Brobana

Tatskikt och beldggning
alt. Direktgjuten slitbetong

Broplatta

-

Integrerad
Kantbalk

Huvudbalkar

Optimala kantbalkssystem
Resultat av genomfdrt FUD-projekt

Lars Pettersson Hakan Sundquist

TRITA-BKN. Report 151 2014 Structural Design and Bridges, 2014
ISSN 1103 - 4289 KTH, Civil and Architectural
ISRN KTH/BKN/R--151—SE Engineering
Byggvetenskap SE 100 44 Stockholm

www.byv.kth.se




-11 -



Forord

Foreliggande rapport ér ett av resultatet av ett genomfort FUD-projekt som utforts av KTH,
avdelningen for brobyggnad pa uppdrag av Trafikverket.

Arbetet har utforts under ledning av Lars Pettersson och Hakan Sundquist, men en lang rad
specialister och examensbetare har deltagit med vardefullt arbete.

Inom projektet har en arbetsgrupp, ledd av Lars Pettersson, bestdende av specialister vaskat
fram olika forslag pa 16sningar. Dessa l6sningar har bildat bas for utvdrderingar av teknik och
ekonomi.

En referensgrupp har bidragit med kompletterande fragor och idéer vid ett antal seminarier.

Resultat frin examensarbeten, som é&terfinns i1 referenslistan, har inarbetats 1 projektet och
saledes ocksa i denna rapport.

Rapporten har sammanstillts av Hikan Sundquist

Stockholm 1 oktober 2014

Lars Pettersson Hékan Sundquist
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Storheter och forkortningar

Observera att liknade beteckningar kan forekomma savél som storhet (d.v.s. en variabel som
har enhet) eller som ett begrepp. T.ex. INV som stéar for begreppet investering och INV som
star for investeringskostnad med t.ex. enheten SEK.

Storheter, beteckning Enhet Forklaring
| ACC  olyckskostnader

- ADT, ADT ~ fordon/dygn - arsdygnstrafik, Average daily traffic

ADT, fordon/dygn arsdygnstrafiken vid tiden t =0
T T et vidnomats
. forhéllanden
ANVK  SSEK anvindarkostnader
A~ olycka/fordonskilometer © olycksfrekvens vid tgirdsarbete
BESK  SEK bostllarkosmader
Cowe SEKjolycka  samhillskostnaden for enolycka
c SEK totalkostnaden av LCM vid tident

Dy C- - diffusionskoefficient for impregneradé
: - betong :

Dy - diffusionskoefficient for obehandlad

lo SEK investeringskostnad

li SEK samhéllsnytta av en konstruktion
: : - (Intdkt) :
CINV " SEK : investeringskostnad, investment

L a, (ar) forvéntade livsldngden for en

: : - konstruktion (antal ar tills rivning)
LCC SEK livscykelkostnad

LCl 'SEK livscykelintickt :

LCM " SEK - atgirder

m ~a (ér) - slutdr for LCC-analys

_iX_



Op SEK/h genomsnittlig driftskostnad for

: : - personbil _
T L% o
T L inflationen
W L% fir rinta pa lin med ling varaktighet
e L o wafikillvie
s I den dkade eller minskade nytta som |

- konstruktionen medfor matt som ranta :

=S - m den vigstracka som berdrs av
- atgirder, LCM

Te S forviantade restidsforseningen
Tc sk forseningskostnader
w2 GSEKh - tidskostnad for lastbil -
N ms  normal fart vid det aktuella vigarbetet
voc  SEK  kostnaderforfordonsdrift
w  GSEKh & tidskostnad for personbil
v ms reducerad fart vid vigarbete
Year,  ‘a@)  detardalCCkalkylengirs
Yea,  a()  detdrdiADTskaberiknas

Forkortningar Forklaring
' LCA global miljokostnadsanalys (Life-Cycle Assessment)
ws inspektion (Inspection)
NV investering, (Investmenty
Lecca livscykelkostnadsanalys
7c YR agirder, (Life Cycle Measures)
0&M  driftoch underhdll, (Operation and Maintenance)
R& rivning och dtervinning (Recycling and Disposal)
RRR reparation, utbyte och rehabilitering, (Repair, Replacement

- and Rehabilitation)
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Optimala kantbalkssystem

1. Inledning
1.1 Bakgrund

Foreliggande rapport dr resultat av ett forsknings- och utvecklingsprojekt som utforts vid
KTH pa uppdrag av Trafikverket.

Foreliggande projektet kan sidgas vara en fortsdttning pa ett tidigare bredare projekt som
handlade om hela brobaneplattan. Detta projekt utférdes i form av ett samarbete inom
Sveriges Bygguniversitet med deltagare fran Chalmers, KTH och LTU, Sundquist (2011).

I detta projekt studeras sérskilt kantbalkssystemet d.v.s. kantbalken och ricket samt de delar
av brobaneplattan som ansluter mot detta system kan optimeras och utvecklas med hinsyn till
savil ekonomi, reducerade underhillskostnader, men ocksd forbéttrad arbetsmiljo och med
minskade miljofarliga utslépp.

Forhoppningen dr ddrmed att resurser for drift, underhéll och reparation ska kunna minskas
vilket bor leda till 1agre LCC-kostnader till fromma for samhallet.

1.2 Syfte och avgransningar

Med anledning av Trafikverkets 6kade ambitioner att 6ka hallbarheten hos brobaneplattor och
att minska koldioxidutsldpp generellt &r det av intresse att undersdoka hur man med forskning
utveckling och demonstration kan bidra till att fullfélja ambitionerna. Varje ar gar det at
mycket stora resurser till drift, underhall och reparationer av brofarbanor varav kantbalks-
systemet dr en mycket viktig del eftersom vissa for trafik-, vider och annan miljopaverkan
sdrskilt utsatta konstruktionselement inte har tillrackligt god besténdighet.

Initialt behandlas de priméra fragestdllningarna som géller for brobaneplatta och tillhdrande
delar. Fran Trafikverket har erhallits dokumentation av funktionskrav utgérande bas for
formulering av forskningsfragor. Det har framforts att det &r viktigt att projektet studerar
brobaneplattans helhetsfunktion, d.v.s. ett holistiskt betraktelsesétt dr onskvart, men det har
ocksé framforts att helheten &r svar att fa ihop om man inte har information om detaljerna.

Vidare ér kantbalkens funktion ofta omdiskuterad. Ska den medverka i birigheten eller &r en
optimal 16sning att dess lastbarande funktion ar noll eller mycket liten sé att enklare, utbytbara
konstruktioner kan utformas? Det &r t.ex. fullt mdjligt att konstruera broar utan kantbalkar,
d.v.s. med s.k. brokappor for rickesinfastning vilket har visats i Trafikverkets egna undersok-
ningar.
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2. Brobaneplattan
2.1 Kantbalkssystemet som del av brobaneplattan

Med brobaneplatta, inklusive dess olika delelement, avses det system som sékert och med god
komfort for trafiken, for 6ver laster fran trafiken, huvudsakligen i brons tvérled, till de struk-
turer som 1 sin tur overfor trafiklasterna till den 6vriga broverbyggnaden. Figur 2.1 visar en
klassisk utformning av en bro. Fér broar med mindre spannvidder som t.ex. platt- och platt-
rambroar kan plattan i sig utgora det konstruktionselement som for dver lasterna savél i brons
tvar- som 1 dess ldngdled.

Brobana

Tatskikt och beldggning
alt. Direktgjuten slitbetong

Racke
’ Broplatta

Integrerad
Kantbalk
Huvudbalkar

(v FrFrzva

Figur 2.1 Beteckningar for en bros olika delar i tvarsektion exemplifierad med en stal
betong samverkansbro.

Sjalva brobaneplattan, se Figur 2.2 dr den del av bron som i sdrklass orsakar de storsta
underhéllsinsatserna och darmed ocksa de storsta kostnaderna.

Brobana

Téatskikt och beldggning
alt. Direktgjuten slitbetong

Broplatta

Kantbalk

Figur 2.2 Brobaneplattan som ett separat system ar den del av en bro som orsakar de
storsta kostnaderna for drift, underhall och reparation.
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De konstruktions- och andra element som ingér i hela systemet  brobaneplatta” dr vad som
behovs for att astadkomma en siker och for trafiken komfortabel brobana som trafiken férdas
pa inklusive tillhoérande delar sdsom

e konstruktionselement,
e ricke,
e cventuell kantbalk,

e eventuella 6vergdngskonstruktioner,

e cventuella skydd for betongplattan d.v.s. beldggning och tétskikt,

e ceventuella avvattningssystem m.m.

Nedan foljer en kort sammanstéllning 6ver beteckningar och de viktigaste funktionskraven for
de viktigaste delarna i systemet brobaneplatta:

Brobana ér en tdnkt yta som skiljer trafiken frén systemet brobaneplatta. Sett ur ett totalper-
spektiv ska denna yta vara
e siker,
e utformad pa ett sddant sitt att vattenavrinnig frdn bron kan ske pa ett for trafiken
sikert satt,
¢ ha minst samma jamnhet som anslutande vig samt

¢ ha sddan besténdighet att brobanan inte behdver stingas av mer ofta @n att livscykel-
kostnaden inkl. anvéndarkostnaden blir optimal.

Strukturen brobaneplatta inkl. kantbalk 1 de fall d kantbalken utgér en integrerad strukturell
del av brobaneplattan har som uppgift att kunna fordela krafter fran trafiken till huvudbéar-
systemet eller i de fall det handlar om s.k. platt- eller plattrambroar kunna féra 6ver krafter
fran trafiken till landfésten eller grundlaggning.

2.2 Kantbalk och racke

For elementet kantbalk i de fall dd denna &r en separat konstruktionsdel utan avsedd statisk
samverkan med brobaneplattan géller ett antal funktionskrav som &r de samma som for
integrerade kantbalkar utom kravet pé att vara en del av lastférdelningen. Dessa funktionskrav
kan forenklat for bada fallen sammanfattas till att

e vara infastning for ricke,
e vara stod for beldggning samt att
e f{Orhindra att vatten rinner av bron.
Réckets funktion ar att pa ett trafiksékert sétt
e fOrhindra avkdrning av tunga fordon,
e samt forma personbilar att aterga till sin plats pa brobanan.

Vad som menas med trafiksdkert sitt framgédr av SS-EN 1317 och tillaggskraven i TK Bro.
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Récket har ibland tillaggsfunktioner som bland annat innebdr att de ska forses med hopp-
skydd, skyddsnét och skyddstak over jairnvdag samt t.ex. bullerskérmar.

2.3 Ovriga konstruktionselement som paverkar kantbalkens
utformning

Beldggning och tétskikt anvinds normalt 1 Sverige for att skydda brobaneplattan. 1 de fall
skydd behovs, dr dess funktion framst att

e vara vattentat och

e kunna brygga Over eventuella sprickor

Vidare maste beldggning och tatskikt kunna motstd pakénningar frin trafiken utan att defor-
meras sd att brobanan 1 sin tur inte deformeras och att de krav som finns pa denna innehalls.

Systemet beldggning och titskikt byggs normalt upp av ett titskikt ndrmast konstruktions-
betongen och en Overliggande beldggning. Systemet kan ocksa ersittas med ett eller flera

lager s.k. slitbetong.

Den klassiska utformningen av broar, se Figur 2.3, innebédr att en dvergdngskonstruktion
mellan 6ver- och underbyggnad erfordras. I de fall dvergdngskonstruktion behdvs ér dess
viktigaste funktion att

e medge nddvindig ldngd- och vinkelrorelse,

e vara vattentit,

¢ ha minst samma bérighet som bron i dvrigt har,

e vara utformad sé att motorcyklar och cyklar kan framforas pa ett trafiksékert sitt,

e delelement som ndts mer dn hela 6vergdngskonstruktionen kan bytas pé ett enkelt sitt,
e anslutningen mellan bro och vég dr jimn sé att trafikanterna har god komfort och

e sa att minsta mdjliga bulleremissioner uppstér av trafiken.

S.k. integrala broar utformas utan 6vergidngskonstruktioner vilket d4r gynnsamt ur underhélls-
synpunkt eftersom Overgangskonstruktioner ofta kridver mycket underhdll. Nackdelen med
integrala broar dr de rorelser som uppkommer i anslutningen mellan dndskdrm och végbank,
vilket kan leda till sittningar och ddrmed ojdmnheter i vig-/brobanan.

Vatten pa brobanan maste avledas ur trafiksidkerhetssynpunkt. Detta dstadkoms med avvatt-
ningssystem som dels bestar av brobanans utformning dels av speciella avvattningsanord-
ningar. Sérskilda brunnar maste anordnas och roérgenomforingar kan behdvas. Anslutningen
mellan beldggning och isolering &r ofta kinsliga detaljer som kan lidcka och ddrmed skapa
underhallsbehov. Kraven pa avvattningssystemet &r att

e avleda vatten frin brobanan sa att fordon kan framforas pa ett trafiksédkert sitt och
e leda vatten fran bron till limplig mottagningsanordning.

Avledningen bor ske pé ett sddant sétt att brokonstruktionen inte skadas, t.ex. genom olamp-
ligt utformade eller byggda genomforingar.
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I denna rapport kommer inte dvergdngskonstruktioner och avvattningssystem att behandlas
annat dn Oversiktligt. Endast problem som har koppling till tithet vid isolering kommer kort
att diskuteras i kapitel 3, se Figur 1.5.

Overgangskonstruktion [~ Kantbalk och platta

— Récke
Grusskift — Overbyggnad
Huvudbalk
[~—— Lagerpall
[—— Frontmur e
- m—=d---1-—"
j _d [ |
Bottenplatta Underbyggnad

Figur 2.3 Beteckningar for en bros olika delar vid den klassiska utformningen med lager
och évergangskonstruktioner.

2.4 Betongplattan som konstruktionselement
24.1 Allmant

Broplattan har som huvuduppgift att kunna férdela de laster som ror sig pa brobanan ner och
vidare till de konstruktionselement som for lasterna till system dér lasterna kan foras ner till
fast grund. Utformning av dessa barsystem ar sjélva essensen i brokonstruktorens arbete. Det
finns naturligtvis en mycket omfattande litteratur om detta. Exempel pa sadan litteratur av
handbokskaraktér dr Bakht & Jaeger (1985), Cusens & Pama (1975), Hambly (1991), Menn
(1990), O’Connor (1971), Schlaich & Scheef (1982), Sundquist, (2007, 2008). Som framgéar
ar dessa lite dldre litteratur och skélet &r nog att det idag gér att 10sa manga lastférdelnings-
problem med moderna FE-metoder. Fordelen med de metoder som presenteras i litteraturen
enligt ovan ir att de har som syfte att forklara betongplattans verkningssétt vid variation av
olika parametrar.

Naturligtvis kan en noggrannare analys goras t.ex. enligt Mindlins teori for tjocka plattor.
Detta blir analytiskt komplicerat, men kan goras med hjélp av lampliga FEM verktyg.

2.4.2 Lastspridning i betongplattan

Figur 2.4 visar principiellt aktuella fall av lastspridning fran en eller flera boggis som belastar
plattan mellan huvudbalkar och/eller pa konsol utanfér huvudbalkarna.
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Figur 2.4 Figuren visar principiellt hur koncentrerade laster fran en eller flera boggis
sprids ut. Hur krafterna sprids ut beror pa avstand, plattans lastfordelande
egenskaper. Man bor beakta att moment och tvarkrafter sprids ut pa olika sétt.

Man har normalt att beakta att moment och tvérkrafter sprids ut pa olika sétt. Dimensionering
for tvérkrafter och moment sker ddrmed med olika metoder. For tvérkrafter har man sérskilt
att beakta, att lastspridningen som ju &r beroende av avstanden a enligt figuren, paverkar
tvirkraftsbarformigan. Den kombinerade effekten av tvirkraftsspridningen och tvérkraftsbér-
formagan behandlas i BBK 04, avsnitt 6.5.4. Den metod som dér beskrivs har sitt ursprung i
provningar utférda av Anders Losberg och Ove Hedman med en preliminér rapport, Hedman
& Losberg (1976), se i 6vrigt Hedman & Losberg (1975).

Momentspridning kan baseras pa mer konventionella metoder, se Sundquist (2007) och de
referenser som ges dir. Lastspridning och dimensionering av konsolplattan utanfor
huvudbalkarna, dr beroende av den integrerade kantbalkens egenskaper i de fall d& det finns
en sddan kantbalk. For mer information om dimensioneringsfragor for kantbalkar hinvisas till
Sektion 3.3.1.
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3. Principiellt olika utformningar av kantbalken
3.1 Allmént

I Sverige har kantbalkar utformats pé i stort sitt samma sitt under mycket lang tid och for
utformningen har det tidigare funnits standardritningar. Aven om dessa standardritningar inte
formellt giller s& utformas kantbalkarna dndd efter de principer som gavs i standardrit-
ningarna. Trots att kantbalkarna hor till de konstruktionselement som krdver mest underhalls-
insatser, har den utveckling som gjorts fortfarande inte lett fram till optimala l6sningar.

Det finns tvd grundldggande typer av kantbalkar, ndmligen s.k. integrerade kantbalkar dir
kantbalken forutom andra krav, se nedan, dven dr en integrerad del av brobaneplattan som 1
ménga fall hjélper till for fordelning av lokala laster. Den andra typen av kantbalkar, kommer
vi 1 fortsdttningen att kalla brokappor och dessa element &r inte statiskt sammangjutna med
plattan och deltar dérfor normalt inte i lastfordelningen, dven om lastfordelning skulle kunna
astadkommas och kanske 1 praktiken dven gor detta.

De grundlidggande kraven for bigge typer av kantbalk ar att
e vara infastning for racke, bullerskydd, skyddsanordningar m.m.
e vara stod for beldggningen,
e ingd i brons avvattningssystem,
e fOr integrerade kantbalkar ingd i barférméagan f6r brokonsol,
e vara estetiskt tilltalande,
e inga i utsiktsskyddet
e inga i rickets trafiksidkerhetsforméga och

e naturligtvis vara samhéllsoptimal.

Det finns en néra koppling till de krav som finns for racket vars funktion ar att pa ett trafik-
sakert sétt

e forhindra avkorning av tunga fordon
e fOrma personbilar att aterg till sin plats pa brobanan samt att

e forhindra att cyklister och fotgéngare faller av bron.

Vad som menas med trafiksdkert sdtt framgér av SS-EN 1317 och tilliggskraven 1 TK Bro.
Récket har ibland tillaggsfunktioner som bland annat innebdr att de ska forses med hopp-
skydd, skyddsnit och skyddstak over jarnvdg samt t.ex. bullerskdrmar.

Utveckling av olika typer av kantbalkar dr ju huvuduppgiften i foreliggande projekt och
rapport, varfor endast principiella 16sningar kortfattat skiss i detta avsnitt.

