisk berakning E brotyp 1 B5:17

Typ 1-38-250-BA
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v by e b b e b b e b e e b e b by e b b b e by 88
150. 160. 170. 180. 190. 200. 210. 220. 230. 240. 250. 260. 270. 280. 290. 300.
Speed

Typ 1-38-250-BAL
e e A:A3PI: PART-BOXBEAM38M-1 N: 87_1
XMIN 1.500E+02
XMAX 3.000E+02
YMIN -3.163E+00
YMAX 3.126E+00




SBUF 14168 Landbroar i stal for jarnvag
Bilaga 6 - Forenklad dynamisk berakning - metod Il for brotyp 1

Skanska Sverige AB

SI(ANSI(A Teknik

Bro och Anlaggning

Berdkning av agressivitetsfunktion enl. SS-EN 1991-2 bilaga E

Uppdrag.

Konstruktionsdel

General

Typ 1-30-250-DI

Utfardad av ort Datum

SBUF landbroar stal Typ 1a, Spannvidd 30m, STH 250 km/h Jan Olsson Malmé
Kontroll for fritt upplagda spann enl. SS-EN 1991-2 6.4.6.1.1 tabell 6.4 anm. C samt bilaga E
L 30m ©  For fritt upplagda spann med spénnvidden 7 m eller stérre far ett enda universaltag fran HSLM-A anvéndas vid
no 4.8 Hl/ dynamisk analys enligt bilaga E (alternativt kan universaltagen A1 t.o.m. A10 anvandas).
v 300 km/h
VDs 83.3 m/s
Amax 17.36 m I E z \2
A 135 m 005[7 ‘ , ; o ; . X
0.5 % LA 0y = — Xk -_k(_ —2m ZL
3 R kZ_:OF‘kcos( =]+ épks.n( =k \1 exp[ 2nf = J}- E5)
(Uttryck 1) (Uttryck 2)
A(L/A) 0.04
G\ 1419.4
A(L/N*G(A) 58.0
Agressivitet A(L/A)G(A) som funktion av exciteringsvaglangd A
300.0
Amax _\l
250.0
HSLM-A10 har har det higsta
vardet for A < Amax.
200.0
Kritisk hastighet:
_ V = 3.6*A\*n, =3.6*13.5*4.8 =
3
£ oo | | 283 kmin
=
=
P
s
< 1000

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

277

26 = 'I

25

24 7

&3

2=

)

214
20 i

P

18 20 22 M 26 28 a0

Dessa fordon ligger strax
under fordon A10 i
"aggressivitet". Fordon Al
och A3 bor ocksa analyseras i
den dynamiska berékningen

B6:1

Kritiskt
fordon

17 [pao]

1= Ag
12— AB
i A7
=7 A6
et
15T A4




SBUF 14168 Landbroar i stal for jarnvag ...
Bilaga 6 - Forenklad dynamisk berakning - metod Il for brotyp 1

SKANSKA Skanska Sverige AB Ty 1-30-350-DI

Bro och Anlaggning

Berdkning av agressivitetsfunktion enl. SS-EN 1991-2 bilaga E

Uppdrag Konstruktionsdel Utfardad av ort

SBUF landbroar stal Typ 1a, Spannvidd 30m, STH 350 km/h Jan Olsson Malmé

Kontroll for fritt upplagda spann enl. SS-EN 1991-2 6.4.6.1.1 tabell 6.4 anm. C samt bilaga E

Datum

L 30m ©  For fritt upplagda spann med spénnvidden 7 m eller stérre far ett enda universaltag fran HSLM-A anvéndas vid
no 6.4 Hl/ dynamisk analys enligt bilaga E (alternativt kan universaltagen A1 t.o.m. A10 anvandas).
v 420 km/h
VDs 116.7 m/s
Amax 18.23 m (ot z Z
£ 12'2 M 005[\7 ‘ 1< 21 " iy 27 ( X))
5 % E4) Gpy=, MAX = kz_:oﬂcus(T} + nz—:oPkSIn(T) \1—exp[— 2 TJ;‘ (E5)
(Uttryck 1) (Uttryck 2)
A(L/N 0.04
G(\) 1419.4
A(L/N*G(A) 58.0
Agressivitet A(L/A)G(A) som funktion av exciteringsvaglangd A
300.0
Amax ————
251
250.0
22,
HSLM-A1 har har det hogsta
vardet for A < Amax.
200.0

Jamfor med resultaten i
kapitel 6.3 figur 6-5 och tabell

_ 6-3.
£
Z 150.0
=
e
<
X 100.0
50.0
0.0
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 1B 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Alm] 277 ol Ehn
26 = 'I 1||| 2=
25 ||I 25—
24 ||l 2
=3 237 1||l Ez-
o 2 ! a3
21 3]
20 I l"\L 2—
19 -q 35—
1 » j’ LY P -

4 B g 10 12 14 16 18 20 22 M 26 28

210 =
210
150 —
190 —

= 180 =

& 17—
150 —
180 —

170 =

B6:2
1T A10
11— AB

12— AB

13— A7

=7 A6

et
15T A4

B A3

17— A2

w5-L[a1]

Kritiskt
fordon




SBUF 14168 Landbroar i stal for jarnvag

General

Bilaga 6 - Forenklad dynamisk berakning - metod Il for brotyp 1

Skanska Sverige AB

SI(ANSI(A Teknik

Bro och Anlaggning

Berdkning av agressivitetsfunktion enl. SS-EN 1991-2 bilaga E

Uppdrag

Konstruktionsdel

Typ 1-30-250-BA

Utfardad av

Datum

SBUF landbroar stal Typ 1b, Spannvidd 30m, STH 250 km/h Jan Olsson Malmé
Kontroll for fritt upplagda spann enl. SS-EN 1991-2 6.4.6.1.1 tabell 6.4 anm. C samt bilaga E
L 30 m ©  For fritt upplagda spann med spénnvidden 7 m eller stérre far ett enda universaltag fran HSLM-A anvéndas vid
no 4.9 Hz dynamisk analys enligt bilaga E (alternativt kan universaltagen A1 t.o.m. A10 anvandas).
v 300 km/h
VDs 83.3 m/s
Amax 17.01 m Fd z \2
A 135 m cos| = ‘ , ; » ; ) X
€ 05 % “2 o (B4) Gz MAX o T in( 250, (1- —am Il
E4 G0 = Mo B, kz_;ﬂm( el I ép“s'”( 0 T Es)
(Uttryck 1) (Uttryck 2)
A(L/N) 0.04
G(A) 1419.4
A(L/N*G(A) 58.0
Agressivitet A(L/A)G(A) som funktion av exciteringsvaglangd A
300.0
Amax —
250.0
200.0 HSLM-A10 har har det hégsta
vardet for A < Amax.
_ Jamfor med resultaten i
13 i -
S 1500 kapitel 6.3 tabell 6-3.
z
g
s
< 100.0