3.2 Kantbalkens roll i avvattningssystemet for broar

Tidigare kunde och kan i vissa fall fortfarande kantbalkar utformas som en s.k. ej forhojd
kantbalk, varvid menades att kantbalkens Gveryta var ligre 4n beldggningens Overyta, vilket

_7_
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mojliggjorde att vatten pa bron kunde rinna av kanten ldngs hela brons langd, se Figur 3.1.
Denna 16sning ér ofta inte ldngre godtagbar av miljoskdl men kan ibland godtas. For- och
nackdelar med denna 16sning jaimfort med den vanliga 16sningen med forh6jd kantbalk har
diskuterats, se Tabell 3.1 nedan, av Vagverkets kantbalksgrupp, se Troive (2002). (Tabell 3.1
ar nagot reviderad jaimfort med tabellen i referensen.)

Avvattningssystem

|

/ ! (/— —]
,—,—rl = |
1

|

I i
| ; —

a) Forhojd kantbalk b) Icke forhdjd kantbalk

Figur 3.1 Tva principiellt olika satt att ta hand om vatten pa en bro.

Tabell 3.1  FoOr- och nackdelar med utférande av brobaneplattor med s.k. icke forhojd
kantbalk jamfort med forhéjd kantbalkar. (I huvudsak enligt Troive (2002)).

Fordelar med icke forhojd kantbalk Nackdelar med icke forhojd kantbalk
Vatten kan rinna dver kanten, vilket medfor att Mingden saltvatten pa kantbalkens Gveryta okas.
méngden vatten pa brobanan minskar. Detta medfori | Miljon for rdckesinfastningen blir samre. I manga fall

sin tur att avrinningen blir béttre och behdvs riannor for att ta hand om vattnet for att klara
stank fran décken minskar. miljokraven.
Lattare att konstatera skador pa tétskiktet. Dalig avslutning av tdtskikt och beldggning, vilket

oOkar risken for skador pa brobaneplattan och stodet for
beldggningen kan bli sémre.

Ytavlopp behovs inte. Brokappan tar plats och kommer att 6ka den totala bro-
bredden. Detta kan péverka utformningen och dédrmed
kostnaden for hela bron.

Récket blir forhdllandevis hogre vilket kan ge ett mer Récket blir forhallandevis hogre vilket vid given pa-

eftergivligt skydd for avkorning vilket kan vara en kornigskraft kan ge okade krav pé rickets och
fordel. kantbalkens styrka.
3.3 Ska kantbalken vara en del av brons globala statiska
system?

3.3.1 Integrerad kantbalk

Den integrerade kantbalken, i de fall da brons tvérsnitt innehaller konsolplattor (se Figur 2.4)
har som extra funktion att ocksa fordela koncentrerade laster pa konsolplattorna, sa att dessa
kan goras tunnare och ddrmed mdjliggdra materialbesparing.
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Kantbalkssystemet Kantbalkssystemet

Avvatthingssystem

Broplatta /
N Huvudbalk

4

Integrerad
Kantbalk

a) Kantbalkssystem med integrerad b) Kantbalkssystem med ej integrerad
kantbalk kantbalk, ”brokappa”

Figur 3.2 Tva principiellt olika satt att bygga upp kantbalkssystemet.

Vid berdkning av inspdnningsmomentet pa grund av en punktlast maste hdnsyn tas till den
lastfordelande verkan som plattan och en eventuellt samverkande kantbalk kan ge.

Har kantbalken stor styvhet blir dess lastférdelande inverkan stor och kan tillimpa en
“klassisk” berdkningsmetod som anvénts i Sverige under ldng tid och som finns hérledd 1
Wastlund (1964). En mer utvecklad variant av denna teori aterfinns i Sundquist (2008). Nu for
tiden kan FEM-analyser ta hinsyn till hur kantbalken kan integreras i analysen av
lastfordelning m.m. i broplattan.

Dimensioneringsfragor har inte varit ett huvudtema i detta projekt. Utdver fragor som har att
gbra med den integrerade kantbalkens lastférdelande egenskaper sd deltar ju kantbalken ocksa
i brons globala barforméga, vilket kan vara bade en for- och en nackdel. Fordelen é&r
naturligtvis att den integrerade kan utgora en del av betongbros totala tvirsnitt och ddrmed
oka bade styvhet och hallfasthet for bron. En nackdel dr emellertid att kantbalken da maste
dimensioneras med hénsyn till detta.

Traditionellt har man inte tagit med kantbalkens styvhet i den globala analysen utan hér har
kantbalken bara utgjord ett tillskott i broplattans tyngd och da har man inte beaktat risken for
sprickbildning i kantbalken. Sérskilt om kantbalken gjuts efter att plattan gjutits uppstér
krympspénningar som Overlagras av spanningar fran hela brons globala verkningssitt blir det
stor sprickrisk for 1 kantbalken. Traditionellt har kantbalken armerats med lingsgdende 7 F16
som ger en armeringsmangd svarande mot c:a 0,9 % for en kantbalk 400x400 mm”. Idag ger
okade krav pa tickskikt att kantbalkarna ofta far stdrre dimensioner, varfor den ldngsgaende
armeringen borde 6kas. For vidare diskussion om dessa fragor hinvisas till Duran (2014).

3.3.2 Brokappa

Broar med s.k. brokappa i princip enligt Figur 3.2 b) anvénds i manga ldnder. For- och nack-
delar med brokappa, d.v.s. dér kantbalken inte integreras med broplattan diskuteras i Troive
(2008), Ekengren (2000) och Vagverket, Kantbalksgruppen (2000). En sammanfattning av
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for- och nackdelar med de tva principiellt olika 16sningarna ges i Tabell 3.2. Brokappor kan
utforas sévil i platsgjutet som 1 prefabricerat utforande.

Tabell 3.2

For- och nackdelar med utférande av broar med s.k. brokappa.

Fordelar med icke integrerad kantbalk

Nackdelar med icke integrerad kantbalk

Mindre kénslig for pakorningsskador.

Brokappan kanske dnda blir en del av konsolens

barande system och spricker dnda.

Lattare att reparera.

Kriaver okad styrka och styvhet hos broplattan vilket
kan leda till 6kad tjocklek och mer armering i plattan.

Enklare att utféra en mindre brobreddning.

Brokappan tar plats och kommer att 6ka den totala bro-
bredden. Detta kan paverka utformningen och ddrmed

kostnaden for hela bron.

Det ger mojlighet till att ha lagre eller hogre héllfasthet
i kantbalken.

Vid prefabricerade brokappor erfordras komplicerade
infastningar som kan vara kénsliga for skador och
nedbrytning.

En 16sning med integrerad kantbalk innebér ett den
totala brobredden blir minimal i relation till den fria
bredden.

Brons totala bredd blir normalt sett storre, vilket dels
leder till 6kade kostnader, dels kan leda till
inskrankningar vid projekteringen.

3.3.3 Nedbrytning av kantbalkar

Kantbalkar inkl. infdstning av récke hor till de konstruktionsdelar som behover atgérdas oftast
och som drar stora kostnader. I Mattsson et al. (2007) har baserat pa uppgifter i BaTMan stu-
derats hur manga kantbalkar som reparerats eller bytts ut inom ett delomrade av Trafikverkets
végbroar., se Figur 3.3. Vid avd. for brobyggnad har tidigare Racutanu (2000) gjorts
sammanstillningar och analyser av nedbrytning och livsldngd och for nérvarande péagar

liknade utredningar som underlag fér LCC.
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Figur 3.3 Utbytta resp. reparerade kantbalkar sorterade efter alder. Materialet ar base-

rat pa 135 utbytta och 125 reparerade kantbalkar i mellersta Sverige, Mattsson

et al. (2007).
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Intressanta resultat erhélls vid jamforelse av reparerade och utbytta kantbalkar for mindre tra-
fikerade vagar jamfort med Europavagar, se Figur 3.4.
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Kantbalkens alder

Figur 3.4 Jamforelse av alder for 135 utbytta kantbalkar i Mellansverige pa Europa-
vagar och dvriga vagar, Mattsson et al. (2007).

Resultatet visat i Figur 3.4 innebér att medeldldern for utbytta kantbalkar for broar pa
Europavidgar var 37 ar och for dvriga broar 48 ar.

3.34 Atgarder for dkad livslangd for kantbalkar

Eftersom nedbrytning och didrmed foljande kostnader for kantbalkar &r ett stort problem, har
olika atgérder for 6kad livslingd utvecklats och diskuterat. Exempel pa étgérder ar

- extra hog betongkvalitet,

- extra stora tackskikt,

- rostfri armering,

- impregnering,

- katodiskt skydd,

- speciell fiberbetong, se avsnitt 4.6,

- m.m.

Impregnering

Enligt Trafikverket skall konstruktionsdelar som &r speciellt utsatta for tosalter impregneras.
Impregneringen leder till ett 6kat skydd mot kloridintrangning och armeringskorrosion. Vid
nyproduktion av broar skall betongelementen dock forses med ett titskikt med sadan tjocklek
och kvalitet att man &ndé uppnér 120 ars livsldngd. Man kan d4 fraga sig ifall det ar 16nsamt



Optimala kantbalkssystem

att impregnera. CBI Betonginstitutet Silfwerbrand, (2008) har genomfort en livscykelkost-
nadsanalys som behandlar impregnering av kantbalkar. Fyra strategier jamfordes:

1. Konstruktion — mindre reparation (0 - 30 mm) — utbyte
2. Konstruktion — storre reparation (30 - 70 mm) — utbyte
3. Konstruktion — utbyte

4. Konstruktion — impregnering — utbyte

Jamforelsen omfattade betong med olika vct (med tillhorande diffusionskoefficienter D), im-
pregneringsintervall, dlder vid mindre reparation, dlder vid storre reparation, procentuell andel
av yta for “mindre reparation” samt kalkylrdnta. Kostnaderna for impregnering, mindre
reparation, storre reparation och utbyte hamtades ur BaTMan (2007). Berdkningarna visar dels
att kalkylrantan har stor betydelse for valet av optimal strategi, Figur 2.18, dels att impregne-
ringen 1 forsta hand &r 16nsam for dldre broar dér skillnaden i kloridintrdngningsfart mellan
impregnerad och icke-impregnerad dr betydande (i exemplet uttryckt som kvoten DyD,, dér
D = diffusionskoefficienten for impregnerad betong och D, = dito for obehandlad betong), se
Figur 2.19.
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Figur 3.5 Totala reparations- och underhallskostnader under 120 ar for en betong med
kvalitet motsvarande en aldre betong Silfwerbrand (2008). Konstruktionskost-
naden ar identisk for de fyra alternativen i figuren och har darfér inte med-
raknats. Impregnering ar den mest lonsamma atgarden for kalkylréantor mellan
1 % och 5 %.
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Figur 3.6  Totala reparations- och underhallskostnader under 120 ar for en betong med
kvalitet motsvarande en aldre betong Silfwerbrand (2008). Konstruktionskost-
naden &r identisk for de fyra alternativen i figuren och har darfor inte medrak-
nats. Har visas inverkan av olika varden pa diffusionskoefficienten och olika
procentuella andelar av ytan som ar foremal for mindre reparation”. Impreg-
nering ar den mest Ionsamma atgérden sa lange D/D,, < 0,6.

Katodiskt skydd av betongkonstruktioner med termiskt sprutade offeranoder av zink

Armeringskorrosion pa kantbalkar medfor stindiga reparations- och underhéllskostnader for
samhdllet. For att skydda mot armeringskorrosion anviands i nagra fall katodiskt skydd med
patryckt strom, till exempel pa Olandsbron och Tingstatunneln. Ett alternativ till katodiskt
skydd med pétryckt strom &r att anvinda galvaniskt katodiskt skydd. Inom kérnkraftindustrin i
Sverige, och pa brokonstruktioner utomlands (t.ex. USA), anvénds katodiskt skydd med ter-
miskt sprutade offeranoder av zink for att lokalt skydda stdlarmeringen i betong mot korro-
sionsangrepp. Exempel pd anvéndningen av termiskt sprutade Zn-skikt i Sverige dr Forsmark
kylvattentunnlar och Olandsbrons kantbalk. Zinkanoden appliceras pa betongen genom att
den smalta zinken sprutas pa en noggrant rengjord och torr betongyta. De vanligaste sprut-
metoderna vid applicering av zinkanod pé betongyta ér flamsprutning eller ljusbagssprutning.
Det pésprutade zinkskiktets tjocklek varierar normalt mellan 200 och 500 pm.

Fordelen med att anvénda ett galvaniskt katodiskt skydd med termiskt sprutade offeranoder av
zink jamfort med ett katodiskt skydd med pétryckt strom &r att den sprutade zinkanoden é&r
betydligt enklare och billigare att installera dn ett anodsystem med patryckt strom. Dessutom
fordras ingen Overvakning av det galvaniska skyddet. Nackdelen med sprutade offeranoder av
zink &dr dock att den galvaniska skyddsstrommen fran anoden inte kan regleras utan &r helt
beroende av anodskiktets kemiska sammansittning, skikttjocklek, sprutmetod och vidhiftning
samt betongens resistivitet. Fuktinnehdll, karbonatisering och kloridhalt misstinks ha en
positiv betydelse for det galvaniska skyddet, vilket gor att metoden kan vara lamplig for dldre
brokonstruktioner som har ett ytligt karbonatiserat skikt och varit utsatta for tdsaltning.
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Undersokningar utférda pd kantbalken p4 Olandsbron visade att anvindningen av termiskt
sprutad offeranod av zink péd kantbalken minskade korrosionshastigheten hos stdlarmeringen
med 95 % jamfort med oskyddad armering, Sederholm (2002). Den goda skyddsférmagan
antogs bero pa betongens laga resistivitet orsakad av hoga fuktnivaer och att en viss kloridhalt
fanns 1 betongens tickskikt.

3.4 Racke och rackesinfastning
34.1 Inledning

De grundlidggande kraven for racket diskuteras i Avsnitt 2.2. Utformning av sjélva ricket, ur
estetisk, héllfasthets, deformationssynpunkt m.m., ingér inte i foreliggande projekt. Daremot
ingédr sjdlva infastningen av ricket eftersom denna paverkar kantbalken och dédrmed hela
systemet brobaneplatta.

34.2 Olika system

I Sverige anvénds 1 princip endast tvad typer av infastningar, ndmligen skruvade eller ingjutna
infastningar, se de schematiska bilderna i Figur 3.7.
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Figur 3.7 De tva vanligaste infastningarna av racken i kantbalkar i Sverige. Typ a) ar
ingjutning av standarna i en ursparing i kantbalken med diameter c:a ¢110.
Vid typ b) forses standaren med en svetsad bottenplat som fasts med skruv i
kantbalken. Bredd och hojd bxh har traditionellt varit 400400 mmz, men
okade krav pa tackskikt m.m. har inneburit att matten pa senare tid 6kats upp
emot 500x500 mm®,

Ricket, som den vanligen utférs i Sverige, dr ur funktions- och underhéllssynpunkt en
integrerad del av kantbalken. Mindre goda 16sningar for infdstningen kan medfora nedbryt-
ning av kantbalken, och ddrmed reducera systemets livslangd. Enligt Troive (2008) sa har
Kantbalksgruppen kommit fram till att for- och nackdelar for skruvade resp. icke ingjutna
racken kan sammanfattas enligt Tabell 3.3.
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Tabell 3.3 For- och nackdelar med skruvat respektive ingjutet racke.

Fordelar med skruvat racke Nackdelar med skruvat racke
+ lattare att byta — mindre estetiskt gynnsam
+ mindre risk for sprickor i kantbalken — undergjutningen spricker ofta
+ mindre médngd ingjutningsbruk erfordras — forseglingen bryts vid anvindning av
och expanderskruv kan anvindas expanderskruv

I Mattsson et al. (2007) finns nagra resultat betrdffande hur ofta rickesinféstningar reparerats.
Som i 6vriga resultat i den undersokningen baseras utvarderingen, se Figur 3.8, pa material ur
BaTMan fran Vigverket VMN.
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Figur 3.8 Alder for reparation av 61 réackesinfastningar fér broar i VMN Mattsson et al.
(2007).

Tyvérr har inte resultatet delats upp pa olika typer av riackesinfastningar, men enligt Troive
(2008) anvander VMN endast ingjutna inféstningar.

I flera ldnder anvinder man rdcken i form av speciellt utformade betongelement, se exempel 1
Figur 3.9. Atminstone tvd varianter kan tinkas, nimligen att betongbarriiren/ricket #r
prefabricerat och inte ingar i det globala barsystemet for bron, se Figur 3.9 a) eller att
betongbarridren/racket/kantbalken &r del i det globala barsystemet for bron, se Figur 3.9 a).
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Prefabricerad kantbalk/ricke/
barriér ej integrerad med platta

Kantbalk integrerad med
platta och ricke/barridr

Beldggnin Beldgenin

a) b)

Figur 3.9 Kantbalk/racke av betong. Tva principiellt olika majliga l6sningar.
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4, Arbets- och utvecklingsmetodik
4.1 Allmant

En forutséttning for detta projekt var att utvecklingen av nya tekniska l6sningar skulle ske 1
ndra samarbete med branschen. For detta dndamél bildades en referensgrupp och en
arbetsgrupp med svenska specialister. Avsikten var ocksd att genomfora en internationell
enkét for att 4 in synpunkter fran andra ldnder och

Vid det forsta motet i projektet hade inbjudits intresserade specialister. Efter att projektet hade
presenterats blev det en intressant diskussion med idéer, forslag och naturligtvis med de
problem som finns att for att kunna finna den ”perfekta” tekniskt/ekonomiska I6sningen for
kantbalkssystemet. Ett antal av deltagarna var ocksa intresserade av att delta i en arbetsgrupp,
som skulle hjdlpa till med nya idéer for optimala 16sningar. Arbetsgruppen, med deltagare
enligt nedan deltog i ett flertal mdten och ett studiebesok i1 Goteborgsomridet dir olika
intressanta pagaende kantbalksbyggande och -reparation péagick.

4.2 Tidsplan

Arbetet 1 projektet startade 2012-05-01 och avslutades formellt 2014-06-30. Ett ’slut’-
seminarium holls 2014-08-21, dér resultatet av projektet presenterades for referensgruppen
och andra intresserade. Foreliggande rapport d4r en sammanstéllning av resultat och denna

rapport kommer att presenteras for ett storre antal intresserade vid tva seminarier under
oktober 2014.

4.3 Internationell enkéat

Redan tidigt 1 arbetet beslots att soka genomfora en internationell enkét till brospecialister
over hela vérlden. Enkédten med tillhorande rapport utférdes av Adebowale Fasheyi och
redovisas med Fasheyi (2013).

Enkidten skickades ut 1 Web-baserad form med ett kommersiellt system for enkéter
(survaymonkey). Vi hade tidigare gjort en internationell enkdt om brolager med detta program
och hade bra erfarenhet. Enkéten skickades ut till myndigheter och broingenjorer samt till
referensgruppen. Enkédtsvaren fran den svenska referensgruppen erhdlls ju genom semi-
narierna, s de redovisas inte i det foljande, men det fanns andra svenska specialister som
deltog i enkéten.

200 fick enkéten och vi fick in 30 svar fran méanga lander, se Figur 4.1.

Nagra av dem som svarade, fick foljdfragor via mail och vi fick darigenom en diger bunt av
ritningar m.m. for fortsatt bearbetning.

Av de som svarade arbetade 52 % med projektering och konstruktion, 38 % med brounderhall
och 31 % som entreprendr. De flesta som svarade hade 1dng erfarenhet av broprojektering och
-byggande, s hade 45 % av de som svarade m45 &n 20 ars erfarenhet. Enkdten inneholl en
lang rad fragor och en del av dessa redovisas nedan.
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Figur 4.1 Inkomna enkatsvar fran olika lander.

En stor del av svaren forordade kantbalkar som inte 14t vatten rinna dver brokanten, d.v.s.
uppstdende kantbalkar. Det var tydligen ocksa den typ som vara vanligast.

Det var vidare helt klart att de flesta 1 enkéten forordade integrerade kantbalkar badde av goda
erfarenheter, men ocksé for att denna losning anségs vara bést praktiskt och ekonomiskt.

Alla inkomna enkétsvar forordade bultade riackesinfastningar nér det géiller rdcken av stal.

Tydligen ar det relativt vanligt (25 % av enkétsvar) med barridr/ricke av betong, se Figur 3.9.

Helt klart var det i ménga ldnder problem med bestindigheten for kantbalkarna och atgarder
som foreslogs var 6kad betongkvalitet, 6kade tickskikt och impregnering. Manga enkétsvar
forordade rostfri armering.
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Inspektion av kantbalk och rdcken utfors tydligen relativt ofta. 40 % angav att man utfor
inspektion vartannat ar och 30 % angav att man inspekterade med tidsintervall av 3-5 ar.

Reparation av delar av och hela kantbalkssystemet utfors relativt ofta. 59 % angav ett tids-
intervall av 10 — 20 &r. Enkédten var inte s& detaljerad hédr s man vet inte hur omfattande
atgirderna var.

Alder hos utbytta kantbalkar framgér av Figur 4.2.

10-203ar
5%

Figur 4.2  Alder hos utbytta kantbalkar enligt
genomford internationell enkét.

I Fasheyi (2013) finns ocksa en lang rad slutsatser frin enkdten, men dessa erfarenheter skiljer
sig inte s& mycket fran véra svenska erfarenheter. Nagra slutsatser sammanstélls nedan:

e Storsta problemet dr korrosion av armeringen i kantbalken.
e Orsaken till detta problem &r vagsaltet.
e Mest utforda atgérd dr utbyte av kantbalkarna.

e Man inspekterar och byter ut kantbalkarna nagot oftare 4n vad vi gor i Sverige.

Utover de rena enkédtsvaren erhdlls fran nagra lander ritningar 6ver de standardldsningar som
man tillampar dir. Nigra av dessa 16sningar redovisas i de 16sningar som redovisas 1 Kapitel
5.

4.4 Referensgrupp

I referensgruppen ingick c:a 15 brospecialister frdn Trafikverket, konsulter men bara nidgon
representant fran entreprendrerna. Referensgruppen deltog i 3 seminarier under projektets
ging. Naturligtvis deltog ocksa arbetsgruppen i dessa seminarier, sa vid dessa seminarier var
det c:a 20 specialister ndrvarande. Manga vérdefulla forslag framfordes och utover att fororda
den “klassiska svenska kantbalken” foreslog flera och 6nskade manga prefabricerade 10s-
ningar och kanske kantbalkar av stdl. En del av idéer som framkom vid seminarierna har
resulterat i de forslag som éterfinns 1 Kapitel 5.
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4.5 Arbetsgrupp

I arbetsgruppen ingick Thomas Darholm, Cowi, Johan Karlsson, NCC, Lars Pettersson,
Skanska, Robert Ronnebrant, Trafikverket, Ulf Sandelius, egen konsult samt Hakan Sundquist
KTH.

Lars Pettersson var ordférande och Hikan Sundquist sekreterare i arbetsgruppen.
Alla utom Robert Ronnebrant och Hédkan Sundquist var arvoderade for sitt arbete 1 gruppen.
Skanska Teknik och NCC Teknik deltog med utarbetande av ritningar.

Utover 1 seminarierna hade arbetsgruppen 7 protokollforda arbetsmoten inkl. det studiebesok
med tillhdrande mote som genomfordes i Goteborgstrakten. Huvudelen av arbetet handlade
om att kldcka fram idéer for nya losningar, samt att dérefter ga igenom for- och nackdelar
med de olika forslag som lagts fram. Ménga idéer har tetats, men ménga visade sig inte
uppfylla stillda funktionskrav eller hade andra nackdelar som hoga kostnader och komplicerat
utforande. De forslag som klarade sig igenom utvérdering redovisas i Kapitel 5. Observera att
alla forslag 1 Kapitel 5 inte dr helt slutbearbetade utan maste bearbetas vidare ofta i
anpassning till aktuellt brofall (se Kapitel 6) och férhallanden pa plats.
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5. Framtagna losningar

I det utforda arbetet har ett stort antal forslag skissats fram, diskuterats och nagelfarits. De
olika forslagen som visats sig vara innovativa och nagorlunda uppfylla funktionskraven har
vartefter givits ett nummer. Forslagen har dérefter sorterats in i olika kategorier enligt nedan

I.  Platsgjutna kantbalkar
II. Forslag utan egentlig kantbalk
III. Kantbalkar av stil
IV. Prefabricerade kantbalkar
V. Kantbalkar med inspektionsgédngbanor

Den ursprungliga listan innehdll 24 olika forslag, men négra visade sig vara sd lika att dessa
integrerades med négot av de andra sa det antal som presenteras hér blev 21 olika forslag.

Efter utvirdering 1 referens- och arbetsgrupp har 4 olika losningar bearbetats vidare och
anvints for kostnads-och LCC-analyser. Avsikten ér att de fyra forslag som bearbetats med
LCC-analyser ska representera exempel pa relativt olika tekniska l6sningar.

I TRVK Bro 11 finns krav pd kantbalkar. Eftersom de studerade kantbalkarna inte dr tdnkta
for en viss bro s har inte alla punkter tagits med i sammanstéllningen:

B.1.11.1: Kantbalkar ska i underkant férses med droppnésa.

B1.11.2: En kantbalk pa en vdgbro ska ha minst samma forhdjning 6ver beldggningen
och samma horisontella avstdnd mellan riacket och kantbalkens insida som den kantbalk
rdcket var monterat pa vid provningen.

P& brobaneplattor 6ver trafikerade ytor, vigar, jirnvagsspar, vissa vattendrag etc. ska
kantbalken utformas forhdjd over beldggningen for uppsamling och bortledning av
dagvatten. Forhojningen ska vara minst 80 mm.

D.1.4.1.6 Kantbalkar ska utdver vad som foljer av dimensioneringen forses med en sddan
armeringsmangd att en god sprickfordelning fas.

(G.3.2.6 Om beldggningen fordrar ett permanent sidostdd far kantbalken inte vara utformad
som en forsidnkt kantbalk.

G.9.1.2.1 Vigbroar ska forses med ett brordcke i de kanter som dr parallella med kdrbanan.
Dessutom giller foljande krav nér ett rdcke placeras 1 brons kant.

- Toppfoljarens 6verkant ska vara minst 1200 mm 6ver beldggningens
overkant dér gang- och cykeltrafik kan forekomma pé en kdrbana langs
ricket.

- Den fria 6ppningen mellan kantbalkens dverkant och navfoljarens underkant respektive
mellan navfoljarens 6verkant och toppfoljarens underkant far inte 6verstiga 450 mm.
Om broricket inte uppfyller detta krav ska ricket forses med mellanfoljare, skyddsnit,
spjalgrind eller stinkskydd. Dock géller inte kravet pa den fria 6ppningens storlek for
racken dér gang- och cykeltrafik inte fir forekomma.

G.9.1.6.5. Centrumavstandet mellan stdndare ska matas parallellt med
kantbalken. Avstandet fran en standares centrumlinje till kantbalkens dnde ska
vara minst 0,25 m. En stdndare ska placeras vertikalt.
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(G.9.1.6.6. En stdndare ska féstas in i bron genom att en pa standaren fastsvetsad fotplatta
skruvas fast i bron.

Ovriga funktionskrav framgar i Kapitel 2. De 16sningar som redovisas nedan ir alla inte helt
fardigbearbetade och de 16sningar som ej provats tidigare bor utvecklas mer 1 detalj och helst
provas i pd en ny bro i form av ett demonstrationsprojekt.
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5.1 I. Platsgjutna kantbalkar

51.1 Kantbalk typ 7
Detta forslag till kantbalk, se Figur 7.1 a) och b), har utarbetats inom arbetsgruppen.
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Figur 7.1a) Kantbalk typ 7, sektion.
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Figur 7.1 b) Kantbalk typ 7, plan.
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Krav enligt TRVK Bro 11)

- B.1.11.1 - Ja - G3.2.6 - Nej (det ar forsédnkt kantbalk, men det -
. (Droppndsa) . . (Belaggningen) . finns sidostéd —L-sta) :
- B.1.11.2 - Ja (nej pé brobaneplattor Sver - G.9.1.2.1 < lJa

- (Forhojning) - trafik eller vattendrag) - (Récke utform- :

e lMNg)
-D.1.4.1.6 Ja? (maste provas) G.9.1.6.5 Ja

. (Sprickfordelning) ;. ;(Stndare) .
: : - G9.1.6.6 - Ja

Funktionskrav
- Stod for beldggning ’ Ja (med L-stalet). Problem: det sitter utanfor navfoljaren och &r utsatt for pakorning, t.ex. vid
‘- Ingaikonsolens (eller * Nej. Kantbalkens tvérsnitt har inte mycket betydelse i jamforelse med brobaneplattan vid
... plattans) barformdga ___ denna utformning av brobaneplattan.
- Avvattning - Ja. Ytan under beldggningen néra L-stalet maste lutas innanfor for att undvika vatten fran

- tétskikt rinna dver synlig betong. Forsinkt kantbalk: lagga till en ridnna av stél eller betong?

- - Trafiksékerhetsformaga

- Reparationsvanlig _______ Nej (L-stalet hindrardety
‘- Utbytbar - Nej (L-stélet och platsgjutna betong)
- - Infdstning forrdcke  :Ja

Fienderna

- Tosalt _Mindre bra med hinsyn till Lstaletg
- Vanligtvatten - Bra_ "
- Is/frostnedbrytning - Bra
.- Saltkristallisation - Bra .
- Sulfatangrepp  IBra .
- Urlakning - Bra. Bittre gjutbarhet.
- Sprickor - Bra. Rostfri armering sa far sprickorna mindre betydelse? . -
Fordelar Nackdelar

- Battre gjutbarhet - Problem: L-stélet och sndplog

- Légrekostnad? - Vattenrinnerav (forsinktkantbalk)

Ovriga kommentarer/fragor

- Vinkeljdrnet: Kan skruvas fast efterdt? Ta bort pa nagot sitt? L-stilet behovs for packning av beldggningen.
- L-stélet: Rostfri stal? Livsldngd? Vad &r hojd 6ver belaggningen?

- Kombination mellan alternativ #7 och #23.

- Lamplig for brobaneplatta vars tjocklek dr >500 mm -~ 600 mm.

- Kan det vara fordelaktigt med direkt slitbetong hela vigen ut?
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51.2 Kantbalk typ 9

Kantbalken som dr en utformning som anvands i Kanada visas i Figur 9.1 a) och b)
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Figur 9.1a) Kantbalk typ 9, sektion
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Figur 9.1 b) Kantbalk typ 9, plan.
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Krav enligt TRVK Bro 11

“B.111.1 Ja ©G.3.2.6 Ja
_(Droppndsa) . . (Beldggningeny . .
“B.1.11.2 Ja 1 G.9.1.2.1 Ja
(Forhgjning) - _ (Récke utformning) -
- D.14.1.6 - Ja? (maste provas) - GI.1.6.5 Ja
- (Sprickfordelning) - - (Standare) -
: G.9.1.6.6 Ja

Funktionskrav

.-_Stod for beldggning _____: Ja (forhojd kantbalk) .
- Ingé i konsolens (eller Ja (kantbalken é&r stor vilket ger god lastférdelning, men méngden armering 0,6 % &r mindre
.__plattans) barférméga - &n vad vi anvinder i Sverige vilket kan innebéra sprickor i kantbalken) :
*- Avvattning  ‘Ja
.- Trafiksikerhetsformaga - Ja (FHWA krock provat). Standaren sitter forskjuten for att uppfylla krav mot pakorning. -
. -_Reparationsvénlig - Nej .
- Utbytbar _Nej (platsgjutnabetong)
. - Inféstning for racke - Ja. Stark rackesinféstning pa grund av de Kanadesiska kraven. Tva plattor for att fordela

- laster péa ett battre sétt. Stolpen utformas for att vara den svagaste linken i systemet si
- underhall blir ldttare vid padkorning. En flyttbar plywood placeras for att skapa ett tomrum i
- den dvre delen av betong efter gjutningen for att méjliggdra justering av den dvre basplattan
- och stolpen.

Fiender
L. Tosalt  Bra(hogre hojd ver beliggningen)
o NVanligtvatten - Bra
- Is/frost nedbrytning - Bra (det beror pa betongskvalitet)

. - Saltkristallisation - Bra

Lo SulMfatangrepp L BrA
.- Urlakning CBra
- Sprickor - Bra. Rostfti armering sé fér sprickorna mindre betydelse?

| Eordelar Nackdelar

* - Hog livslangd (enligt Kanadensiska - - Komplicerad att bygga
myndigheter) - - Tyngre brobaneplattan
_-__Okad krocksikerhet p.g.a. hog kantbalk .- Stbrrekostoad

Ovriga kommentarer/fragor
- mycket lik var Svenska standardkantbalk
- Hogre forhdjning (200 mm Sver beldggning) pa grund av krockprovning (FHWA)
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5.1.3 Kantbalk typ 21

Kantbalken, som 1 stort sett 4r den kantbalk som vanligen anvidnds i Sverige (”Standard-
kantbalk™) visas i Figur 21.1 a) och b).
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Figur 21.1b) Kantbalk typ 21, plan.
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Krav enligt TRVK Bro 11)

S O A

Kraven

- - Stdd for beldggning Ja (férhojd kantbalk)

" Ingaikomsolens (eller  Ja. :
plattans) barforméaga :

. - Inféstning for ricke Ja

" - Sambhillsoptimal (LCC)i : Beror Epé’l scenarierna, se Kapitel 6, LCC

Fienderna

- - Tosalt - Délig

- - Is/frost nedbrytning " Bra

- Saltkristallisation  Bra

- - Urlakning - Didlig
.- Sprickor

- Bra. Rostfri armering sé far sprickorna mindre betydelse?

Fordelar - Nackdelar

- - Brainféstning av ricke - - Gér ¢j enkelt att byta ut
- - Erfarenheter av denna 16sning &r god for nyare - - Tung platta
___ broar - - Ganska komplicerad att bygga

Ovriga kommentarer/fragor

- Mycket lik den svenska ”standardkantbalken”.

- Samma livslangd som resten av bron — ca 80 ar?

- Rostfri armering for byglar alt. bade byglar och lingsgaende jérn

- Traditionellt anvéndes 7 @16 som ldngsgdende armering, men med storre dimensioner for kantbalken borde mer armering
laggas in, kanske 1 % av tvérsnittet.
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514 Kantbalk typ 22

Kantbalken, som i stort sett dr den kantbalk som vanligen anvands i Sverige visas i Figur 22.1
a) och b)
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Figur 22.1b)  Kantbalk typ 21, plan.
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TRVK Bro 11 krav

S R O L B

Kraven

- - Stdd for beldggning Ja (férhojd kantbalk)

" Ingaikomsolens (eller  Ja :
plattans) barforméaga :

. - Inféstning for ricke Ja

" - Sambhillsoptimal (LCC)i : Beror Epé’l scenarierna, se Kapitel 6, LCC

Fienderna

- - Tosalt - Délig

- - Is/frost nedbrytning " Bra

- Saltkristallisation  Bra

- - Urlakning - Didlig
.- Sprickor

- Bra. Rostfri armering sé far sprickorna mindre betydelse?

Fordelar - Nackdelar

- Brainfistningavrickt .- Garejattbytaut
- cco __: - Tynger brobaneplattan

Ovriga kommentarer/fragor

- Mycket lik den svenska standardkantbalken”.

- Samma livslangd som resten av bron — ca 80 ar?
- Dubbel droppnisa! Ar det effektivt?

- Se kommentarer f6r Typ 9
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515 Kantbalk typ 23

Kantbalken, som 1 stort sett dr den kantbalk som vanligen anvidnds i Sverige, men med
avvattningssystemet integrerat med kantbalken, visas i Figur 23.1 a) och b).
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Krav enligt TRVK Bro 11

- B.1.11.1 - Ja - G.3.2.6 Ja
_(Oroppndsa) . (Beliggningeny
CBLIL2  Ja G121 " Ja :
_(Forhgjning) = (Rickeutformning) G ¢
D.14.1.6 " Ja? (méste provas) © G9.1.6.5 " Ja :
(Sprickfordelning) = - (Standare) o
: 0 G.9.1.6.6 " Ja

Kraven
- Stod forbeligening ___©Ja(rhdjdkantball)
fr- Inga i konsolens (eller plattans) 1 Ja (kantbalken &r for stor :
. barformdga S '.
- Awatming B
. - Trafiksikerhetsformdga - W
_ - Reparationsvanlig - N
subyar Nej (platsgiutna betong) e
- fsmingfordicke i da
- Samhillsoptimal (LCC) - Det skulle bero pé scenariema (det maste visasiLCCmodel)
Fienderna
TSI B e
L Namligtvatten Bra e
- Isffrostnedorytning  Bra
- Saldisllisaton (B
- - Sprickor - Problematisk. Armeringen méste analyseras for att undvika stora sprickor. Kanske rostfri -
______________________________ - armering sd att far sprickorna far mindre betydelse?
Fordelar Nackdelar

- Brainfistning av ricke - Storkosthad
- cc - Tynger brobaneplattan

- Gér inte att byta ut och utformningen ger stor kostnad vid
reparation/utbyte

- Bron maste luta for att avvattningen ska fungera.

Ovriga kommentarer/frégor

- Rostfri armering?
- Behdovs sa mycket betongarea for att skapa detta avvattningssystem
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5.2 I1. Losning utan egentlig kantbalk
52.1 Kantbalk typ 2

I detta forslag har kantbalken ersatts med ett vinkelstdl som uppfyller en del av den
traditionella kantbalkens funktionskrav.
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Figur 2.1 a) Kantbalk typ 2, sektion
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Figur 2.1 b) Kantbalk typ 2, plan.