277

26 = 'I

25

24 7

&3

2=

)

214
20 i

P

16 18
A [

20

22

24

210 =
210
150 —
190 —

= 180 =

& 17—
150 —
180 —

170 =

B6:3

Kritiskt
fordon

15—t A7

=7 A6

15— A4
16— A3
17t A2




SBUF 14168 Landbroar i stal for jarnvag

General

Bilaga 6 - Forenklad dynamisk berakning - metod Il for brotyp 1 B6:4
SKANSKA SkanskaSverige AB  Tyy 1-32-250-DI

Bro och Anlaggning

Berdkning av agressivitetsfunktion enl. SS-EN 1991-2 bilaga E

Uppdrag.

SBUF landbroar stél

Konstruktionsdel Utfardad av ort Datum

Typ 1a, Spannvidd 32m, STH 250 km/h Jan Olsson Malmé

Kontroll for fritt upplagda spann enl. SS-EN 1991-2 6.4.6.1.1 tabell 6.4 anm. C samt bilaga E

L
n0
\
VDs

Amax

A(L/N)
G(\)

A(L/A)*G(A)

A(L/N*G(A) [kN/m]

200.0

180.0

160.0

140.0

120.0

100.0

32m ©  Fér fritt upplagda spann med spénnvidden 7 m eller stérre far ett enda universaltag fran HSLM-A anvéndas vid

4.8 Hz dynamisk analys enligt bilaga E (alternativt kan universaltagen A1 t.o.m. A10 anvandas).
300 km/h

83.3 m/s
17.36 m
135 m
0.5 % A[I;/] =
£

Z 42

o 1 ! 2y Lo 2w ( [ XN
E4) Gpy=, MAX = kz_:oﬂcus(T} + nz—:oPkSIn(T) \1_EXP_2”(’TJ)" (E5)

(Uttryck 1) (Uttryck 2)
0.02
1419.4
26.2

Agressivitet A(L/A)G(A) som funktion av exciteringsvaglangd A

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

27 7 » g=  FO0= =T | 810
26 1 =+  20- 11— AQ
25 j 1|||"| 25— 80— 2 AR
244 ) 2= fsn— 3= AT

T 27 Ee Simt 19 g

EX \ ST

o 22T 1'|, Z=r LATO=F 14=F ag
21 e L e iR EE ]
20 l "'\ Z—  (BI— 16— A3
19 65—  H0— 17— A2
18 * j g=  gm—L s



SBUF 14168 Landbroar i stal for jarnvag

General

Bilaga 6 - Forenklad dynamisk berakning - metod Il for brotyp 1 B6:5
SI(ANSI(A 'Sr';::iika Sverige AB Typ 1-32-350-DI

Bro och Anlaggning

Berdkning av agressivitetsfunktion enl. SS-EN 1991-2 bilaga E

Uppdrag.

SBUF landbroar stél

Konstruktionsdel Utfardad av ort Datum

Typ 1a, Spannvidd 32m, STH 350 km/h Jan Olsson Malmé

Kontroll for fritt upplagda spann enl. SS-EN 1991-2 6.4.6.1.1 tabell 6.4 anm. C samt bilaga E

L
n0
\
VDs

Amax

A(L/N)
G(\)

A(L/A)*G(A)

A(L/N*G(A) [kN/m]

200.0

180.0

160.0

140.0

120.0

100.0

32m ©  Fér fritt upplagda spann med spénnvidden 7 m eller stérre far ett enda universaltag fran HSLM-A anvéndas vid

6.6 Hz dynamisk analys enligt bilaga E (alternativt kan universaltagen A1 t.o.m. A10 anvandas).
420 km/h

116.7 m/s
17.68 m
135 m
0.5 % A[I;/] =
£

Z 42

o 1 ! 2y Lo 2w ( [ XN
E4) Gpy=, MAX = kz_:oﬂcus(T} + nz—:oPkSIn(T) \1_EXP_2”(’TJ)" (E5)

(Uttryck 1) (Uttryck 2)
0.02
1419.4
26.2

Agressivitet A(L/A)G(A) som funktion av exciteringsvaglangd A

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

27 7 » g=  FO0= =T | 810
26 1 =+  20- 11— AQ
25 j 1|||"| 2= 80— 12— AB
244 ) 2= fsn— 3= AT

T 27 Ee Simt 19 g

EX \ ST

o 24 1'|, Z=r LATO=F 14=F ag
21 e L e iR EE ]
20 l "'\ Z—  (BI— 16— A3
19 35—  H0— 17— A2
16 + j’ LY 7= im= g



SBUF 14168 Landbroar i stal for jarnvag

General

Bilaga 6 - Forenklad dynamisk berakning - metod Il for brotyp 1 B6:6
SI(ANSI(A ?Z::iika Sverige AB Typ 1-32-250-BA

Bro och Anlaggning

Berdkning av agressivitetsfunktion enl. SS-EN 1991-2 bilaga E

Uppdrag.