Krav enligt TRVK Bro 11

Optimala kantbalkssystem

B.1.11.1 Ja - G326 - Nej (det ar forsankt kantbalk, men det -

. (Droppndsa) . . (Beliggningen) . finnssidostdd —L-stal) .
B.1.11.2 Ja (nej pé brobaneplattor 6ver - G.9.1.2.1 Ja

_(Forhgjning) trafik eller vattendrag) ~ ~ (Récke utformning)
D.1.4.1.6 Ja? (maste provas) G.9.1.6.5 Ja

_ (Sprickfordelning) - - (Stndare) -
G.9.1.6.6 Ja

- Ja (med L-stalet). Problem: det sitter utanfor navfoljaren och dr utsatt for pakorning, t.ex. vid :
- plogning. :

Inga i konsolens (eller
plattans) barforméaga

- Ja. Ytan under beldggningen ndra L-stilet méste lutas innanfor for att undvika vatten fran -
- tétskikt rinna 6ver synlig betong. Forsénkt kantbalk: ldgga till en rdnna av stal eller betong?

Fienderna
Lo salt DAl e
o Vanligtvatten - Dalig (synlig betongsyta maste lutas utanfor) .
. - Is/frost nedbrytning S Bra :
.o Saltkristallisation - Bra ..
o Sulfatangrepp i Bra
o Utlakning G Délig .
Lo Serickor BT L

Fordelar © Nackdelar

- Lagre kostnad? - Problem: L-stélet och snéplog

- Minskar brobaneplattans tyngd - Vatten rinner av for delen utanfor L-stalet (forsdnkt kantbalk)

- Kontaktytan mellan stalplattan och brobaneplattan méste vara tét

Ovriga kommentarer/frégor

Huvudproblemet &r att rédckets utformning inte dverensstimmer med testade krocksékerhetskrav och méste testas.
Vinkeljdrnet: Kan skruvas fast efterat? Ta bort pa ndgot sitt? Packning av beldggningen utan det r ett problem.
L-stélet: Rostfri stal? Livslangd? Vad bor hdjden 6ver beldggningen vara?

Hur tjock ar brobaneplatta? Vid bro med konsol méste tjockleken pa konsolen 6kas for att ge plats for ingjutna bultar.

Betongyta maste underhéllas

Plét: Ingjuten? Dubbla plattor? / Bultar: Toleranser? Rostfria platar?
Direkt slitbetong ut hela vigen ut?
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5.2.2 Kantbalk typ 3

I detta forslag har kantbalken ersatts med ett vinkelstdl som uppfyller en del av den
traditionella kantbalkens funktionskrav. Ricket dr en standardldsning.
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Krav enligt TRVK Bro 11

- B.1.11.1 - Ja - G3.2.6 - Nej (det ar forsankt kantbalk, men det -
: (Droppndsa) . : (Beldggningen) . finns sidostdd i form av L-stdl) :
B.1.11.2 *Ja (nej pa brobaneplattor 6ver : G.9.1.2.1 “Ja
- (Forhdjning) - trafik eller vattendrag) - (Rackeutformming) -
-D.1.4.1.6 Ja? (maste provas) G.9.1.6.5 Ja
. (Sprickférdelning) ; . (Stndarey .
: : ©G.9.1.6.6 " Ja

Kraven

- Stod for beldggning Ja (med L-stalet). Problem: det sitter utanfor navfoljaren och &r utsatt for pakorning, t.ex. vid
______________________________ U
- - Inga i konsolens (eller - Nej. :
___plattans) barformdga . ;
- Avvattning - Ja. Ytan under beldggningen néra L-stilet mdste lutas innanfor for att undvika vatten frén :

- tétskiktet att rinna Gver synlig betong. Det ér en forsidnkt kantbalk sd en rdnna av stal eller :
- betong maste utforas? :

- - Trafiksékerhetsformdga  ° Ja (det finns ett rédcke som var provat utan forh6jd kantbalk)

- - Reparationsvénlig - Nej (L-stélet hindrar det)

- - Utbytbar - Nej (L-stalet och platsgjutna betong)

- - Infistning forrdcke  ° Ja (stdmmer med dagens utférande av rickesinféstningar)

- Sambhillsoptimal (LCC)  ° Det skulle bero pé scenarierna (det maste visas i LCC modell)

Fienderna

o Mosalt o Dalig
oo Vanligtvatten - Bra
- Is/frostnedbrytning ~ °Bra
- Saltkristallisation - Bra
- Sulfatangrepp - Bra_
- Urlakning Bra
B < G - - S
- Fordelar - Nackdelar

- - Bittre justeringsmdjlighet 4n alternativ typ2 - Problem: L-stélet och sndplog
- - Minskar brobaneplattans vikt - - Vatten rinner av (forsénkt kantbalk)
: - - Hogre kostnad &n typ 2
- - Kontaktytan mellan stalplattan och brobaneplattan méste vara tit.

Ovriga kommentarer/fragor

- Jamfort med forslag 2 har ricket en standardutformning

- Vinkeljsrnet: Kan det skruvas fast eftert? Hur fir man bort L-stélet vid reparation? Ar det problem med packning av
beldggningen?

- L-stélet: Rostfritt stal? Livslangd?

- Hur tjock ar brobaneplatta? Vid bro med konsol maste tjockleken pa konsolen dkas for att ge plats for ingjutna bultar.

- Direkt slitbetong hela vigen ut?

- PIlat: Ingjuten? Dubbla plattor? / Bultar: Toleranser? Rostfria?



Optimala kantbalkssystem

523 Kantbalk typ 6

Denna kantbalkslosning liknar typ 2 och typ 3, men ér till for en tjockare platta.
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Figur 6.1 a) Kantbalk typ 6, sektion
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Figur 6.1 b) Kantbalk typ 6, plan.



Krav enligt TRVK Bro

Optimala kantbalkssystem

- B.1.11.1 Ja - G3.2.6 - Nej (det ar forsankt kantbalk, men det -

: (Droppndsa) . : (Beldggningen) . finns sidostdd —L-stl) :

“B.1.11.2 Ja G.9.1.2.1 Ja

_(Forhdjning) - - (Réackeutformming) -

-D.1.4.1.6 Ja? (maste provas) G.9.1.6.5 Ja

. (Sprickférdelning) ; . (Stndarey -
G.9.1.6.6 " Ja

Kraven

- - Ingéaikonsolens (eller

plattans) barforméga

- - Trafiksdkerhetsforméga - Ja (det finns ett rdcke som var provat utan forhojd kantbalk)

- - Reparationsvénlig

- Ja. Ytan under beldggningen néra L-stilet mdste lutas innanfor for att undvika vatten frén :
- tétskikt rinna 6ver synlig betong. Forsénkt kantbalk: lagga till en rdnna av stél eller betong?

- Nej (L-stélet hindrar det)

Fienderna
- Tosalt

. - Is/frostnedbrytning ' Bra

© - Saltkristallisation

- Urlakning -1

- Sprickor  iBm
Fordelar Nackdelar

- - Léagre kostnad?

- - Minskar brobaneplattans tyngd

- - Problem: L-stélet och snéplog
- - Vatten rinner av (forsiankt kantbalk)

Ovriga kommentarer/fragor

- Huvudproblemet dr att rackets utformning inte dverensstimmer med testade krocksdkerhetskrav och maste testas.
- Vinkeljarnet: Kan skruvas fast efterat? Ta bort? Packning av beldggningen utan det &r ett problem.

- L-stalet: Rostfti stdl? Livslangd?
- Hur tjock ar brobaneplatta? Vid bro med konsol méste tjockleken pé konsolen okas.
- Direkt slitbetong hela vigen ut?
- Betongyta maste underhallas

- Plét: Ingjuten? Dubbla plattar? / Bultar: Toleranser? Rostfri?
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5.3 I11. Kantbalkar av stal

53.1 Kantbalk typ 4
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Figur 4.1 a) Kantbalk typ 4, sektion
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Figur 4.1 b) Kantbalk typ 4, plan.




Optimala kantbalkssystem

Funktionskrav enligt TRVK Bro 11

- B.1.11.1 - Ja - G3.2.6 - Nej (Ja om beldggningen fordrar ett -
: (Droppndsa) . : (Beldggningen) : permanent sidostsd) :
“B.1.11.2 Ja S G9.12.1 Ja
_(Forhdjning) - - (Réackeutformming) -
-D.1.4.1.6 Ja? (maste provas) G.9.1.6.5 Ja
. (Sprickférdelning) ; . (Stndarey -
: : ©G.9.1.6.6 “Ja

Kraven
- Stod forbelagening SN . :
- - Inga i konsolens (eller - Nej
L Plattans) barformdga ..
Lo Avvattning . Nej(tveksamt om vattenuppsamlingen funkar, allt vatten kommer inte att samlasupp) |
- Trafiksdkerhetsformdga - Ja (det finns ett réicke som var provat utan forhojd kantbalk)
-_Reparationsvinlig _______* Nej (stilplattan under beliggningen, stalplattan gjutning..)
- Utbytbar - Nej (stalplattan under beldggningen, stalplattan gjutning...)

. - Inféstning forrdcke - Nej (troligen kan det inte anpassas till dagens testade raicken)

Fienderna

- Tosalt Dalig (risk att tosalter ansamlas mellan platen och betongen d& det sannolikt uppstar en
. _sprickahd) :
- Vanligtvatten - Dalig (risk for niviskillnad pd dverytan dér stalet slutar s att det blir en vattenficka dar) -
- - Is/frostnedbrytning - Dalig (problem med frostspringning kan intrdffa) ..
- Saltkristallisation " Bra__________
- Sulfatangrepp - Bra_
- Urlakning - Bra
. Sprickor_________________- Dalig(svart att inspektera betongsprickor i kantbalken) | ...
_Fordelar ‘Neckdelar
- - Léagre kostnad? - - Svér under-upp gjutning

- - - Problem med beldggningsarbeten under navfoljaren, svart att

komma at med maskiner
.- Rannautanfor kantbalkarna: svira att underhilla och att bygga
Ovriga kommentarer/fragor
- Huvudproblemet ir att rickets utformning inte dverensstimmer med testade krocksékerhetskrav och maste testas.
- Kovarsittande form pé utsidan kantbalk
- Troligen svart att fa plats med armeringsslingor for att fora in horisontalkrafter i plattan

- Undergjutning av horisontell plat?
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5.3.2 Kantbalk typ 5
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Figur 5.1 a) Kantbalk typ 5, sektion
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Figur 5.1 b) Kantbalk typ 5, plan.




Funktionskrav enligt TRVK Bro 11

Optimala kantbalkssystem

- B.1.11.1 Ja G.3.2.6 - Nej (Ja om beldggningen fordrar ett -
: (Droppnédsa) . - (Beliggningen) : permanent sidostod) :
“B.1.11.2 Ja G.9.1.2.1 Ja

_(Forhdjning) - - (Réackeutformming) -
- D.14.1.6 Ja? (maste provas) G.9.1.6.5 Ja

. (Sprickférdelning) ; . (Stndarey .
: G.9.1.6.6 Ja

Kraven
- - Stdd for beldggning " Nej

- - Ingéikonsolens (eller
plattans) barforméga

_: Ngj (Troligen kan det inte anpassas till dagens testade ricken)

. - Infdstning for ricke

_Fienderna
- - Tosalt
' _:sprickahar)

- Dalig (risk att tosalter ansamlas mellan platen och betongen da det sannolikt uppstar en -

- - _Saltkristallisation  ‘ Bra
. - Sulfatangrepp - Bra
- Urlakning - Bra

- Fordelar

- - Léagre kostnad?

Ovriga kommentarer/frégor

- - Svér under-upp gjutning

-____att komma at med maskiner

MNedkdelar

- - Problem med beldggningsarbeten under navfoljaren, svart

- Huvudproblemet ar att rickets utformning inte dverensstimmer med testade krocksédkerhetskrav och maste testas.

- Kvarsittande form pa utsidan kantbalk

- Troligen svart att fa plats med armeringsslingor for att fora in horisontalkrafter i plattan



Optimala kantbalkssystem

533 Kantbalk typ 8
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Figur 8.1 a) Kantbalk typ 8, sektion

Figur 8.1 b) Kantbalk typ 8, plan.



Optimala kantbalkssystem

Funktionskrav enligt TRVK Bro 11

B.1.11.1 Ja 1 G326 Ja

,,(Dr,qppzla,sa) ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, : (Beldaggningen) .
B.1.11.2 Ja ©G.o.1.21 Ja

__(_Fp_rh_@_n_lzlg_)________x_________________________________;__(Ra_c_lﬁq_u_t_f(_)rr_rzr_n_rzg)_ ____________________________________________
D.1.4.1.6 Ja? (maste provas) G.9.1.6.5 Ja

,,,(,SRr}Qk,f9,rd§lr}uzg),,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,(,St'«}r}sia,rsf) ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
G.9.1.6.6 Ja

Kraven

ooSted forbeldgening  Ja
- - Ingéikonsolens (eller - Nej

. ___plattans) barformdga -
- Avvattning " Ja(vattenrinnerinteuppat>30%
- Trafiksdkerhetsforméga  ° Ja (det finns ett rédcke som var provat utan forh6jd kantbalk)
-__Reparationsvénlig  *Nej .
co Utbytbar A
- Infastning for racke - Ja (Kan det inte anpassas till dagens testade ricken? Kan justeras med en konsol sa att det -

. forses en rickesingiistning som &r anpassad till dagens ricken? Lag k-hojd) _

- Samhillsoptimal (LCC) " Det skulle bero pa scenarierna (det maste visas i LCC modell)

Fienderna
5 - Tosalt : Dahg (risk att tosalter ansamlas mellan platen och betongen da det sannolikt uppstér en :
Lo NVanligtvatten Bra
.- Isffrostnedbrytning Bra
- Saltkristallisation BT
g Sulfatangrepp " Bra

:-:iii[ailériir;é:::':':'f'B'r'a' """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
:- Sprickor  :Bra (bra sprlckfordelande)

Fordelar Nackdelar
- - Kantbalk i stal fungerar som en del av formen (ingen - Hogre kostnad
formséttning) - - Problem med beldggningsarbeten under navfoljaren, svart
- Ejétkomligforsndplog - attkommadtmed maskiner

Ovriga kommentarer/fragor

- Beldggningen kan mojligen avslutas hitom navfoljaren

- Ytavlopp ndgot lingre in

- Direkgjuten slitbetong?

- Infastningen av racket oestetisk? Tillater viss estetisk frihet (lutning)

- Om stélkanten i stéllet tillverkas genom svetsning av tva plattar kan sidoplaten sticka ut och bilda droppnisa
- Med en nedstickande del kan man undvika att konsolerna blir tjockare &n dagens

- Med en nedstickande del kan man undvika att konsolerna blir tjockare &n dagens

- Bron blir smalare for dr en bro med traditionell kantbalk.

- Bockad stalkant for styvhet

- Huvudproblemet dr att rackets utformning inte dverensstimmer med testade krocksdkerhetskrav och maste testas.




Optimala kantbalkssystem

5.34 Kantbalk typ 24
Kantbalken &r tinkt att vara snabbt monterad bide vid nyproduktion och vid utbyte
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Figur 24.1a) Kantbalk typ 24, sektion

Figur 24.1b)  Kantbalk typ 24, plan.



Optimala kantbalkssystem

Funktionskrav enligt TRVK Bro 11

CB.I11.1 Ja 1 G3.2.6 Ja
. (Droppnésa) - . (Beldggningen) .
" B.1.11.2 Ja 1G9.1.2.1 Ja

_(Forhojning) - (Réckeutformning) -
" D.1.4.1.6 - 2G.9.1.65 Ja

. (Sprickférdelning)  ; ;(Stndare) .
: G.9.1.6.6 Ja
_________________________________________________________ (Réckesinfdstning) . ..

Kraven

- Stodforbeligening  Ja
- - Ingéikonsolens (eller - Ja (det bidrar till styvheten)

____Dplattans) barformdga - ..
- - Avvattning - Ja (Ytan under beldggningen i kantskoning maste lutas innanfor for att undvika vatten fran -

- tdtskikt rinna 6ver skarvar)

f__-___"l:raﬁkséikerhetsfdnp_‘?a_g_q _‘a

~_-__Reparationsvinlig i Ja
s Utbytbar A
_-_Infisting forricke i Ja
* - Samhéllsoptimal (LCC) - Det skulle bero pd scenarierna (det maste visas i LCC modell) =
CHEenderna
- - Tosalt - Dalig (risk att tosalter ansamlas mellan platen och betongen da det sannolikt uppstar en -
- . :sprickahtry
_-__Vanligtvatten Bra
- -__Is/frost nedbrytning _____: Dalig (problem med frostspréngning intréffa) -
o Saltkristallisation - Bra .
- Sulfatangrepp - Bra
- Urlakning ‘B
- Sprickor Dalig (ofrivillig samverkan mellan brobaneplatta och kantbalk kan ge ogynnsam koncen-
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ~_tration av sprickor i brobaneplattan) -
] Fordelar Nackdelar

- Kantbalk i stal fungerar som en del av formen (ingen - Hogre kostnad
formséttning) - - Spaltkorrosion?

Ovriga kommentarer/frdgor

- Rostfritt stal?

- Horisontell 6veryta?

- Maste kunna anvindas vid vertikal- och horisontalkurvor
- Ska den gjutas fast?

- Hur ytavlopp fungerar?

- Sluten profil?




Optimala kantbalkssystem

5.4 IV. Prefabricerade kantbalkar
54.1 Kantbalk typ 10

Kantbalken ar utvecklad..
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Figur 10.1b)  Kantbalk typ 10, plan.




Optimala kantbalkssystem

Krav enligt TRVK Bro 11

B.l.11.1 Ja 1 G326 Ja

. (Droppnédsa) . . (Belaggningen) .
B.1.11.2 Ja 2G9.1.2.1 Ja

_(Forhgjning) - _____;(Réckeutformming) -
D.1.4.1.6 a? (maste provas) G.9.1.6.5 Ja

. (Sprickférdelning) ;. ;(Sténdarey .

G.9.1.6.6 Ja

_________________________________________________________ (Réckesinféstning) -
Kraven

oo Swod forbelagening CJa .
- Ingd i konsolens (eller - Nej

____plattans) barforméga ..
- Avvattning - Ja (Ytan under beldggningen i kantskoning maste lutas innanfor for att undvika vatten fran -

- tdtskikt rinna 6ver skarvar)

Trafiksikerhetsformiga iJa

__Reparationsvinlig ________ Nej (Skarvar och inklddnaden gor det svirt att inspekiera betong)
Utbytbar __dA
__Inféstning for ricke - Ja

Samhéllsoptimal (LCC) ° Det skulle bero pa scenarierna (det méste visas i LCC modell)

Fienderna
oo Tosalt - Dalig (risk att tosalter trnger in i skarven mellan brobaneplattan och kantbalken) -
- Vanligtvatten - Dalig (risk att vatten trdnger in i skarven mellan brobaneplattan och kantbalken) -
- Is/frost nedbrytning Délig (problem med frostspringning intréffa)
.- Saltkristallisation - Bra .
- Sulfatangrepp - Bra_
coo Utlakning BrA
- Sprickor - Dalig (ofrivillig samverkan mellan brobaneplatta och kantbalk kan ge ogynnsam -
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, . koncentration av sprickor i brobaneplattan) -
_Fordelar . Nackdelar
- Forbittrat utbyte - - Skarvar mellan brobaneplattan och kantbalken (underhallsarbete)

- - - Ejlamplig for 1dnga broar (skarvar i mellan)
... - Kostnadskrdvande

Ovriga kommentarer/frdgor

Rostfria fastbultar? (Jamfor danska erfarenheter)

Bor skruvarna ha helst lika 14ng livslingd som brobaneplattan?
Mjukfog?