SBUF landbroar stél

Konstruktionsdel Utfardad av ort Datum

Typ 1b, Spannvidd 32m, STH 250 km/h Jan Olsson Malmé

Kontroll for fritt upplagda spann enl. SS-EN 1991-2 6.4.6.1.1 tabell 6.4 anm. C samt bilaga E

L
n0
\
VDs

Amax

A(L/N)
G(\)

A(L/A)*G(A)

A(L/N*G(A) [kN/m]

200.0

180.0

160.0

140.0

120.0

100.0

32m ©  Fér fritt upplagda spann med spénnvidden 7 m eller stérre far ett enda universaltag fran HSLM-A anvéndas vid

4.8 Hz dynamisk analys enligt bilaga E (alternativt kan universaltagen A1 t.o.m. A10 anvandas).
300 km/h

83.3 m/s
17.36 m I E z 2
135 m 005[7 ‘

0.5 % !

o 1 ! 2y Lo 2w ( [ XN
E4) Gpy=, MAX = kz_:oﬂcus(T} + nz—:oPkSIn(T) \1_EXP_2”(’TJ)" (E5)

(Uttryck 1) (Uttryck 2)
0.02
1419.4
26.2

Agressivitet A(L/A)G(A) som funktion av exciteringsvaglangd A

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

27 » = 2O0= 1= AlD
26 = 2= o= 1= AGQ
25 - j \Illl 25— 1w0— 12— |AB
24 =+ s—  da—f AT

T hy ll‘]lll Ea=t %1@0—- <7 A6

o 2 ! o=t L= W=F pg
214 34 10— 15— a4
0 i \ 2 Bl E— 43
19 \ as—f =0 17— A2
18 » j' 2=+ 1m—- '5——

4 G a8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 an
A [



SBUF 14168 Landbroar i stal for jarnvag

General

Bilaga 6 - Forenklad dynamisk berakning - metod Il for brotyp 1 B6:7
SKANSKA Skanska Sverige AB  Ty1y 1-38-250-DI

Bro och Anlaggning

Berdkning av agressivitetsfunktion enl. SS-EN 1991-2 bilaga E

Uppdrag.

SBUF landbroar stél

Konstruktionsdel Utfardad av ort Datum

Typ 1a, Spannvidd 38m, STH 250 km/h Jan Olsson Malmé

Kontroll for fritt upplagda spann enl. SS-EN 1991-2 6.4.6.1.1 tabell 6.4 anm. C samt bilaga E

L
n0
\
VDs

Amax

A(L/N)
G(\)

A(L/A)*G(A)

A(L/N*G(A) [kN/m]

200.0

180.0

160.0

140.0

120.0

100.0

80.0

60.0

40.0

20.0

38 m ©  Fér fritt upplagda spann med spénnvidden 7 m eller stérre far ett enda universaltag fran HSLM-A anvéndas vid

4.8 Hz dynamisk analys enligt bilaga E (alternativt kan universaltagen A1 t.o.m. A10 anvandas).
300 km/h

83.3 m/s
17.36 m I E z 2
135 m 005[7 ‘

0.5 % !

o 1 ! 2y Lo 2w ( [ XN
E4) Gpy=, MAX = kz_:oﬂcus(T} + nz—:oPkSIn(T) \1_EXP_2”(’TJ)" (E5)

(Uttryck 1) (Uttryck 2)
0.03
1419.4
38.6

Agressivitet A(L/A)G(A) som funktion av exciteringsvaglangd A

117 116

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17|18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

277 ol =1 BO-T =T AlQ
26 = j 1'I, = o= 1= AD
25— i 25— W0 2 AR
24— l'l = 80— 13— AT

T %7 | £z Ziw =T A6

o . o

o 2 ! o=t L= W=F pg
e i1 1M 15— a4
0 I "'\L 2 a0+ B A3
19 e EO— 17— A2

4 G a8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 an
A [



SBUF 14168 Landbroar i stal for jarnvag

General

Bilaga 6 - Forenklad dynamisk berakning - metod Il for brotyp 1 B6:8
SI(ANSI(A ?Z::iika Sverige AB Typ 1-38-350-DI

Bro och Anlaggning

Berdkning av agressivitetsfunktion enl. SS-EN 1991-2 bilaga E

Uppdrag.

SBUF landbroar stél

Konstruktionsdel Utfardad av ort Datum

Typ 1a, Spannvidd 38m, STH 350 km/h Jan Olsson Malmé

Kontroll for fritt upplagda spann enl. SS-EN 1991-2 6.4.6.1.1 tabell 6.4 anm. C samt bilaga E

L
n0
\
VDs

Amax

A(L/N)
G(\)

A(L/A)*G(A)

A(L/N*G(A) [kN/m]

200.0

180.0

160.0

140.0

120.0

100.0

80.0

60.0

40.0

20.0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

38 m ©  Fér fritt upplagda spann med spénnvidden 7 m eller stérre far ett enda universaltag fran HSLM-A anvéndas vid
6.2 Hz dynamisk analys enligt bilaga E (alternativt kan universaltagen A1 t.o.m. A10 anvandas).
420 km/h

116.7 m/s
18.82 m I E z \Z
135'm cos| = ‘ , ; . ; ) X
05 % . 4) Gz MAX e E i 2k (1- o 2L
E4 G0 = Mo B, kz_;ﬂm( el I ép“s'”( 0 T Es)

5

(Uttryck 1) (Uttryck 2)
0.03
1419.4
38.6

Agressivitet A(L/A)G(A) som funktion av exciteringsvaglangd A

17 116

27 » = 2O0= 1= AlD
26 2= 20— 1= | AD
25 - j \Illl 25— W0 2 AR
24+ s tEi— 13— AT
T hy ll‘]lll Ea=t %1@0—- <7 A6
o 2 ! o=t L= W=F pg
214 34 10— 15— a4
20 I \ i = e A3
194 \ a0 17— A2 |
18 » j' 2=+ im—+ - Al

4 G a8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 an
A [



SBUF 14168 Landbroar i stal for jarnvag

General

Bilaga 6 - Forenklad dynamisk berakning - metod Il for brotyp 1 B6:9
SKANSKA Shanska Sverige A8 Typ 1-38-250-BA

Bro och Anlaggning

Berdkning av agressivitetsfunktion enl. SS-EN 1991-2 bilaga E

Uppdrag.