Inkléddnaden kan fa plogskador

Bor hela platsgjutna kantbalken klés in?

Skarvarna maste hallas tita (annars fas dropp och istappar)

Bor kantbalksunderkant ligga inte i linje med underkant konsol?



Optimala kantbalkssystem

5.4.2 Kantbalk typ 11

Pé platsen prefabricerad betongkantbalk

qap
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Figur 11.1a) Kantbalk typ 11, sektion
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Figur 11.1b) Kantbalk typ 11, plan.




Optimala kantbalkssystem

Krav enligt TRVK Bro 11

CB.I11.1 :Ja G.3.2.6 Ja

: (Droppndsa) . - (Beliggningeny . -

“B.1.11.2 Ja G.9.1.2.1 Ja

~(Forhdjning) - . (Réackeutformming) -

-D.1.4.1.6 Ja? (maste provas) G.9.1.6.5 Ja

. (Sprickférdelning) ;- (Stndarey -

: G.9.1.6.6 Ja

_________________________________________________________ (Réckesinfdstning) - .
Kraven

- Stedforbelagening  CJa
- Ingé i konsolens (eller - Ja

____plattans) bérformdga -

Lo Awvattning Al
- Trafiksékerhetsformaga - Ja

_-__Reparationsvénlig  *Ja
-- Utbytbar - Ja
- Inféstning forrécke  -Ja

" -__Samhillsoptimal (LCC) " Det skulle bero pé scenarierna (det maste visas i LCC modell)

- Toésalt - CBra

- Vanligtvatten - Bra "

- - Is/frostnedbrytning - Délig (kantbalken mdste skyddas mot vatten innan brobaneplattan gjuts)

.- Saltkristallisation - Bra .
- Sulfatangrepp " Bra

Urlakning -

oSprickor B
Férdelar Nackdelar

- Vildigt hog betongkvalitet i kantbalkarna - - Ej lamplig for 1dnga broar (skarvar i mellan)

- Okomplicerad :

Ovriga kommentarer/fragor

Platsgjuten kantbalk i forvdg. Det lyftas senare och brobaneplattan gjuts (Betong som kvarsittande form”).

Vad ar den maximala

broldngd dér denna typ kan anvéndas for? (Undvika skarvar i mellan)

Gjutfog antas inte som ett problem eftersom storleken har inte mycket betydelse. Om det &r s& kan kantbalken vdrmas upp.

Avsedd for nybyggande i forsta hand.

Typ av RF armering?



Optimala kantbalkssystem

543 Kantbalkstyp 12

Denna typ av kantbalk, se Figur 12.1, har anvénts i nagra fall for korta broar. Problemen 6kar
for langre broar.
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Figur 12.1b) Kantbalk typ 12, plan.



Optimala kantbalkssystem

Krav enligt TRVK Bro 11

B.1.11.1 Ja 1 G326 Ja

(Droppnésa) . : (Beldggningen) .

B.1.11.2 Ja ©G.o.1.21 Ja

(Forhojning) - . (Réckeutformning) -

D.1.4.1.6 Ja? (maste provas) G.9.1.6.5 Ja

(Sprickfordelning) . . ;(Stdndarey .
G.9.1.6.6 Ja

Kraven
.- Stdd for belaggning A
- Ingé ikonsolens (eller - Nej

- - Trafiksdkerhetsforméga - Ja

plattans) barforméga

© - Avvattning Ja (Ytan under beldggningen i kantskoning maste lutas innanfor for att undvika vatten fran

- tatskikt rinna Gver skarvar)

_-__Reparationsvinlig________ - Nej (Skarvar gor det svart att inspekterabetong)
‘- Utbytbar  ‘Ja
- - Infistning forricke ~ ° Ja

. -__Samhillsoptimal (LCC) . :lésri skulle bero pd scenarierna (det méste visasi LCCmodell)

Fienderna
o Tosalt . Bra(kantskoningen skyddar kanten mot salter samt mot dverkan vid kantbalksbyte)
- Vanligt vatten - Bra (Kantskoningen och kan integreras med ytavlopp och dr lastfordelande)

. - Is/frost nedbrytning  ° Dalig (problem med frostspréngning intriffa)

-_-__Saltkristallisation CBra
< Sulfatangrepp  Bra________ .
- Urlakning ~~ -Ba
- Sprickor - Dalig (ofrivillig samverkan mellan brobaneplatta och kantbalk kan ge ogynnsam

Fordelar Nackdelar
- Forbittrat utbyte - Skarvar mellan brobaneplattan och kantbalken (underhéllsarbete)
- - Hog betongkvalitet i kantbalkarna - - Kostnadskridvande

Ovriga kommentarer/fragor

- Rostfria fastbultar? (Jimfor danska erfarenheter)

- Bor skruvarna ha helst lika lang livslingd som brobaneplattan?

- Skarvarna méste héllas téita (annars fas dropp och istappar)

- Risk for att kantskoning behdver bytas nér kantbalken byts (i sé fall ingen forbéttring)
- Kantskoning detaljer och livslangd?

- Bor kantbalksunderkant ligga inte i linje med underkant konsol?

- Kan det utféras som en sluten rostfri profil?



Optimala kantbalkssystem

544 Kantbalkstyp 13

Internationellt anvénds ofta denna typ av kantbalkar, s.k. brokappor”. Denna variant, se
Figur 13.1, har utvecklats av arbetsgruppen.
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Figur 13.1a)  Kantbalk typ 13, sektion
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Figur 13.1b)  Kantbalk typ 13, plan.



Optimala kantbalkssystem

Krav enligt TRVK Bro 11

CB.L11.1 Ja 1 G326 Ja

: (Droppndsa) . : (Beldggningen) -

“B.1.11.2 Ja S G.9.12.1 Ja

_(Forhdjning) - - (Réackeutformming) -

-D.1.4.1.6 Ja? (maste provas) G.9.1.6.5 Ja

. (Sprickférdelning) ; . (Stndarey -

: : ©G.9.1.6.6 “Ja

i (Réckesinfdstning)
Kraven

- Stdforbelaggning Ja . :

- - Ingéaikonsolens (eller - Nej :

____plattans) bérforméga .. i

CoAwvattning Al

- Trafiksakerhetsforméga  -Ja

- - Reparationsvinlig - Nej (Skarvar gor det svart att inspektera betong; sméa ytan reparationer med “repair mortars”; -

oo sprickor som intréffar kan tryckas ihop eller impregneras) -

.- Utbytbar . Ja(Kantbalk utbytes utan skada brobaneplattan med "high pressure water jetting”). -
- Inféstning for ricke Nej (Liten hojd for rickesfordnkringen)

Fienderna

- Tosalt - Dalig (risk att tdsalter trdnger in i skarven mellan brobaneplattan och kantbalken) -
- Vanligtvatten . Dalig (risk att vatten trdnger in i skarven mellan brobaneplattan och kantbalken) -
- _Is/frost nedbrytning - Délig (problem med frostsprangning intraffay ...
- Saltkristallisation " Bra_________
- Sulfatangrepp - Bra_
. - Urlakning «Bra
- Sprickor - Dalig (ofrivillig samverkan mellan brobaneplatta och kantbalk kan ge ogynnsam
______________________________ _koncentration av sprickor i brobaneplattan, sprickriks i innerhérnet)
Fordelar Nackdelar

. - Forbattrat utbyte - Skarvar mellan brobaneplattan och kantbalken (underhallsarbete)

‘- : - Kostnadskrivande?
.. - Ejlimplig for langa broar (skarvar i mellan

Ovriga kommentarer/fragor

- Rostfria fastbultar? (Jimfor danska erfarenheter)

- Bor skruvarna ha helst lika lang livslingd som brobaneplattan?

- Skarvarna méste héllas téita (annars fas dropp och istappar)

- Svart med passning?

- Vid en bro med tjockare platta har denna variant férdelar da den kan monteras enkelt
- Kan Kklaras att vatten gé ner vid de vertikala skruvarna med formtoleranser?

- Svar 3D-hélbild
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5.4.5 Kantbalkstyp 14

En variant av prefabricerad brokappa.
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Figur 14.1a) Kantbalk typ 14, sektion
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Figur 14.1b) Kantbalk typ 14, plan.
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Krav enligt TRVK Bro 11

B.1.11.1 : Ja 1 G3.2.6 Ja

: (Droppnésa) . . (Beldggningen) .
B.1.11.2 Ja ©G9.1.21 Ja

o (¥orhdjning) - - (Racke utformning) - -
D.1.4.1.6 Ja? (maste provas) G.9.1.6.5 Ja

; (Sprickfordelning) ;o (Standarey .
G.9.1.6.6 Ja

Kraven
- Stodforbeligening  Ja :
- - Ingéaikonsolens (eller - Nej :
. ___plattans) barformdga . i
Lo Avvattning A
- Trafiksakerhetsforméga  -Ja
- - Reparationsvinlig - Nej (Skarvar gor det svart att inspektera betong; sméa ytan reparationer med “repair mortars”; -
oo sprickor som intréffar kan tryckas ihop eller impregneras) -
.- Utbytbar . Ja(Kantbalk utbytes utan skada brobaneplattan med "high pressure water jetting”). -
- Inféstning for ricke Ja :

Fienderna

- Tosalt - Dalig (risk att tdsalter trdnger in i skarven mellan brobaneplattan och kantbalken) -
- Vanligtvatten . Dalig (risk att vatten trdnger in i skarven mellan brobaneplattan och kantbalken) -
- _Is/frost nedbrytning - Délig (problem med frostsprangning intraffay ...
- Saltkristallisation " Bra__________
- Sulfatangrepp - Bra_
. - Urlakning «Bra
- Sprickor - Dalig (ofrivillig samverkan mellan brobaneplatta och kantbalk kan ge ogynnsam
______________________________ _koncentration av sprickor i brobaneplattan, sprickriks i innerhérnet)
Fordelar Nackdelar

- Forbattrat utbyte - Skarvar mellan brobaneplattan och kantbalken (underhallsarbete) :
‘- : - Kostnadskrivande?
.. - Ejlimplig for langa broar (skarvar i mellan

Ovriga kommentarer/fragor

- Rostfria fastbultar? (Jimfor danska erfarenheter)

- Bor skruvarna ha helst lika lang livslingd som brobaneplattan?

- Skarvarna méste héllas téita (annars fas dropp och istappar)

- Svart med passning?

- Kan klaras att vatten ga ner vid de vertikala skruvarna med formtoleranser?
- Alternativet finns redan utford (inga skador efter 20 ar).

- Isoleringsmatta? Robalon?
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54.6 Kantbalkstyp 16

Prefabricerad kantbalk som gjuts ihop med huvudbalk.
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Figur 16.1b)  Kantbalk typ 16, plan.
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Krav enligt TRVK Bro 11

B.1.11.1 Ja 1 G326 Ja
,,(Dr,qppzla,sa) ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, . (Belaggningen) -
B.1.11.2 Ja ©G.o.1.21 Ja
(Forhgjning) c - (Rickeutformming) -
D.1.4.1.6 Ja? (maste provas) G.9.1.6.5 Ja
,,,(,SRr}Qk,f9,rd§lr}uzg),,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,(,St'«}r}sia,rsf) ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
G.9.1.6.6 Ja
. [(Rickesinfdstning) -
Kraven
- Stdforbelaggning Ja . :
- - Ingéaikonsolens (eller - Ja :
. ___plattans) barformdga . i
Lo Avvattning A
- -__Trafiksakerhetsformdga - Ja .
-__Reparationsvénlig - Nej .
co Utbytbar o Ne
- Infistning forricke _Ja ..

* - Samhiéllsoptimal (LCC) ° Det skulle bero pé scenarierna (det maste visas i LCC modell)

Flenderna

o Tesalt  CBra
Lo Nanligtvatten Bra
. - Is/frostnedbrytning  : Délig (kantbalken mdste skyddas mot vatten innan brobaneplattan gjuts)
-_-__Saltkristallisation B
g Sulfatangrepp " Bra

.- Urlakning - Bra

oo Sprickor o :Bra
; - Forbattrat kvalité - - Ej lamplig for 14nga broar (skarvar i mellan)

Ovriga kommentarer/fragor

- Denna typ passar bra pa en prefabricerad balkbro med platsgjuten brobana.

- Alternativet finns redan utford. Samverkar med &verbyggnaden.

- Platsgjuten kantbalk i forvdg. Det lyftas senare och brobaneplattan gjuts (Betong som “’kvarsittande form™).

- Vad &r den maximala brolédngd dér denna typ kan anvindas for? (Undvika skarvar i mellan)

- Gjutfog antas inte som ett problem eftersom storleken har inte mycket betydelse. Om det ar sé kan kantbalken varmas upp.
- Avsedd for nybyggande i forsta hand.

- Problem med skarvar mellan balken och kantbalken?

- Jamfora med alternativ nr 18.
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547 Kantbalkstyp 18
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Figur 18.1a)  Kantbalk typ 18, sektion

Figur 18.1b Kantbalk typ 18, plan.
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Krav enligt TRVK Bro 11

B.1.11.1 Ja 1 G326 Ja
,,(Dr,qppzla,sa) ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, . (Belaggningen) -
B.1.11.2 Ja ©G.o.1.21 Ja
(Forhgjning) c - (Rickeutformming) -
D.1.4.1.6 Ja? (maste provas) G.9.1.6.5 Ja
,,,(,SRr}Qk,f9,rd§lr}uzg),,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,(,St'«}r}sia,rsf) ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
G.9.1.6.6 Ja
. [(Rickesinfdstning) -
Kraven
- Stdforbelaggning Ja . :
- - Ingéaikonsolens (eller - Ja :
. ___plattans) barformdga . i
Lo Avvattning A
- -__Trafiksakerhetsformdga - Ja .
~-__Reparationsvénlig - Nej .
co Utbytbar o Ne
- Infistning forricke _Ja ..

* - Samhiéllsoptimal (LCC) ° Det skulle bero pé scenarierna (det maste visas i LCC modell)

Flenderna

o Tesalt  CBra
Lo Nanligtvatten Bra
. - Is/frostnedbrytning  : Délig (kantbalken mdste skyddas mot vatten innan brobaneplattan gjuts)
-_-__Saltkristallisation B
- Sulfatangrepp  Bra______ .
: - Urlakning B
.- Sprickr  :Bra
 Edrdelar  Nackdelar

- - Forbattrat kvalité - Ej lamplig for 1&nga broar (skarvar i mellan)

Ovriga kommentarer/fragor

- Denna typ passar bra pa en prefabricerad balkbro med platsgjuten brobana.

- Platsgjuten kantbalk i forvdg. Det lyftas senare och brobaneplattan gjuts (Betong som “’kvarsittande form”).

- Vad &r den maximala brolédngd dér denna typ kan anvindas for? (Undvika skarvar i mellan)

- Gjutfog antas inte som ett problem eftersom storleken har inte mycket betydelse. Om det ar sé kan kantbalken varmas upp.
- Avsedd for nybyggande i forsta hand.

- Problem med skarvar mellan balken och kantbalken?

- Inféstning mellan kantbalken och balken?

- Jamfora med alternativ #16.



Optimala kantbalkssystem

5.5 V. Kantbalkar med inspektionsbana
55.1 Kantbalk typ 17

Brokappa av den typ som ofta anvdnds pa kontinenten. Ger plats for gang- eller
inspektionsbana. Jamfor forslag #13.
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Figur 17.1a) Kantbalk typ 17, sektion
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Figur 12.1b)  Kantbalk typ 17, plan.



Optimala kantbalkssystem

Krav enligt TRVK Bro 11

CB.L11.1 Ja 1 G326 Ja
. Droppndsa) . . :(Belaggningen) .
“B.1.11.2 " Ja S G.9.12.1 " Ja

_(Forhgjning) - - _____________;(Réckeutformning) -
- D.14.1.6 - Ja? (méste provas) - G.9.1.6.5 2 Ja

. (Sprickfordelning) ; __ ;(Standarey .
: : ©G.9.1.6.6 “Ja

_ . . (Réckesinfdstning) -

Kraven

C- Sted forbeliggning  CJa :
- - Ingéaikonsolens (eller - Nej :
____plattans) bérforméga .. i
CoAwvattning Al
- - Trafiksakerhetsformdga  *Ja
- - Reparationsvinlig - Nej (Skarvar gor det svart att inspektera betong; sméa ytan reparationer med “repair mortars”; -
Ceeo______________sprickor som intréffar kan tryckas ihop eller impregneras)
o Utbytbar  ___: Ja(Kantbalk utbytes utan skada brobaneplattan med "high pressure water jetting™).
s Inféstning for ricke Nej (det andra ricket maste skruvas fast) :

Fienderna

- Tosalt - Dalig (risk att tdsalter trdnger in i skarven mellan brobaneplattan och kantbalken) -
- Vanligtvatten . Dalig (risk att vatten trdnger in i skarven mellan brobaneplattan och kantbalken) -
- _Is/frost nedbrytning - Délig (problem med frostsprangning intraffay ...
- Saltkristallisation " Bra_________
- Sulfatangrepp - Bra_
. - Urlakning «Bra
- Sprickor - Dalig (ofrivillig samverkan mellan brobaneplatta och kantbalk kan ge ogynnsam

: Fordelar - Nackdelar
- - Forbittrat utbyte - - Skarvar mellan brobaneplattan och kantbalken (underhéllsarbete)
- - Gangbana for inspektioner - - Okad brobredd, Stérre kostnader (5-6%)

... - Ejliamplig for langa broar (skarvar imellan)

Ovriga kommentarer/fragor

- Rostfria fastbultar? (Jimfor danska erfarenheter)

- Bor skruvarna ha helst lika lang livslangd som brobaneplattan?
- Skarvarna maste héllas téta (annars fas dropp och istappar)

- Svart med passning?

- Gjuts pa plats med ett avskiljande mot Gverbyggnaden?

- Skadas tétskiktet?

- Jamfora med alternativ #13.
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55.2 Kantbalkstyp 20
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Figur 20.1a) Kantbalk typ 20, sektion
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Figur 20.1b)  Kantbalk typ 20, plan.




Krav enligt TRVK Bro 11

Optimala kantbalkssystem

B.1.11.1 Ja G.3.2.6 Ja
,,(Dr,qpppa,sgt),,,,,,,,,_,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,(Bﬁzl,ag,g,mng@n) ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
B.1.11.2 Ja G.9.1.2.1 Ja
C(Forhgjning) c - (Rickewtformming) -
D.1.4.1.6 Ja? (maste provas) G.9.1.6.5 Ja
,,,(,SRr}Qk,f9,rd§lr}uzg),,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,(,St'«}r}sia,rsf) ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
G.9.1.6.6 Ja
e o L _-_(Rédckesinfdstning) - -
Kraven
- Stdforbelaggning Ja . :
- Ingé i konsolens (eller - Ja :
. ___plattans) barformdga . i
Lo Avvattning A
- -__Trafiksakerhetsformdga - Ja .
~-__Reparationsvénlig - Ja .
___:__Ht_lzy_t_tz%r___________________N?J__(zr_lf;r_l_l_wﬂ%r_lgdﬁ_n_k?_n__v_a_r@_s_%r_n_rp?_%{l_btqr}l____________________________________________E

__Inféstning for ricke

_ Ne¢j (kan det anpassas till dagens testade réicken?) _

- Samhillsoptimal (LCC) * Det skulle bero pa scenarierna (det méste visas i LCC modell)
Flenderna

o Tesalt  CBra
Lo Nanligtvatten  Bra
- _Is/frost nedbrytning - Délig (problem med frostspréngning intrdffay
- Saltkristallisation B
- Sulfatangrepp  Bra______ .
ﬁ:,,Hzlﬁk@mg,,,,,,,,,,,,,,,,,E,,B,r,a, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
- Sprickor Dahg (ofr1v1111g samverkan mellan brobaneplatta och kantbalk kan ge ogynnsam

- Eordelar - Nackdelar
- Forbattrat utbyte ; - Okad brobredd, Stérre kostnader (5-6%)

Ovriga kommentarer/fragor

__Géngbana for inspektioner

Récken installeras i sidan av bron?

Lamplig for langa broar
Effektiv droppnésa?

Ett sétt att ordna en servicevdg dver bron men storre egentyngd och ytterligare stérre moment av egentyngd gor att

anvéandningen pé befintliga broar &r begrénsad.

Gangbana lutas utanfor eller innanfor
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5.6 Vardering av de olika forslagen
5.6.1 Allméant

I arbetet inom arbets-och referensgrupp har ett stort antal férslag och varianter studerats och
virderats. De forslag som redovisas dr sadana som uppfyller eller kan modifierats sa att de
uppfyller de funktionskrav som ansetts rimliga och ldmpliga, sdvil med hénsyn till givna krav
1 bronormerna som med hiansyn arbetsutforande, kostnader m.m.

5.6.2 Problem

Pé en produkt som kantbalkssystemet stélls manga krav och flera av dessa krav stér i motsats
till varandra och att hitta optimala l6sningar med de bi- och gransvillkor som géller &r mycket
svart. Mycket moda har darfor lagts ner for att utveckla nya 16sningar, men manga av dessa
forslag har visats sig ha brister av olika slag.

Dyker det upp en ny idé maste den testas sévdl ndr det giller ekonomi som funktion.
Misslyckas man vid ett forsta forsok att prova en ny 16sning forkastas ofta den idén, medan
man kanske skulle gjort fler ndgot modifierade forsok och kanske hade det dd visat sig att
16sningen hade fungerat. I minga andra branscher har man léngre serier och det blir dé
naturligt att man har mojlighet att iterera sig fram till en optimal 16sning.

De funktionskrav som visat sig svarast att uppfylla har visat sig vara
o Kantbalkssystemets bestdndighet mot paverkningar fran milj6 och fysisk paverkan

e Rickets integration med kantbalken eftersom utveckling av ridcken som uppfyller
krocksékerhetskrav kriaver fullskaleprovning.

¢ Tillverkning och byggande av kantbalkar dr arbets- och ddrmed kostnadskrdavande, och
16sningar som kanske teoretiskt skulle fungera kan ofta bli dyra att bygga.

... (hér behover jag hjilp
e ...blabla

I Kapitel 6 studeras 4 olika forslag till 16sningar for kantbalkssystemet med LCC-analys. Det
har bedomts att dessa 4 forslag ndgorlunda ticker in mdjliga principiellt viktiga varianter.

Utover att vara ekonomiskt gynnsamma é&r det troligt att sddana forslag ocksa kréaver mindre
mangd material och ddrmed ocksa kan vara miljomaéssigt gynnsamma eftersom utsldppen av
miljofarliga substanser blir mindre. Stal och betong dr ofta miljobovar da tillverkning och
byggande ger upphov till stora miljoskadliga globala substanser.

Det har inte varit mgjligt — att inom ramen for detta projekt — studera arbetsmiljo och
ergonomi. Man vet att byggande av kantbalkssystemet innebédr ogynnsamma arbetsstéllningar
och pafrestningar for rygg och nacke, se Figur 5.1. Arbete lings brokanten krdver sédkra
fallskydd, men under arbetet med att sitta upp skyddsricken kan farliga situationer uppsta.

Figur 5.1
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Figur 5.1 Detaljarbete med gjutning av kantbalk. Bro dver Mellsasjon.

Har finns plats for mer text!!??
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6. Nytta och kostnad for en konstruktion, LCC-
analyser

6.1 Allmant

Det finns ménga krav pa en konstruktion som ingér i den trafiktekniska infrastrukturen. Vi
skulle kunna gora foljande kravsystematik:

1) Haéllfasthet

2) Ekonomi

3) Bestédndighet

4) Miljo

5) Uthallig utveckling
6) Estetik

7) Socialt ansvar
Med utgingspunkt frin ovanstdende aspekter skulle man kunna gradera vad som kan ingd i
begreppet “optimal konstruktion™.
Hallfasthet och ekonomi

Kombinerar man de tva forsta tva aspekterna 1) och 2) far man den klassiska uppgiften {for en
konstruktor, ndmligen att konstruera en bro med tillracklig hallfasthet till l4gsta investerings-
kostnad, se Figur 6.1.

Eftersom denna arbetsuppgift dr konventionell kommer den inte att behandlas mer omfattande
1 denna rapport. Nagra idéer kommer dock att presenteras.

1) Teknisk
utformning

S %

&

Lagsta anlagg-
ningskostnad

2) Investerings-
kostnad

Figur 6.1 En klassisk uppgift for konstruktorer ar att konstruera broar till 1agsta anlagg-
ningskostnad.

Vi har inte gjort ndgon sérskild sokning inom detta omrade nédr det giller allmint om
investeringskostnader for broar. I Sundquist (2011) ges en del litteraturreferenser, med
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nordisk anknytning, inom detta omrade. Véigverkets publikationer 1996:63 och 1998:114 pre-
senterar indirekt vilka brotyper som visat sig mest gynnsamma i praktiken.

Hallfasthet, ekonomi och bestéandighet

Lagger man till kravet 3) ovan fir man behov av att analyserna ocksa skall inkludera kost-
nader for drift, underhall och reparation under brons livstid.

Under den senaste 30-arsperioden har mycket moda lagts ner for att studera broars nedbryt-
ning av last och milj6. Detta har lett till att man skapat regler for 6kad livsldngd for broarna.
Ofta har dessa regler givits utan att konsekvenserna betraffande kostnader och dvriga bivillkor
beaktats.

Typiska nedbrytningkurvor for konstruktionselement kan se ut som i Figur 6.2. En typisk
brobaneplatta kanske har en total livslingd av sdg 60 ar. Nedbrytningsfarten okar med tiden
och om ingen reparation gors kan sjdlva broplattan vara skadad sa att hela systemet bro-
baneplatta maste bytas ut. Denna process kan ocksa beskrivas i ekonomiska termer, dér ned-
brytningen beskrivs som kostnaden i ett visst dgonblick for att reparera bron till nyskick”.
Denna kostnad kan betecknas BKV “Brist i Kapital Vérde” och kan ocksa kallas under-
hallsskuld. Pa ndgot intuitivt sétt &r en BKV kurva inversen av nedbrytningskurvan.

A
1,0

= -
-

-
\\\

~

~
~
~

~
Nedbrytning ~

Okande tillstandsklass

Okande reparationskostnader

>~

{ w { { w ! >
10 20 30 40 50 60 Tid/a

Figur 6.2 En produkt utsatt for olika typer av paverkningar kommer med tiden att brytas
ner. Detta kan métas dels som just nedbrytning” men ocksa méatas som
kostnaden att reparera produkten till ’nyvarde”. Den kostnaden brukar kallas
brist i kapitalvarde BKV.

Ett viktigt och ofta missbrukat begrepp &r "livsldngd”. Krav pa livsldngd brukar anges 1 stan-
darder som fixa tal. S& kan det naturligtvis inte vara utan verkliga livsldngder har naturligtvis
en statistisk spridning pa samma sétt som last och héllfasthet.

Ett rimligt synsétt dr att ange krav pd livsldingd som den nedre percentilen av en fordelnings-
kurva pa ungefar det sétt som illustreras i Figur 6.3.
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Figur 6.3 En mojlig metod for definition av begreppet livslangd. Naturligtvis handlar det
om ténkta férdelningar for en stérre population av broar eller broelement.

Ekonomisk virdering av broar med hinsyn till deras hela livslingd brukar kallas LCC' (livs-
cykelkostnad).

3) Drift- och
underhalls-
kostnader

1) Teknisk
utformning

2) Investerings-
kostnad

Lagsta LCC-
kostnad

Figur 6.4 | en LCC-analys varderar man in kostnader for framtida drift, underhall och
rivning av bron.

En LCC-analys av enklare slag innebér att man till investeringskostnaderna adderar kostnader
for drift och underhall, se Figur 5.3 och Figur 5.4. Vanligtvis nuvardesberdknas alla framtida
kostnader och kostnad for rivning till tidpunkten for investeringen enligt ekv. (5-1)

' I denna rapport skiljer vi pd LCC, d.v.s. livscykelkostnad och LCI livscykelintakt.
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LCC =i f.C, (6-1)

i=0

I ekv. (5-1) dr Cj den arliga kostnaden frén investeringsaret &r 0° inlusive den totala investe-

ringskostnaden till rivningséaret L och f; nuvdrdesfaktorn som beror pa den aktuella kalkyl-
rantan.

Om man sidkert vet vilken livsldngd som man 6nskar och man kénner nedbrytningsforloppet,
t.ex. som det visas i Figur 5.4 blir berdkningarna ganska enkla och rakt pa sak. I en sadan
LCC-kostnad finns mojlighet att vélja material som héller hela livsldngden eller att vélja
l6sningar som innebdr utbyte av delar och material under den tilltdnkta livslingden. Exempel
pa referenser ges i Jutila & Sundquist (2007) och Solokangas (2009).

I Troive (1998) diskuteras optimering dven av livsldngden utifran nedbrytningsmodeller for i
bron ingédende material.

En viktig frdga &r vilka livslangder som ska appliceras vid berdkning av livstidskostnaden.
Denna fraga dr nira kopplad till samhallsutvecklingen och de fordandringar som kan forvéntas.
I den brotekniska litteraturen finns denna fraga inte mycket diskuterad. Den enda litteratur dér
denna fraga diskuterats kopplat till konstruktion av broar &r Troive (1998). Vanligtvis antas
broars livslingd given och bestdmd i1 normer och liknade, men i trafikverkets anvisningar
anges olika livslander for olika brotyper, men pa vilka grunder dessa ska bestimmas disku-
teras inte mer 1 detalj och dessutom méste man pa nigot sitt ta hinsyn till en rimlig variation
av den livsldngd som bor inarbetas i kalkylen.

o
5
1]
g _
Storre reparation
Investering /—P_
o _
] Reparation Rivning
Arliga underhalls- L
och driftskostnader
IR Nﬂ HHHHHHHNHH L0000 giova
0123456 78 k k+1 k+i n n+l m
Figur 6.5 I en traditionell LCC-analys for en bro réknar man ihop alla kostnader, t.ex.

investering, drift, underhall, reparation och rivning, som uppstar for bron
under hela dess livslangd. Vanligen diskonterar man dessa kostnader med
hjalp av nuvardesanalys till investeringstidpunkten.

2 Schematiskt och for pedagogikens skull tinker vi oss analysen baserad pa hela ar. I verkligheten ir ju manga
av delarna i denna typ av analys brékdelar av ar.
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LCC-analys av broar kommer att behandlas i en sérskild forstudie och diskuteras darfor ej
mer djupgdende i denna rapport.

Hallfasthet, ekonomi, bestandighet och trafikstérningar

Vid ombyggnader uppstar storningar for den trafik som bron ir till {or att betjdna. Dessa kost-
nader kan bli mycket stora. Normalt ingar dock inte dessa kostnader i forutséttningarna, efter-
som de uppstir utanfér den organisation som ansvarar for byggandet av bron. Naturligtvis ar
denna typ av kostnader beroende av méanga faktorer som kan vara mycket svéra att beakta i
samband med projekteringen av en ny bro. Prissdttning av samhéllskostnader blir i méngt och
mycket en politisk fraga dér véardering av olika faktorer beror pa ur vilket synsétt de betraktas.
Enkla analyser som t.ex. jimforelser mellan olika alternativ vid ombyggnad &r dock fullt mgj-
liga att utfora direkt.

3) Drift- och
underhalls-
kostnader

7) Stoérnings-
kostnad vid
reparation

1) Teknisk
utformning

2) Investerings-

och livslangd

Vardering

Storst teknisk
Samhallsnytta

Figur 6.6 Lagger man utéver krav pa lagsta LCC aven till kostnader for trafikstérningar,
minskad tillganglighet och liknade far man ytterligare variabler att beakta.

Principen vid hénsynstagande till trafikantstorningar och liknade ar att man pé liknade sitt

som vid bestaimning av LCC-kostnad tar fram en livscykelintékt, LCI, se Figur 6.7.

Livscykelintikten kan t.ex. skrivas

LCI :f fl, (6-2)
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I ekv. (6-2) ar lj den érliga intdkten fran Oppningsaret for vigen med tillhdrande bro och till
det sista aret m — 1 dd bron &r i drift. Trafik- och andra storningar insétts i analysen med
negativa vérden. fj &r nuvardesfaktorn som beror pa den aktuella kalkylréntan.

En bro ér till for att betjdna trafiken. Detta kan tolkas som en intdkt for samhéllet och ekono-
min for detta berdknas med hjilp av s.k. samhéllsekonomiska kalkyler. I ”samhillsnyttan” kan
man inkludera en lang rad faktorer utdver de rent tekniskt-ekonomiska aspekterna sasom
kulturella, sociala och estetiska negativa eller positiva vérden.

Trafikantkostnader
_ p.g.a. stérre reparation

Trafikantkostnader
p.g.a. reparation

Rivnin
k+1 9

2 3456 7 8 K k+i N

UL%UHH I TTOI0OY T DOmmy e

0

Arliga intakter

Intakt

Kan 6ka eller minska med
tiden beroende pa tkad
eller minskad "nytta"

Figur 6.7 En bro ar till for att betjana trafiken. Uppstar reparationsbehov minskar intak-
terna och trafikantstorningar uppstar som ger negativa bidrag i den samhalls-
ekonomiska kalkylen.

Behover bron repareras uppstar storningar som dels kan tolkas som minskad samhéllsintdkt
under reparationstiden eller sett frn trafikanterna synpunkt som en stdrning. Olika metoder
for denna typ av berdkningar finns. Finns bron pa plats och fungerar pa avsett sétt, men repa-
rationen medfor storningar och dessa storningar vérderas ur trafikanternas synpunkt uppstar
mycket hoga kostnader for trafiken och samhéllet.

Nuvérdesfaktorn f; dverfor en framtida kostnad eller intékt till invigningsaret. Denna berdknas
enligt formeln

f=—t (6-3)

(1+r)

I ekv. (6-3) ar r en ridnta med vilken nuvirdet ska bedomas.

Sett strikt ekonomiskt och under stationdra forhallanden kan denna rénta (p) baseras pa den
s.k. realrdntan som utgdr skillnaden mellan den rénta man far betala for lan pa lang sikt, den
s.k. ’langa rantan’ (ry) minus inflationen (r;) métt i procent. Vi erhaller da
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r=rn - (6-4)

Nu ér dock inte forhdllandena stationdra eftersom vérdet for var konstruktion dndras med
tiden. Andringen kan vara bide positiv och negativ. Den blir positiv om bron med tiden far
Okad nytta genom att mer trafik anvidnder var bro. Nyttofordndringen kan dock vara negativ
om vi byggt bron och végen pa fel plats, i de fall d4 samhillsutvecklingen bést skulle gynnats
av en bro pa annan plats eller byggd pa annat sitt. Normalt har vi dock att rdkna med 6kad
nytta med tiden. Denna 6kade nytta sétter vi ett rAntevirde (Pg) 1 procent. Vi far da

r=r —f-r’ (6-5)

och dir séledes sammanfattningsvis
e I dr rénta pa langa lan,
e r; dr inflationen samt dar

® 1} dr den okade eller minskade nytta (mitt 1 %) som konstruktionen medfor. Vi kan t.ex.
tanka oss att trafiken 6kar med nagon viss procent per ar och att vir konstruktion dér-
med blir mer virdefull med tiden.

Vanligtvis brukar man vid kalkyler sitta in, r;, som den allménna inflationen i samhéllet t.ex.
berdknad som nettoprisindex. Kostnaderna inom byggomradet visar sig dock dka snabbare dn
kostnaderna generellt i samhéllet. Detta betyder att en hogre “inflation” kanske ska anvdndas i
LCC-kalkyler for anldggningsprojekt. A andra sidan kriver Riksdagen i Sverige att Trafik-
verket ska ha en 6kad produktivitet over tid. Detta skulle i s& fall 6ka den rdnta som ska
tillampas.

Tar man hénsyn till vad som ndmnts ovan, s& bér man anvinda ett begrepp som skulle kunna
kallas "kalkylrdnta’ och kan i en del sammanhang bestimmas med utgangspunkt fran politiska
eller andra samhilleliga mal.

6.2 Syfte

Malet &r att skapa en omfattande livscykelkostnadsmodell for att:
e Virdera LCC for varje kantbalkstyp for hela brons livslingd.

e Jamfora olika kantbalkstyper i syfte att kunna hjilpa beslutsfattare att avgora vilken
typ som ér den mest samhillsoptimala 16sningen for varje brofall.

e Kunna identifiera de faktorer som ger skillnad mellan olika typer av kantbalkar och
visa hur deras vérde kan pédverka resultaten.

e Visa hur olika underhallsstrategier kan paverka den totala LCC. En strategi dar
kontinuerligt underhall utfors ska ocksa redovisas.