SBUF landbroar stél

Konstruktionsdel Utfardad av ort Datum

Typ 1b, Spannvidd 38m, STH 250 km/h Jan Olsson Malmé

Kontroll for fritt upplagda spann enl. SS-EN 1991-2 6.4.6.1.1 tabell 6.4 anm. C samt bilaga E

L
n0
\
VDs

Amax

A(L/N)
G(\)

A(L/A)*G(A)

A(L/N*G(A) [kN/m]

200.0

180.0

160.0

140.0

120.0

100.0

80.0

60.0

38 m ©  Fér fritt upplagda spann med spénnvidden 7 m eller stérre far ett enda universaltag fran HSLM-A anvéndas vid
4.9 Hz dynamisk analys enligt bilaga E (alternativt kan universaltagen A1 t.o.m. A10 anvandas).
300 km/h

83.3 m/s
17.01 m I E z 2
135 m cos| =

0.5 % !

o 1 ! 2y Lo 2w ( [ XN
E4) Gpy=, MAX = kz_:oﬂcus(T} + nz—:oPkSIn(T) \1_EXP_2”(’TJ)" (E5)

(Uttryck 1) (Uttryck 2)
0.03
1419.4
38.6

Agressivitet A(L/A)G(A) som funktion av exciteringsvaglangd A

117 116

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1B 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

277 =1 BO-T =T AlQ
26 1 j 1'I, =+ 0=} 11—
25— i 25— W0 2 AR
244 LR R e R e S
T hy ll‘]lll Ea=t %1@0—- <7 A6
o 2 ! o=t L= W=F pg
214 34 10— 15— a4
20 I \ s jE—+ E—+ 43
19~ \‘ ae=f 0= T A2
18 » j' 2=+ im—+ - Al

4 G a8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 an
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SBUF 14168 Landbroar i stal for jarnvag
Bilaga 7 - Forenklad dynamisk berakning - metod 111 for brotyp 1 B7:1

START

V=200 km/h

Kontinuerlig
bro (5)

ney

fg inGm
gransema |
figur 6.10
(6}

ne|

P
hJ
Vid dynamisk Anviind tabeller F1 and F2
analys, anvand (2)
moder for
vridning och |
béjning
Moder for vine < (winom
[« bajning (2) (3)(7)
tillrackliga ***)
= g ¢
v \/ Dynamisk analys kravs inte

Dynamisk analys krivs Kontroll av

Berdkna brobaneplattans
enligt med 6.4.6 (ANM 4)

acceleration vid resonans och
kontroll av utmattning fordras
e,

Anvand & tillsammans med
statisk analys.

Figur 6.9 - Flodesschema for att avgdra om dynamisk analys erfordras

*) Enkelt barverk ar aktuellt for fritt upplagda balkbroar

**) Vridmodens frekvens ar storre an forsta béjmodens frekvens x 1.2. Se kap. 6.1 Tabell 6 1.
***) Kontroll for dessa krav pa sid. B7:2-4:

Anmarkning 2: se sid. B7:2

Anmarkning 3: se sid. B7:3

Anmarkning 7: se sid. B7:4



SBUF 14168 Landbroar i stal for jarnvag
Bilaga 7 - Forenklad dynamisk berakning - metod 111 for brotyp 1 B7:2

ANM. 2 Betréffande tabeller Floch F2 och tillhérande granser for giltighet, se bilaga F.

Tabell for kontroll mot SS-EN 1991-2 bilaga F tabell F.1 och F.2

Massa for hela
bron

L DI/BA| STH M m n, ving | (v/ngyim | Kontroll
(m) (km/h) | (ton) | (ton/m) | (Hz)
DI 250 693 21.0 4.8 | 14.62 | 19.17 OK
DI 350 750 22.7 6.4 15.19 | 19.17 OK
858 26.0 4.7 14.78 18.89 OK
802 24.3 4.9 14.17 | 18.61 OK

30

BA 250

DI 250 750 22.7 4.8 14.62 19.17 OK Resultat- Krav i
DI | 350 @ 811 | 246 | 66  14.73  19.17 OK :

32 N 930 = 282 | 48 1462 1889 OK flodesschema SS-EN
BA 1250 oro | 264 49 | 1417 | 1889 OK 1991-2 6.4.4 ANM 2 ar OK

DI 250 934 23.9 4.8 14.62 19.17 OK
DI 350 | 1048 | 26.9 6.2 | 15.76 | 19.17 OK

38
BA 950 1141 29.3 4.7 14.78 | 18.89 OK
1071 275 4.9 | 14.26 | 18.89 OK
Tabell F,1 = Storsta virde (ving)u. for en fritt upplagd balk eller platta och
med en storsta tilliten acceleration am..< 3,50m/s’.
Massa m 250 | 270 | 290 | 2100 | 2130 | 2150 | 218.0 | 2200 | 2250 | 2300 | 2400 | 2500
107 kgy/m <70 | <9.0 | <100 | <130 | <150 | <180 | <200 | <250 | <30,0 | <40,0 | <500 -
Spann Le | ving wing wng | wing ving | wing | wing | wing | wimp wing | ving | wing
m" % m m m m m m m m m m m m
[s.00750) | 2 | 171 | 178 | 188 | 188 | 183 | 193 | 213 | 213 | 3,08 | 308 | 354 | 359
4 | 1471 | 183 | 193 | 183 | 243 | 224 | 303 | 3,08 | 338 | 354 | 431 | 4N
[7.50,100) | 2 194 | 208 | 264 | 264 | 277 | 277 | 306 | 500 | 514 | 520 | 535 | 542
4| 215 | 284 | 277 | 298 | 483 | 500 | 514 | 521 | 535 | 562 | 630 | 653

[10.0,12.,5) 1| 240 | 250 | 250 | 250 | 271 | 615 | 6256 | 636 | 6,36 | 645 | 645 | 657
2 250 | 27 n 583 615 | 625 | 636 | 636 645 | 645 118 | 7.9
[12.5,15.0) 1] 250 | 250 | 358 | 358 | 524 | 524 | 536 | 536 | 7,86 | 914 | 914 | 914
2] 345 | 512 | 524 | 524 | 536 | 536 | 786 | B22 | 653 | 976 | 10,36 | 1048
[150175) | 1| 300 | 533 | 533 | 533 | 633 | 633 | 650 | €50 | 650 | 780 | 780 | 7.80
2| 533 | 533 | 633 | 633 | 650 | 650 | 10,17 | 10,33 | 10,33 | 10,50 | 1067 | 1240
[17.5.20.0) 1] 350 | 633 | 833 | 633 | 650 | 850 | 7.17 | 747 | 10.67 | 12,80 | 1280 | 12.80
[20.0,25.0) 1 521 521 542 708 7.50 750 | 1354 | 13,54 | 13.96 | 1417 [ 1438 | 1438
[25.0,30,0) 1| 625 | 646 | 646 | 1021 | 10,21 | 10,21 | 10,63 | 10,63 | 12,75 | 12,75 | 1275 | 1275
[30.0400) § 1 10,56 | 1833 | 18,33 | 1861 | 18,61 | 18,89 §19,17 | 1917 | 19,47

=400 1 14,73 | 15,00 | 1556 | 15,56 | 15,83 | 18,33 | 18,33 | 18,33 | 18,33

Le [ab)innebdra<l <b

ANM. 1 Tabell F.1 inkiuderar en sékerhetsfakior 1.2 pa (who)w- for acceleration. nedbéjning och halifasthet och en séker-
hetstaktor 1,0 pd (v um for utmatining,

ANM. 2 Tabell F.1 inkluderar eti tillagg (1 + ¢"72) fér ralsojdmnheler.

Tabell F.2 - Storsta virde (ving)y, for en fritt upplagd balk eller platta och
med en storsta tilliten acceleration am.,< 5,0 m/s®

Massa m 250 | 27.0 | 28,0 | =10,0 | =13.0 | =150 | 18,0 | 20,0 | =250 |[=30.0 | =40.0 | =50,0
10° kgim <70 | <90 | <100 | <13,0 | <150 | <180 | <20,0 | <250 | <30.0 ||<40.0 | <50.0 =
Sparul Le ' ving ving ving ving ving Wifg wing ving ving wving wng ving
m % m m m m m m m m m m m m
[5,00,7.50) 2 1,78 188 182 1.82 213 213 3,08 308 344 354 3.50 413
4 | 188 | 193 | 213 | 213 | 308 | 313 | 344 | 354 | 350 | 431 | 431 | 4
[750100) | 2 | 208 | 264 | 278 | 278 | 306 | 507 | 521 | 521 | 528 | 535 | 633 | 633
4 264 298 4,86 493 5,14 521 535 542 632 6,46 667 6,67
[100425) | 1| 250 | 280 | 271 | 615 | 625 | 636 | 636 | 646 | 646 | 646 | 748 | 719

227 | 583 | 615 | 615 | 636 | 646 | 646 | 646 | 719 | 749 | 775 | TI5
[125150) | 1 | 250 | 358 | 524 | 524 | 536 | 536 | 786 | 833 | 814 | 8.4 | 814 | 044
2| 512 | 524 | 536 | 536 | 786 | &22 | 953 | 664 | 1036 | 1036 | 1048 | 1048
[150175) | 1 | 633 | 533 | 633 | 633 | 650 | 650 | 650 | 780 | 780 | 780 | 7.80 | 7,80
2| 533 | 833 | 650 | 650 | 10,33 | 10.33 | 10,50 | 10,50 | 10.67 | 10.67 | 1240 | 1240
[17.5,20,0) 1 6,33 6,33 6,50 6,50 747 | 1067 | 1067 | 1280 | 1280 | 1280 | 1280 | 12,80
[200250) | 1 | 521 | 7.08 | 750 | 7.50 | 13,54 | 13.75 | 1386 | 14,17 | 14,38 | 1438 | 14,38 | 14,38
[250300) | 1 | 646 | 10,20 | 1042 | 1042 | 10.63 | 1063 | 1275 | 12756 | 1275 | 1275 | 1275 | 1275
[30.040,0) g 1 18,33 | 18,61 | 18.89 | 18,88 | 18,17 | 1817 J 1917 | 1817 | 1847
2400 1 15,00 | 15,56 | 15.83 | 18,33 | 1B.33 | 1833 | 1833 | 18.33 | 18.33

® Lelab)innebirasl<b

ANM. 1 Tabell F.2 inkluderar en sakerhetsfakior 1.2 pa (whishm for acceleration, nedbdjning och halfasthet och en saker-
hetsfakior 1,0 pd (Wi e for utmatining

ANM. 2 Tabell F.2 inkiuderar eft tiligg (1+¢/2) for rasojdmnheter.




14168 Landbroar i stal for jarnvag
Forenklad dynamisk berdkning - metod I11 for brotyp 1 B7:3

vino < (V/no)im

(@)™

ANM. 3 En dynamisk analys kravs dar den normala hastigheten for ett verkligt tAg 6verensstammer med barverkets
resonanshastighet. Se 6.4.6.6 och bilaga F.

6.4.6.6 Tillkommande utmattningsverifiering da dynamisk analys kravs

(1)P  Utmattningsverifieringen av barverket skall beakta den spanningsvidd som uppstar da barverksdelen
svanger uppat och nedat kring dess nedbdjning av permanent last beroende pa:

— tillkommande fria svangningar orsakade av stoteffekter fran axellaster i hog hastighet,
— storleken pa de dynamiska lasteffekterna av rorliga laster vid resonans,
— tilkommande spanningscykler orsakade av dynamisk belastning vid resonans.

(2)P D& normal taghastighet for ett verkligt tdg pa ett barverk ligger nara resonanshastigheten, skall di-
mensioneringen beakta den tillkommande utmattnings-belastningen av resonanseffekter.

ANM. For aktuellt projekt kan utmattningslasten bestammas, t.ex. avseende detaljer, arligt tonnage och den mix av
verkliga tdg med tillhérande normal tadghastighet vid brolaget som skall beaktas vid dimensioneringen.