? Kanske uttrycken for real- och kalkylrintan ska divideras med faktorn (1 + p;) for att fa ett teoretiskt mer riktigt
uttryck. Med hénsyn till osdkerheten i bestimningen av realrdntan ar denna korrektion onddig.
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o Uppskatta livscykelkostnaderna for en 16sning dér rostfritt stil anvénds i den
integrerade platsgjutna kantbalken.

e Uppskatta hur forbéttring av arbetsmiljo och byggteknik inverkar pé den totala LCC.

6.3 Livscykelkostnader for ett broelement
6.3.1 Definitioner

For en viss konstruktion &r livscykelkostnad (LCC, Life-cycle Cost) normalt totalkostnaden
for en viss konstruktion under hela dess livsldngd, fran det att den borjar projekteras eller
byggs till dess den slutligt tas ur bruk eller man gor sig av med den. Livscykelkostnadsanalys
(LCCA) ér det verktyg eller en metod som brukar anvindas for att virdera en struktur och
kunna jamfora med Ovriga utifrén ett ekonomiskt perspektiv.

LCC bestar ofta av fyra delar:
e Bestillarkostnader
e Anvindarkostnader
e Sambhillskostnader
e Kostnader som uppstar for, det extremt osannolika fallet, att konstruktionen havererar

Summan av de olika delarna livscykelkostnaderna for t.ex. ett broelement byggs upp av olika
delarna enligt ovan enligt Ekv. (6-6)

LCCstruktur = LCCbestéllare + LCCanVéindare LCCsamhéillskostnader + LCChaveri (6_6)

Eftersom arbetet fokuseras pa kantbalkar antas att inverkan av haverikostnaderna &r obetydlig.

Ovriga fragor i en LCC-analys

I Avsnitt 6.1 diskuteras fler faktorer som skulle kunna inga i en LCC-analys av kantbalkar,
t.ex. miljofragor, estetik, sociala fragor och uthallig utveckling. Eftersom denna rapport
endast handlar om en del av en bro, sa viljs att endast beakta de fyra forsta delarna i Ekv. (6-
0).

6.3.2 Bestallarkostnader

Bestéllarkostnader (ocksa kallade dgar- eller byggherrekostnader) delas in 1 investering (INV,
Investment) och livscykelatgarder (LCM, Life Cycle Measures). Investering betecknar
kostnader for planering och projektering och byggande.

Livscykelatgérder bestar av:
e Inspektioner (INS, Inspection),

e Dirift och underhdll (O&M, Operation and Maintenance),
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e Reparation, utbyte och rehabilitering (RRR, Reparation, Replacement and Rehabili-
tation)

e Rivning och atervinning (R&D, Recycling and Disposal).

Eftersom LCM kommer att utforas i framtiden far nuvidrdesfaktorn inkluderas for att
diskontera dessa kostnader. Darfor berdknas bestéllarkostnader enligt formeln:

LCCbestéillare =INV +LCM = |0 + Z

6-7
1+r) (7

e |y (INV) dr investeringskostnaden
e C, dr totalkostnaden av LCM vid tiden t

e I dr rdntan som avser ridnta pd langa l&n, inflationen och den dkade eller minskade
nytta som konstruktionen medfor.

e L &r den forvintade livslangden for konstruktionen.

Figur 6.5 visar principiellt kostnader som beréknas i en traditionell LCC-Analys som sker
under brons livsldngd:

6.3.3 Anvandarkostnader

Anvindarkostnader (ocksa kallade trafikantkostnader) inkluderar kostnader kopplade till
trafikanter (forseningar och fordonsdrift), obekvdmhet och andra dkade risker. I analysen
kommer endast kostnaderna relaterade till trafikanter att inkluderas.

LCCanVéindar = Cférseningar + Cfordonsdrift (6_8)

Kostnaderna for forseningar (TDC, Trafic Delay Cost) berdknas enligt:
L 1
LCCfdrseningar = ZTf 'ADTt ’ Nt (rLWL + (1 -n )WP )—t (6'9)
t=0 (1+1)

T ér den forvéntade restidsforseningen i hindelse av vigarbete som kan beréknas enligt

Te :[i—ij (6-10)

Vr Vn

och ADT; dr arsdygnstrafiken vid tiden t som kan berdknas enligt

ADT, = ADT, (1+ 1, ) Ye2i-Yea) (6-11)

I Ekv. (6-9) — Ekv. (6-11) ar
ADT) (fordon/dygn) ér arsdygnstrafiken vid tiden t =0

I'g dr trafiktillvéxt
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Year; ar det ar dd ADT ska beriknas

Year ar det ar da LCC-kalkylen gors

r. andelen lastbilar

wy (SEK/h) ar tidskostnad for lastbil

wp (SEK/h) dr tidskostnad for personbil

N; dr antal dagar dé atgiarder, LCM, maste goras

S (m) dr den vigstricka som berors av atgarder, LCM

V; (m/s) dr den reducerade farten vid vigarbetet

Vy, (m/s) dr den normala farten vid det aktuella végarbetet
Kostnaderna for fordonsdrift (VOC, Vehicle Operation Cost) berdknas enligt:

- 1

Crordonsdrift = ZTf -ADT; - Ny - (rLOL +(1-r.)0p )—t (6-12)
t=0 (l + r)
Or (SEK/h) ar genomsnittlig driftskostnad for lastbil inklusive dess varuproduktion

Op (SEK/h) dr genomsnittlig driftskostnad for personbil

6.3.4 Samhallskostnader

Samhéllskostnader avser olyckor, miljopaverkan, anvindning av icke-férnybart material och
Ovriga relaterade frdgor. Eftersom dessa fragor &r mer ldmpliga att analysera i en livscykel-
analys (LCA, Life-Cycle Assessment) ska endast olyckskostnader inkluderas och de kommer
att rymmas in under anviandarkostnader. De beréknas enligt formeln:

L
1
LCCamnatis = ZS ADT; - N; -Cyee (Ar - An) (6-13)

=0 (1+r)
e S*(km) dr den drabbade vigbanans lingd [km]
e C,.c (SEK/olycka) dr samhéllskostnaden for en olycka
e A, (olycka/fordonskilometer) dr olycksfrekvens under ett visst arbete

e A, (olycka/fordonskilometer) ér olycksfrekvens under normala forhéllanden

* Observera att enheten har bytts ut for att ansluta till vanligen anvinda enheter.
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6.4 LCC for kantbalkar
6.4.1 Metodik och LCC-modellens uppbyggnad

For att kunna gora en omfattande analys ska alla broar forst kategoriseras enligt de vanligast
forekommande brofallen 1 Sverige enligt vissa parametrar som presenteras langre fram i
Avsnitt 6.5. Sedan ska utformingen av kantbalkstypen definieras utifrén ett alternativ som
anses representativt for varje kantbalksgrupp, se Avsnitt 6.6. Antaganden och begransningar
presenteras i Avsnitt 6.7. Dérefter presenteras LCC-berdkningar avseende bestdllar- och
anvindarkostnader 1 Avsnitt 6.8. Slutligen visas resultaten och en jimforelse gors mellan
olika kantbalkstyper och brofall vilket presenteras i Avsnitt 6.9. Under arbetet visas paverkan
1 virdena av vissa faktorer som anses viktiga, vilket visas i en kénslighetsanalys. En
definierad strategi baserad dels pa verklig information, dels pa antagande ska tillimpas i varje
kantbalkstyp. Olika strategier redovisas lidngre fram 1 syfte att kunna se paverkan av
strategisvalet, se Avsnitt 6.10). En studie om anvindningen av rostfritt stal och paverkan pa
totala LCC av byggteknik och arbetsmiljo visas langre fram i Avsnitt 6.11 och Avsnitt 6.12.

LCC-modellen integreras i ett Excel-baserat program och dess struktur framgar av Figur 6.8.

Fo6r mer information om modellen hénvisas till Veganzones (2014).
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| BROFALL | q | Valet mellan 6 (langd, vigtyp och ADT) |
| ALLMAN INFORMATION | | INDATA | | KANTBALK | ‘ | Utformning av varje typ |
l RACKE ‘ | Typ, avstandet mellan stolpar, osv. |
| BESTALLARKOSTNADER | | INVESTERING (INV) | +| LIVSCYKELATGARDER (LCM) |
Material, maskin och Drift och UererhéII (OnM) och
arbetskraft Reparation, Utbyte och
Rehabilitering (RRR)

- - For alla
ANVANDARKOSTNADER | FORSENINGAR (TDC) | +| FORDONSDRIFT (VOC) |+| OLYCKOR (ACC) | kantbalkstyper
SAMHALLSKOSTNADER Viagsarbetstid, Vagsarbetstid, Vagsarbetstid, ADT,

restidsférsening, ADT, restidsforsening, olycksfrekvens, kostnad
timme tidsvarde ... ADT, driftkostnad... av en olycka...
| ATGARDSPLANER DEFINITION |
| SLUTRESULTAT | | RESULTAT | | JAMFORELSE | | KANSLIGHETSANALYS |

| STRATEGI DEFINITION OCH JAMFORELSE MELLAN VARANDRA |

Figur 6.8 LCC-modellens struktur. Forst introduceras indata for val av brofall, kant-
balks- och rackesutformning. Sedan utférs LCC-berakningar i form av Be-
stallarkostnader som delas in i Investering och Livscykelatgarder och
Anvandarkostnader som delas in i Forseningar, Fordonsdrift och Olyckor.
Slutligen redovisas resultaten och en jamforelse gérs mellan tillampningen av
kantbalkstyperna for varje brofall. Kanslighetsanalys for vissa faktorer pre-
senteras.

6.5 Brofall

LCC-analysen pdverkas av om kantbalken bl.a. finns pa en kort eller l&ng bro, vigtypen samt
om det dr stor trafik pa bron. Hir introduceras begreppet “brofall”. I denna rapport har valts
att dela in fallen i tre klasser

e Brolingd: korta broar (10-15 m) och ldnga broar (100 m - 200 m)
e Vigtyp: en eller tva korfalt i vardera riktningen
o Stadsomrade eller ej stadsomrdde: hog eller 1ag daglig trafik

Den valda indelningen innebér att det blir 6 brofall som studeras. Alla 6 brofall som beaktas
visas i Tabell 6.1.
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Tabell 6.1 Studerade brofall som avses tacka in vanligen forekommande situationer for
kantbalkar.
| BROFALL 1 | vagEas—Asarna (Jamtlands lan) |

Kort bro
(10-15 m)

Vagtyp 1
V2,0+K3,5+K3,5+V2,0

Ej stadsomrade
L&g ADT (5000 f/d)

BROFALL 2

Lang bro
(10-15 m)

Vagtyp 1
V2,0+K3,5+K3,5+V2,0

Ej stadsomrade
Lag ADT (5000 f/d)

BROFALL 3

Kort bro
(10-15 m)

Vagtyp 1
V2,0+K3,5+K3,5+V2,0

Stadsomrade
Hog ADT (20000 /d)

BROFALL 4

T

Kort bro
(10-15 m)

Vagtyp 1
V2,0+K3,5+K3,5+V2,0

Stadsomrade
Hoég ADT (20000 f/d)

BROFALL 5

Kort bro
(10-15 m)

Vigtyp 2
V2,0+2K3,5+M2,5+2K3,5+V2,0

Stadsomrade
Hag ADT (40000 f/d)

BROFALL 6

| Vig 50 — Karlslundsgatan (Orebros lén) |

Kort bro
(10-15m)

Vagtyp 2
V2,0+2K3,5+M2,5+2K3,5+V2,0

Stadsomrade
Hog ADT (40000 /d)
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Det finns naturligtvis flera fall som skulle kunna anses vara representativa, men dessa har
beslutats inte vara representativa for arbetet eftersom deras forekomst inte &r sa vanlig i
Sverige, till exempel lang eller kort bro med tva korfdlt i vardera ritningen med 1&g daglig
trafik. Dock kan man redigera modellen for att se hur resultaten skulle se ut i de andra
brofallen.

6.6 Kantbalkstyper

Alla forslag 1 kantbalksgruppen grupperades i 5 olika typer:
I.  Platsgjutna kantbalkar
II.  Utan egentlig kantbalk
III.  Stilkantbalkar
IV. Prefabricerade kantbalkar
V. Kantbalkar med inspektionsbana
Kantbalkstyp V beaktas inte eftersom den kan antas vara en variation av de vriga forslagen. I

det hir arbetet har valts att vilja ut ett forslag av varje typ I — IV, som ansetts vara
representativt for respektive typ, se Figur 6.9.
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TYP Il — Utan egentlig kantbalk

TYP | — Platsgjuten kantbalk
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Figur 6.9

Kantbalkstyper som ska vérderas i -analys. Alternativ 21 representerar Typ |
platsgjuten kantbalk, alternativ 3 Typ Il utan egentlig kantbalk, alternativ 24 Typ 1|
stalkantbalk och alternativ 11 Typ IV prefabricerad kantbalk.

Den prefabricerade kantbalken som ska tas fram ska byggas pd forhand och sedan lyftas till
formen dér brobaneplattan senare ska gjutas. P& si sitt kommer den slutligen att sta som en
platsgjuten kantbalk under hela brons livsldngd. Man kan se ett exempel i bron i Askersund
som beskrivs ndarmare i Kelindeman (2014) och Duran (2014).

6.7 Antaganden och begransningar

Foljande antaganden har gjorts:

e Analysen fokuserar enbart pd vigbroar.
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e Kantbalken byggs ny fran borjan samtidigt med bron. Dérfor dr kantbalksutbyte pd en
befintlig bro inte en del av projektet. Alla kantbalkar byggs samtidigt med broarna.
Déremot ingar naturligtvis framtida kantbalksutbyte pa de nya broar som studeras.

¢ Brolivsldngden dr 120 ar. Det hér valet paverkar inte mérkbart resultaten eftersom det i
berdkningarna fOrutsitts att pengarnas vdrde diskonteras. Det innebér att de atgérder
som sker i slutet av brons livslingd &r av mindre betydelse dn de "tidiga” atgirderna.

e Kantbalkslivslingden beror inte pd ADT. Det skulle kunna antas att det finns ett
samband mellan de tvd parametrarna eftersom sannolikheten att kantbalken skulle
kunna forsimras okar for broar med hogre ADT. Detta pa grund av dkad sannolikhet
for att en olycka hinder, storre mangd salt anvédnds, 6kad méingd vatten skvitter, o.s.v.
Dock ér det svért att ta hinsyn till detta faktum eftersom alla dessa processer
samverkar och paverkar varandra och det finns dnnu inte ett [Ampligt sitt som skulle
kunna tillimpas for LCC-analys, Karoumi (2012). Darfor antas att kantbalks-
livslingden 4r densamma oavsett ADT. P4 samma sitt har det antagits att kantbalks-
livslangden inte ska bero pa végtyp.

e Alla kantbalksforlag antas att vara sdkra avseende belastningsmotstand. Séledes ska
endast kostnader hanteras.

e Kantbalkssystemets element som inkluderas i modellen &r kantbalken sjdlv och
rdckena. Tétskikt ska beaktas for att vélja och definiera de livscykelsdtgirder som
utfors. Detta forklaras langre fram.

o Estetiska fragor beaktas inte som tidigare nimnts.

¢ En begrinsning av det hér arbetet dr att 6 olika brofall beaktas i den hir analysen. De
anses vara typiska for majoriteten av broar i Sverige. Dock skiljer det sig fran bro till
bro och for specifika fall skulle man kunna behova utféra en noggrannare analys. Pa
samma sitt har de 4 olika kantbalkstyper som analyseras antas vara representativa i
varje grupp tagits fram under arbetet av 21 forslag. I bada fallen kan man anvénda
LCC-modellen och redigera brofall och kantbalksutformning for att nd de onskade
resultaten i resp. speciellt fall nas.

6.8 LCC-Modell
6.8.1 Del 1: Agarkostnader
6.8.1.1 Investeringskostnader

Kantbalkarnas investeringskostnader for kantbalkstyper I och IV har uppskattats enligt
verkliga data tagna fran broarna beskrivna i Kelindeman (2014) Eftersom typ II och III inte
har byggts dnnu har data extrapolerats frdn dessa. Foljande steg kommer att beaktas: utform-
ning, transport, lossning och byggande. Byggande kan besta av form, armering, forankring av
bultarna, betonggjutning, formborttagning och rickesinstallation. Alla stegen delas in 1
material-, maskin- och arbetskraftskostnader se Figur 6.10.
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3.1 Form
3.2 Armering
STEG 0 ) > ; ir STEG 3 3.3 Férankring (bultarna)
Utformning } Byggande S e
3.5 Formborttagning

3.6 Réckesmontering

STEG 1 STEG 2
Transport Lossning

Figur 6.10  Figuren beskriver schematiskt de olika steg som tillampats for att analysera
investeringskostnaderna i LCC-kalkylen.

Mer detaljerad information om varje steg avseende maskin, material och arbetskraft och hur
investeringskostnader berdknas kan hittas i Veganzones (2014).

6.8.1.2  Livscykelatgarder

Livscykelatgirder (LCM, Livscykeldtgirder) delas in i Inspektion (INS, Inspection), Drift och
Underhall (O&M, Operation and Maintenance), Reparation, Utbyte och Rehabilitering (RRR,
Repair, replacement and rehabilitation) och Rivning och atervinning (R&D, Recycling and
disposal). Eftersom inspektioner utférs pa samma sétt for alla broar ska dessa inte beaktas i
analysen. De atgirder som beaktas i analysen redovisas i det foljande.

Drift och Underhall (O&M)
e Rengdring fran salter, grus och sand som antas goéras varje ar

e Borttagning vegetation, vilket antas goras vartannat ar

Reparation, Utbyte och Rehabilitering (RRR)
e Impregnering
e Betongreparation
o Kantbalksutbyte
e Ommaélning av stal

e Rickesatgirder, t.ex. ommalning, justering och utbyte av navfdljare, stolpar och
fotplattor

o Ovriga atgirder
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Mer detaljerad information om nir varje atgérd ska utforas och hur lang tid det ska ta
redovisas 1 Veganzones (2014). De atgiarder som medtagits antas vara de viktigaste, men om
man vill inkludera andra &tgérder for Drift och Underhdll, och Reparation, Utbyte och
Rehabilitering till finns mojligheter i modellen att gora det.

Rivning och Atervinning (R&D)

Rivning och étervinning antas uppga till 10 % av investeringskostnaden, Safi (2012a).

6.8.1.3 Kommentarer

I modellen kan alla atgédrder definieras i termer av sannolikhet for handlings nddvindighet.
Med det menas att ett visst arbete inte alltid ska utforas for varje bro. Till exempel ska inte
alla kantbalkar i alla broar i Sverige bytas ut. Safi [6] foreslar att sannolikheten for att byta ut
kantbalken dr 20 % efter 50 ar. Man kan 6ka kantbalkens livslingd sé att sannolikheten for att
den byts ut okar anda tills 100 % sannolikhet nds. Det innebédr att om man exempelvis antar
att livsldngden 1 stdllet dr 70 ar, skulle man kunna sdga att sannolikheten okar till 50 %
eftersom kantbalken skulle vara mer forsiamrad. Dock forutsdtts i den hdr analysen att
atgiarderna kommer att utforas med en sannolikhet av 100 % for att kunna gora en rittvis
jamforelse och undvika osdkerheter som skulle gora arbetet mer komplext. Forutom detta ska
analysen goras utifran ett konservativt perspektiv.