(3) Om bron &r dimensionerad for lastmodell HSLM enligt 6.4.6.1.1(2) bdr utmattnings-lasten anges med
beaktande av basta méjliga uppskattning av nuvarande och framtida trafik.

ANM. For aktuellt projekt kan utmattningslasten anges, t.ex. avseende detaljer, arligt tonnage och den blandning av
verkliga tdg med tillhérande normal taghastighet vid brolaget, som skall beaktas vid dimensioneringen.

(4) For barverk som uppfyller villkoren i bilaga F far resonanshastigheten uppskattas genom att anvanda
ekvationerna 6.9 och 6.10.

(5) Vid kontroll av utmattning bor en serie hastigheter upp till hdgsta nominella hastighet beaktas.

ANM. For aktuellt projekt rekommenderas att man specificerar en 6kning av stérsta nominella hastigheten vid brolaget
for att tillgodose mdjliga forandringar av infrastrukturen och av den framtida rullande materielen.

TRVINFRA 7.1.6.2.1.3 ]

] 6.4.6.6(2) Tillkommande utmattningskontroll enligt 6.4.6.6 behover
6.4.6.6(3) inte utforas for bro pa bana med blandad trafik.
6.4.6.6(5) Utmattningskontroll enligt SS-EN 1991-2, 6.9 ér tillracklig.

Trafikverket har bekraftat att blandad trafik kan forutsattas pa framtida
hoghastighetsbanor. Ingen extra utmattningskontroll enl. 6.4.6.6 ar darfor ndodvandig.

Resultat: Krav i flodesschema SS-EN 1991-2 6.4.4 ANM 3 ar OK




SBUF 14168 Landbroar i stal for jarnvag
Bilaga 7 - Forenklad dynamisk berakning - metod 111 for brotyp 1 B7:4

vino < (VINo)im

(2)@3)(7)

ANM. 7 For broar dar lagsta egenfrekvensen ng dverskrider den évre grénsen (1) i figur 6.10 kravs en dynamisk analys.
Se aven 6.4.6.1.1(7).

150

100
30
60

40

20 \ RIS

15 A\ N

(00]
Il

104+t hlipl L il
2 4 6 810 15 20 40 60 80 100

— Typ1-30-250-DlI, Typ1-32-250-Dl, Typ1-32-250-Dl
— Typ1-30-350-DlI, Typ1-32-350-Dl, Typ1-38-350-DlI

Resultat: Krav i flodesschema SS-EN 1991-2 6.4.4 ANM 7 ar OK




SBUF 14168 Landbroar i stal for jarnvag Bilaga 8 - Brotyp 3, statisk berakning B8:1

Resultat fran analys av brotyp 3

u, U2
+1.143e-04
+2.062e-06
-1.102e-04
-2.225e-04
-3.347e-04
-4.470e-04
-5.592e-04
-6.715e-04
-7.838e-04
-8.960e-04
-1.008e-03
-1.121e-03
-1.233e-03

X ‘~LZ Step: Step-DW

Increment 1: Step Time = 2.2200E-16
Primary Var: U, U2

Nedbdjning av egentyngd

U, u2
+0.000e+00
-8.582e-04

-1.7168-03
-2.574e-03
-3.433e-03
-4.291e-03
-5.1492-03
-6.007e-03
-6.865e-03
-7.723e-03
-8.582e-03
-9,440e-03
-1.030e-02

z
X & Step: Live-lLoad-Area-1-LM71 Normal (no ballast), Live Load Envelope
Envelope, Min
Primary Var: U, U2

Nedbdjning av trafiklast LM71



SBUF 14168 Landbroar i stal for jarnvag Bilaga 8 - Brotyp 3, statisk berakning B8:2

Resultat fran analys av brotyp 3 - forts

5, 522
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

+1.106e408
.E +1.015e4-08

+9.237e4+07
+8.327e407
+7.418e4-07
+6.508e4-07
+5.599e4-07
+4.68% 407
+3.780e407
+2.870e407
+1.961e407
+1.051e407
+1.415e4-06

7 < t Step: ULS_Bb, Load Combination
Combined Results, Max
Primary Var: 5, 522

Spanning UK flans for ULS
Utnyttjandegrad 110.6/355 = 31%



SBUF 14168 Landbroar i stal for jarnvag Bilaga 8 - Brotyp 3, statisk berakning B8:3

Beam EC3 +nNa/sweden Project: SBUF LBS Page:
Version 1.3.0 !
Beam program based upon EC3 Identification: Typ 3, spannvidd 16 m, ULS Date: 2023-05-29
Copyright(C) 2020 StruProg AB Time: 15:30:41
File: G:\Teknik\BoA\Uppdrag Malm&\211343 SBUF Landbroar i stal\K\04 Berakningar\JO\typ3_16m_ULS.bec3

Material : S355 N/NL fy = 355 MPa E= 2,10E+5 MPa
gm0/gml = 1,00/1,00
Typ 3 Section property: Capacity:
ly = 3,980E+10 mm4 Section class: 3
Kontroll med Ax = 114080 mm2 Iz = 1,460E+10 mm4 My,Rd = 17668,4 kNm
Az = 69930 mm2 Ix = 3,538E+10 mm4 Ve,zRd = 17199,4 kN
balkprogram Ay = 8000 mm2 Iw = 3,867E+14 mm4
Wely = 4,977E+7 mm3

WplLy 5,981E+7 mm3

Psi0 (Q1)= 0,7 Psi0 (Q2)= 0,7 Safety class = 3
3.1 Load input
Permanent loads G:

Uniform loads Trapezoidal loads Moment loads Point loads
Span q Span | ql q2 x1 x2 Span M X Span P X
1 11,00
2 11,00
3 11,00
Variable loads Q1:
Uniform loads Trapezoidal loads Moment loads Point loads
Span q Span | ql q2 x1 x2 Span M X Span P X
2 64,00 | 64,00 0,000 [4,80 2 200,00 |5,60
2 64,00 | 64,00 [ 11,400 | 16,00 2 200,00 |7,20
2 200,00 |38,80
2 200,00 |10,40
Variable loads Q2:
Uniform loads Trapezoidal loads Moment loads Point loads
Span q Span | ql q2 x1 x2 Span M X Span P X
3.2 Plots of beam and loadings Réknar pa en ladbalk med belastning frén en rél.
Permanent load : SLS= 1,00 ULS= 1,20
($4d] ! ] L [$4d]
11,00 11,00 78.5*0.114 + 1.0 (spar) < 11 kN/m 11,00
Variable load Q1: SLS= 1,00 ULS= 1,50
200,00 200,00 200,00 200,00 250*1.33(a)*1.20(P2) /2. = 200 kN
\ ! ! ! | \ ] ¢ 4 |
64,00 80*1.33()*1.20(d2) /2 = 64 kN/m 64,0 64,00 64,0

T T T T T @ T T T T \HHH}
E0 580 16,000 20,500
A A

V4
A A




SBUF 14168 Landbroar i stal for jarnvag Bilaga 8 - Brotyp 3, statisk berakning B8:4
Beam EC3 +nNa/sweden Project: SBUF LBS Page:
- 2
Version 1.3.0
Beam program based upon EC3 Identification: Typ 3, spannvidd 16 m, ULS Date: 2023-05-29
Copyright(C) 2020 StruProg AB Time: 15:30:41

File: G:\Teknik\BoA\Uppdrag Malm&\211343 SBUF Landbroar i stal\K\04 Berakningar\JO\typ3_16m_ULS.bec3

" "# $ % # & ! ) (underlined C-values are manual input)
Span | Support Distance between Span k Restraints C - values top C - values bot.
no. | stiffeners web stiffeners (mm) no. Top | Bot. | Top | Bot. | CI c2 | C3 Cl | C2 | C3
1 Weak 1
2 Weak 2
3 Weak 3
L1 |
_A _A
Location of lateral restraints and web stiffeners
(G “+  #
6.1 Diagrams (kN, KNm, mm) (Based upon Permanet load and total Variable load in all span)
Moment and Shear
1,7 1,7
1160,9 -5323,2
6,6
-6,6 “—‘\J
-1153,0
Deformations
Ll L1
-11,3 =L/ 1418
, & # & e
Nedbdjning av LM71 : 10.2 mm -> OK
Member no. 1

Section Control:
Max. posetive moment:

IR = My,Ed/ MV,y,Rd = 1,7/17668,4
Max. negative moment:

IR = My,Ed/MV,y,Rd = 0,0/0,0

IR = VzEd/VzRd = 6,6/17199,4
Lateral buckling

No lateral buckling

Member no. 2
Section Control:

Max. posetive moment:
IR = My,Ed/MV,y,Rd
Max. negative moment:
IR = My,Ed/MV,y,Rd = 53232/17668,4
IR = VzEd/VzRd = 1160,9/17199,4

Lateral buckling
No lateral buckling

1,7 /176684

Member no. 3
Section Control:

Max. posetive moment:
IR = My,Ed/MV,y,Rd
Max. negative moment:
IR = My,Ed/MV,y,Rd = 0,0/17668,4
IR = VzEd/VzRd = 6,6/17199,4
Lateral buckling

No lateral buckling

1,7/17668,4

= 0,00 < 1.0 (Ch.6.2.8) at xI = 0,50
= 0,00 < 1.0 (Ch6.2.8) at xI = 0,50
= 0,00 < 1.0 (Ch.6.2.6) at xI = 0,50
= 0,00 < 1.0 (Ch6.2.8) at xI = 16,00
Utnyttjandegrad - jAmfor med sidan B8:2
=1 0,30 < 1.0 (Ch.6.2.8) at xI = 7,68
= 0,07 < 1.0 (Ch.6.2.6) at xI = 0,00
= 0,00 < 1.0 (Ch.6.2.8) at xI = 0,00
= 0,00 < 1.0 (Ch.6.2.8) at xI = 0,50
= 0,00 < 1.0 (Ch.6.2.6) at xI = 0,00
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Forces and Moments Deformations
Span no. xl (m) Shear force Moment
Max. Min. Max. Min. Max. Min.
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,1 0,0
0,05 -0,66 0,02 1,0
0,10 -1,32 0,07 0,9
0,15 -1,98 0,15 0,8
0,20 -2,64 0,26 0,7
0,25 -3,30 0,41 0,6
0,30 -3,96 0,59 0,4
0,35 -4,63 0,81 0,3
0,40 -5,29 1,06 0,2
0,45 -5,95 1,34 0,1
0,50 0,00 -6,61 1,65 0,00 0,0 0,0
2 0,00 1160,89 0,00 1,65 0,00 0,0 0,0
1,60 986,15 -1715,98 -3,5
3,20 811,40 -3154,01 -6,6
4,80 636,65 -4312,46 9,1
5,60 626,09 -4816,92 -10,1
5,60 326,08 -4817,55 -10,1
6,40 315,51 -5074,18 -10,7
7,20 304,95 -5322,05 -11,1
7,20 4,93 -5322,36 -11,1
8,00 -5,64 -5322,08 -11,3
8,80 -16,20 -5313,35 -11,1
8,80 -316,21 -5313,33 -11,1
9,60 -326,79 -5056,14 -10,7
10,40 -337,35 -4790,81 -10,0
10,40 -637,36 -4790,48 -10,0
11,20 -647,93 -4276,36 -9,1
12,80 -803,48 -3128,67 -6,6
14,40 -978,23 -1703,31 -3,5
16,00 0,00 -1152,97 1,65 0,00 0,0 0,0
3 0,00 6,61 0,00 1,65 0,00 0,0 0,0
0,05 5,95 1,34 0,1
0,10 5,29 1,06 0,2
0,15 4,63 0,81 0,3
0,20 3,96 0,59 0,4
0,25 3,30 0,41 0,6
0,30 2,64 0,26 0,7
0,35 1,98 0,15 0,8
0,40 1,32 0,07 0,9
0,45 0,66 0,02 1,0
0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 1,1 0,0
Support Reactions
Support no. Force Moment
Max. Min. Max. Min.
1 1167,50 0,00 0,00 0,00
2 1159,58 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00



SBUF 14168 Landbroar i stal for jarnvag

R . General.
Bilaga 9 - Klimatkalkyl
Emissionsfaktorer A1-A3
Anlidggningsbetong generisk C35  420.65 kg/m3
K-stal 2520 kg/ton
Armering 596 kg/ton
Makadam 32-63 mm 2.567 kg/ton
Brotyp 1 Stalbalk Betong Spar / Ballast Brostéd | Totalt
CO2 CO2 CO2 Vikt CO2 CO2
Vikt betong | Armering armering CO2 Vikt | Armering totalt |betong- slipers Vikt | ballast
L DI/BA | STH |totalt/m| CO2/m | |Volym /m| Vikt/m /m 100 kg/m3 /m Vikt rials (rals /m| betong | 100 kg/m3 /m slipers /m Ballast /m Cc02 C02
(m) (km/h) | (ton/m) | (ton/m) (m”/m) | (ton/m) | (ton/m)| (ton/m) (ton/m) (ton/m) |(ton/m)| (ton/m)| (ton/m) | (ton/m) | (ton/m) (ton/m) (ton/m) | (ton/m)| | (ton/m) (ton/m)
DI 250 4.4 11.0 4.3 10.7 1.8 0.43 0.25 0.24 0.61 7.1 0.28 1.4 - - - - 4.0 19.0
30 DI 350 6.2 15.6 4.3 10.7 1.8 0.43 0.25 0.24 0.61 7.1 0.28 14 - - - - 4.0 23.7
BA 950 48 12.1 43 10.7 1.8 0.43 0.25 0.24 0.61 - - - 0.8 0.14 11.4 0.03 4.0 19.0
0.24 0.61 - - - 0.8 0.14 9.6 0.02 4.0 19.0
DI 250 4.7 11.9 4.3 10.7 1.8 0.43 0.25 0.24 0.61 7.1 0.28 14 - - - - 3.8 19.8
39 DI 350 6.6 16.6 4.3 10.7 1.8 0.43 0.25 0.24 0.61 7.1 0.28 14 - - - - 3.8 24.5
BA 950 5.3 13.4 43 10.7 1.8 0.43 0.25 0.24 0.61 - - - 0.8 0.14 11.4 0.03 3.8 20.0
0.24 0.61 - - - 0.8 0.14 9.6 0.02 3.8 20.0
DI 250 5.9 15.0 4.3 10.7 1.8 0.43 0.25 0.24 0.61 7.1 0.28 14 - - - - 3.2 22.2
38 DI 350 8.9 22.4 4.3 10.7 1.8 0.43 0.25 0.24 0.61 7.1 0.28 14 - - - - 3.2 29.7
BA 950 6.4 16.2 43 107 18 0.43 0.25 0.24 0.61 - - - 0.8 0.14 11.4 0.03 3.2 22.2
0.24 0.61 - - - 0.8 0.14 9.6 0.02 3.2 22.2
Brotyp 2 Stalbalk Betong Spar / Ballast Brostod | |Totalt
CO2 CO2 CO2 Vikt CO2 CO2
Vikt betong |Armering armering CcO2 Vikt Armering totalt |betong- slipers |Vikt ballast
L DI/BA STH | totalt/m |[CO2/m Volym /m |Vikt / m |/m 100 kg/m3 |/m Vikt rils |rals /m betong 100 kg/m3 |/m slipers |/m Ballast |/m Cc02 C02
(m) (km/h) |(ton/m) |(ton/m) | (m3/m) |(ton/m) |(ton/m) |(ton) (ton/m) (ton/m) | (ton/m)| (ton/m) |(ton/m) (ton/m) | (ton/m) |(ton/m) (ton/m) |(ton/m) | (ton/m) (ton/m)
16 DI 250 6.4 16.1 - - - - - 0.24 0.61 - - - - - - - 7.3 24.0
DI 350 6.4 16.1 2.2 5.6 0.9 0.2 0.13 0.24 0.61 - - - - - - - 7.3 25.1
Brotyp 3 Stélbalk Betong Spér / Ballast Brostéd |  Totalt
CO2 CO2 CO2 Vikt CO2 CO2
Vikt betong Armering armering CO2 Vikt Armering totalt betong- slipers |Vikt ballast
L DI/BA STH | totalt/m [CO2/m Volym Vikt / m |/m 100 kg/m3 |/m Vikt rals |rédls /m betong 100 kg/m3 /m slipers |/m Ballast |/m Cc02 C02
(m) (km/h) |(ton/m) | (ton/m) | |(m3) (ton/m) | (ton/m) |(ton) (ton/m) (ton/m) | (ton/m)| (ton/m) |(ton/m) (ton/m) | (ton/m) |(ton/m) (ton/m) |(ton/m) | (ton/m) (ton/m)
16 DI 250 3.6 9.1 - - - - - 0.24 0.61 - - - - - - - 7.3 17.0

Tabell B9:1:Klimatkalyl for brotyp 1-3 beraknad per meter bro. Fetmarkerade varden ar antal CO2-ekvivalenter i ton/m.

Brostéd exklusive palar

Betong Armering 100 kg/m3 Totalt
Stod B(m) L(@m)| H(@m) V(@m3) CO2 (ton) Vikt (ton) | CO2 (ton) | CO2 (ton)
Bottenplatta 7 10 1.8 126 53 12.6 7.5 61
Pelare 2 6.6 10 132 56 13.2 7.9 63
Totalt 258 109 25.8 15.4 124

Tabell B9:2:Klimatkalyl for ett brostdd. Fetmarkerade varden &r antal CO2-ekvivalenter i ton/m.

B9:1
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Bilaga 10 - Prefabplatta - exempel B10:1
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Figur B10:1: principfigur av plan for plattelement Figur B10:2: Sektion A-A (se figur B10:1). Thopgjutning av element
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Figur B10:3: Sektion A-A (se figur B10:1). Vanster bild: MAatt 1 tvarsektion; Héger bild: Armeringsprincip med S-byglar