Dessutom kan man bestimma om ett visst arbete ska utforas ett fast ir eller pd ett cykliskt sétt
enligt ett definierat intervall. Avseende priserna har alla tagits fran BaTMan databas
Trafikverket (2013) och Safi (2013b).

6.8.1.4 Resultat

I Figur 6.11 visas totala bestillarkostnader i SEK/m som delas in i Investeringskostnader
(INV) och Livscykeldtgdrder (LCM) for korta (brofall 1, 3 och 5) resp. langa (brofall 2, 4 och
6) broar for de fyra typfallen typer av kantbalkar:

BESTALLARKOSTNADER - KORT BRO BESTALLARKOSTNADER - LANG BRO
£ 35000 £ 35000
S 30000 S 30000
&% 25000 & 25000
& 20000 & 20000
T =]
® 15000 ® 15000
E 10000 +— — E 10000 - I —
~ 5000 - = 5000 -
3, j - t s ] 1 t
Typ | Typ Il Typ Il | Typ IV Typ | Typ Il Typ Il | Typ IV
LCM| 4930 | 7816 | 5435 | 4946 LCM| 4484 | 7420 | 4907 | 5222
mINV | 9643 | 4311 | 15051 | 9390 mINV | 9998 | 3443 | 14383 | 9843
Figur 6.11 Bestallarkostnader dels Investeringskostnader (INV) dels Livscykelatgarder

(LCM) for korta resp. langa broar
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Man kan se att skillnaden mellan de tva fallen knappt &r mirkbar. Den kan forklaras av olika
faktorer: maskinen som anvénds dr annorlunda, miangden av arbetskraft, livscykelatgirds-
kostnader som beror pa langden, o.s.v. Som tidigare ndmnts péverkas inte bestillarkostnader
av ADT och vigtyp.

INV blir den storsta delen av de totala bestillarkostnaderna for typerna I (platsgjutna
kantbalkar), IV (prefabricerade kantbalkar) och sarskilt III (stilkantbalkar). Dock dr LCM
ocksa en viktig del, vilken kan Oka till runt 35 %. Avseende typ II (utan egentlig kantbalk) ar
INV inte sd stor som véntat. De bestir endast av stilstdd, L-stél-profiler och ricken, se
Figur 3.2. Emellertid blir LCM hogre pa grund av det kontinuerliga underhallet av L-stal-
profilerna. De resultaten visar att LCM i allménhet bidrar pé ett betydande sétt 1 alla typerna
vilket innebar att man maste ta hdnsyn till dem nér kantbalkarna utformas.

6.8.1.5  Kanslighetsanalys

Kalkylrantan (realrantan)

Som tidigare visats vid berdkning av kostnader for framtida atgiarder diskonteras pengarnas
viarden genom anvédndning av rintan. Darfor utfér man ofta kénslighetsanalys med den hér
parametern. Foljande graf visar livscykelatgirdskostnader nir man dndrar réntan fran 2 % till
7 % for brofall 1 med kantbalkstyp I, se Figur 6.12.

25000 -

20000

1

15000 -+

1o

10000

= —

\ ca 4 ganger
5000 - \‘\‘

0

Total LCM-Kostnader (SEK/m)

1
L

2,0% 3,0% 4,0% 5,0% 6,0% 7,0%
Ranta

Figur 6.12  Kanslighetanalys avseende realrantan med ett varde som gar fran 2 % till 7 %
for Livscykelatgardskostnader (LCM).

Total kostnad for livscykeldtgarder kan 6ka upp till fyra ganger mer @n i1 det hir exemplet.
Réntan har ofta ett virde som ligger mellan 3,5 % och 4,5 %. Rintan, den s.k. realrdntan,
beror pd rdntan pa langa l&n, inflationen samt den Okade eller minskade nytta som kon-
struktionen medfor. Vanligtvis brukar man vid kalkyler bestimma inflationen pd samma sétt
som den bestdms i samhillet, t.ex. berdknad som nettoprisindex. Kostnaderna inom bygg-
omradet visar sig dock 0ka snabbare dn kostnaderna i samhéllet generellt. Detta betyder att en
hogre “inflation” kanske ska anviindas i LCC-kalkyler for anldggningsprojekt. A andra sidan
kraver Riksdagen i Sverige att Trafikverket ska ha en 6kad produktivitet ver tid. Detta skulle
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i sa fall 6ka den rédnta som ska tillampas. Sundquist (2011).

6.8.2 Del 2: Anvandarkostnader

6.8.2.1 Broforvaltning och livscykelatgardsplaner

Hur broforvaltningen fungerar ér en av de viktigaste faktorerna. Vem som bestimmer och nir
han anser att en specifik atgird maste utforas paverkar kantbalksprestandan. Till exempel kan
det vara mindre nddvéndigt att reparera eller att byta ut en kantbalk i en bro som ligger i en
sekundervidg dven om den har skadats mycket. Medel for underhéll anviands béttre till en bro
med hogre trafik i staden, Maglica (2014).

Detta fér tas hdnsyn till nir sammanfattningar gors. Sobhit (2014) visade genom en “Survival
Analysis” med hjilp av BaTMaN databas for livscykelatgédrder att ej forhdjda kantbalkar &r
det bésta alternativet ndr det géller drift och underhéll. Det kan se konstigt ut eftersom de hér
typerna later vattnet rinna av bron och utsitter betongen for fler ogynnsamma forhallanden.
Dock har detta alternativ visats korrespondera till vigkategori 3 eller ldgre (som motsvarar
sekundéra lansvégar) som kan forklara dess ”lysande motstand”. Mattsson et al. (2007) visar
att kantbalkarna i E4-broar byts ut tidigare &n resten, se Figur 3.4.

Mattsson och Sundquist menar att de viktigaste orsakerna till kortare livslingd av E4-
kantbalkar kan vara ndtning p& grund av hdgt ADT och anvindning av stérre méngd salt. Man
kan fraga sig om detta i stéllet skulle kunna forklaras av broforvaltningsfragor, exempelvis
tillgang till medel for underhall. I sddana fall skulle man kunna sdga att i hindelse av tva for-
sdmrade kantbalkar, en forvaltare skulle “foredra” att byta ut kantbalken i en bro som ligger i
staden &n i en bro pa landsbygden.

Dessutom finns strategier for att optimera processen av broforvaltning. Som ndmndes
inledningsvis talar vi om kantbalkssystemet, inte bara kantbalken. Néar kantbalken repareras
eller bytes ut tar Trafikverket ofta chansen att utféra andra livscykelatgérder kring racke eller
isoleringsmatta, och vice versa Maglica (2014).

Dirfor dr principen att nar flera olika livscykelatgarder maste utforas bor de atgardas
samtidigt. Med det asyftas att malet for att optimera ar att upphandla alla livscykelatgéarder i
samma paket for att minska trafikstorningar.

I den hér analysen ska alla kantbalkstyper ha en viss strategi bestdende av olika atgirdsplaner
som inbegriper olika arbeten. For att bestimma precis nédr en plan kommer att utforas ska
véljas en aktivitet som antas som “Master” och resten bendmns ’Slav”. Eftersom vi tar hdnsyn
till trafikantkostnader maste “Master”-arbetet vara det som, forutom att ha en betydande
paverkan pd kantbalksprestandan, tar ldngre tid att utfora. Déarfor paverkar inte ”Slav”-arbeten
trafikantkostnaderna i mirkbar omfattning, i jamforelse med “Master”.

Exempelvis for kantbalkstyp I (platsgjuten kantbalk) kan den forsta planen bestd av ett
"Master"-arbete som dr betongreparation 0 - 30 mm och andra atgirder som impregnering och
aktiviteter relaterade till ricket som utfors efter 20 &r. Den andra planen kan vara betong-
reparation 30 mm - 70 mm (“Master”’) och samma étgirder som tidigare ndmnts foljer med. I
den tredje planen blir kantbalksutbyte ”Master”-arbete och rickesutbyte "Slav"-arbete. Sedan
har bron en ny kantbalk och planerna 1 och 2 (som blir 4 och 5) upprepas som de gjordes 1
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borjan till dess brolivslangden nas, se Figur 6.13.

| For platsgjutna kantbalkar (Typ I) |

| ATGARDSPLAN 1 | Betongreparation 0-30 mm | ATGARDSPLAN 4 |

Impregnering
Récke underhall

| ATGARDSPLAN 2 | Betongreparation 30-70mm | ATGARDSPLAN 5 |

Impregnering
Récke underhall

| ATGARDSPLAN 3 | Kantbalksutbyte

Impregnering
Racke utbyte

Figur 6.13  Exempel av en atgardsplan for platsgjutna kantbalkar. | gron visas Master”-
aktivitet och med de foljande *Slav™ i vitt.

Som némnts tidigare dr de element i kantbalkssystemet som inkluderas kantbalken sjélv och
racket. Dock kan tétskikt och dven beldggningen avses i modellen 1 termer av atgédrdersplaner.
I det hédr exemplet kan man byta ut titskikt samtidigt som atgérdsplanen nummer 2 som sker
ar 40 eller dven éatgdrdsplanen nummer 3 som skulle ske &r 60. For mer detaljer kring
atgardsplaner hanvisas till Veganzones (2014).

Naturligtvis &r strategin som har beskrivits teoretisk och i jimforelse med verkligheten
idealistisk. Generellt sett kan anses att 5 atgérder under en kantbalks livslangd ar val mycket.
Maglica (2014) anser att kantbalken borde kunna klara sig pa 1 a 2 atgirder plus impreg-
nering beroende pa strategi. Det dr ocksa relaterat till sannolikheten for nddvédndighet av en
viss atgird, som tidigare nimnts. Man skulle kunna justera dtgirdsplanerna i modellen for att
de mer ska efterlikna verkligheten. Dock har i det hir arbetet antagits, som sagt, att alla
atgdrder kommer att utforas for att pd ett réttvist sitt kunna jimfora alla kantbalksforslagen
eftersom det inte finns nagon verklig erfarenhet kring typ II (utan egentlig kantbalk) och III
(stalkantbalk).

Driftsarbeten bidrar inte till trafikantkostnaderna eftersom de utfors pa nétet och inte innebdr
nagon trafikstorning.

6.8.2.2 Parametrar som definierar trafikantkostnader

Foljande parametrar, se Tabell 6.2, méste definieras for att berdkna anvéndarkostnader:
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Tabell 3.2  Antagna trafikantkostnader, allménna parametrar

Parameter Symbol | Enhet Véarde
Trafiktillvaxt g - 1,1 %
Procentandelen av lastbilar fran alla ADT re - 7%
Forvintade restidsforsening i hiandelse av Te h (tim)
vagarbete
Drabbad végbanans ldngd S m
Kort bro 500
Lang bro 2000
Hastighetsreduktion v, =V, km/h
Vigtyp 1, Lag ADT 80-60
Vagtyp 1, Hog ADT 60-50
Vigtyp 2, Lag ADT 110-60
Vigtyp 2, Hog ADT 90-50
Tidsvirde for en lastbil Wi, SEK/h 540
Tidsvérde for en personbil Wp SEK/h 145
Driftkostnad per timme for en lastbil inkl. )3 SEK/h 440
varuoperation
Driftkostnad per timme for en personbil Op SEK/h 130
Olycksfrekvens under normala forhéllanden A olyckor/fordons- | 3,15E-07
km
Olycksfrekvens under atgardsarbete Ay olyckor/fordon- | 1,15E-06
km
Olyckskostnad for samhallet Cacc MSEK/olycka 4,8

Trafikantkostnadernas allmidnna parametrar baseras péd olika litteraturreferenser, Karim
(2011), Jutila & Sundquist (2007), Fender & Pierce (2013), Ohjeita (2010), Safi (2013),
Fedral Highway Administration (2014), The State of New Jersay (2001), WSP (2007), och &r
anpassade till det hér arbetet. Lastbilar inkluderar bussar till 35 %. Forvintad restidsforsening
i hindelse av végarbete beriknas genom den drabbade vigsbanans lingd (S), som beror pa
brons lidngd, och hastighetsreduktion, som i sin tur beror pa vigtyp och ADT. I tidsvirde for
personbil och lastbil ingar arbetstiden for resor, pendlingsresor samt transferering och andra
fritidsresor. I driftkostnad per timme ingar brinslekostnader, reparation och underhill, forsik-
ringspremier, tillstdnd och licenser, dick och végtullar, betalningar for fordonsuthyrning- eller
kop och forarens 16n och formaner. Olycksvérdering for samhillet har berdknats med
beaktande av sannolikheten for dodsfall (1,9 %), for svért och lindrigt skadade (9,8 % och
29,4 %), och for egendomsskada (58,9 %).

6.8.2.3 Resultat

Figuren 6.14 visar totala Anvéndarkostnader i SEK/m som delas in i Forseningskostnader
(TDC), Fordonsdrift (VOC) och Olyckskostnader (ACC) for brofall 1 och 5 for alla kant-
balkstyper:
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Typ | Typ Il Typlll | Typ IV Typ | Typ Il Typ Il | Typ IV
ACC| 806 574 305 533 ACC| 6445 4590 2442 4264
mVOC| 3188 2270 1208 2109 EVOC| 13355 | 9511 5059 8 835
TDC| 3628 2584 1375 2400 TDC| 15199 | 10824 | 5758 | 10055

BROFALL 1 BROFALL 5
ANVANDARKOSTNADER ANVANDARKOSTNADER
£ 35000 £ 35000
= 30000 < 30000 —
w w
9 25000 9 25000
S 20000 3 20000 :I —
g 15 000 g 15000 |— . [
é 10 000 § 10000 |— -
5 5000 NSy . 8 5000 — —
® 0 5 0
2 2
< <

Figur 6.14 Anvandarkostnader for Brofall 1 och 5 dar ACC ar Olyckskostnader, VOC
Fordonsdriftskostnader och DC Forseningskostnader.

Man kan se att i det hér fallet utgdr forst TDC och sedan VOC den storsta delen av de totala
trafikantkostnaderna medan ACC &r av mindre betydelse. Den forsta grafen motsvarar ett
brofall dar ADT &r mycket ldgre och s& #r anvindarkostnaderna i jaimforelse med bestillar-
kostnaderna. I de andra fallen med hogre daglig trafik okar anvéndarkostnaderna till max 60
% -70 % av totala LCC beroende pa fall, se Veganzones (2014).

6.8.2.4  Kanslighetsanalys

Inflytandet av parametrarna som berdkningarna av trafikantkostnaderna bestér av dr av stort
intresse. I det hér arbetet kommer en kénslighetanalys att visas med totalt antal dagar som
behovs for att byta ut kantbalken och védgbanans lingd dér trafikstorningar forekommer pé
grund av dtgidrderna. Bdda tvd antas paverka pa ett betydande sitt jamfort med de andra
parametrarna eftersom deras virde antas vara mer tillforlitligt. I Figur 6.15 och Figur 6.16
speglas resultatet for brofall 1 med kantbalkstyp 1.
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Totalt antal dagar som behdvs for kantbalksutbyte
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30000 —o—Fdrseningkostnader (TDC)
~#-Fordonsdriftkostnader (VOC)
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=>~Totala anvandarkostnader

TDC, VOC, ACC and Totala
Anvindarkostnader(SEK/m)
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Totalla arbetsdagar som behovs for att byta ut kantbalken (dagar)

Figur 6.15  Kaénslighetsanalys avseende det totala antalet av dagar som behdvs for
kantbalksutbyte. Resultatet motsvarar kantbalkstyp I i brofall 1.

Véagbanans langd dar trafikstérningar forekommer pa grund av kantbalksutbyte

40000

30000
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—>«Totala anvandarkostnader
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Figur 6.16  Kaénslighetsanalys avseende vaglangden déar trafikstorningar forekommer pa
grund av kantbalksutbyte. Resultatet motsvarar kantbalkstyp I i brofall 1.

Det totala antal dagar som behdvs for att byta ut kantbalken kan 6ka livscykelkostnaderna upp
till 2 gadnger medan végbaneldngd dér trafikstorningar forekommer upp till 5 gdnger mer. Dér-
for dr den forstndmnda av mindre betydelse dn den andra. Det forklaras av det faktum att
totalt antal dagar varierar fran 10 till 60 dagar medan vigbanans ldngd varierar frdn 500 m

— S)l —
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upp till 2500 m. Det kan dven forstds pd sé sitt att det spelar mindre roll hur lange arbetena tar
sammanlagdt dn hur stora trafikstorningarna &r i termer av véigbaneldngd. Naturligtvis finns
restidsforseningen alltid dven om den drabbade végsbanans lingd reduceras pd grund av
hastighetsreduktion pa vdgen i hindelse av ett arbete, men de totala anvindarkostnaderna
skulle minska avsevirt.

I Figur 6.17 visar en kombination av bada parametrarna:

W 50 000-60 000
W 40 000-50 000
W 30 000-40 000
i 20 000-30 000
m 10 000-20 000

m 0-10 000

Totala anviandarkostnader (SEK/m)

Figur 6.17  Kanslighetsanalys avseende vagbanans langd dar trafikstdrningar forekommer
pa grund av kantbalksutbyte. Resultatet motsvarar kantbalkstyp | i brofall 1.

Figur 6.17 visar det som ndmnts tidigare, namligen att vigbanans langd dér trafikstorningar
forekommer péverkar mer dn det totala antalet arbetsdagar som behovs for att byta ut
kantbalken. Det innebér att vi till viss del kan styra vad en viss livscykeldtgird kommer att
kosta. Om vi foljer exempelvis den bla linjen som motsvarar ca 875 m spelar det ingen roll
hur ldnge ett kantbalkensutbyte tar. Det skulle alltid kosta mellan 10 000 och 20 000 kr.

6.9 Resultaten for alla brofall

I Figur 6.18 och Figur 6.19 visas resultaten for alla brofall med alla kantbalkstyper. For mer
information om berdkning och analys av kostnader for varje kantbalkstyp, se Veganzones
(2014). Den strategi som tillimpats som underlag for Figur 6.18, Strategi I, framgar av
Tabell 6.3.
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BROFALL 1 BROFALL 2
— 60000 — 60000
E E
é 50 000 é 50 000
= 40000 = 40000
- -
2 30000 26 026 2 30000 24 552
5 22 195 |20 996] 19 379 & [21258] [1g377] tamm (21841
2 20000 2 20000 —-f-—-—
- -
w w 1
g 10 000 _-_-— —-— g 10 000 j_-_ _-_
v v
= 0 3 0
=t Typ | Typ I Typ NI Typ IV =t Typ | Typ I Typ NI Typ IV
Lcc 22195 | 20996 | 26026 | 19379 Lcc 21258 | 19377 | 24552 | 21841
mACC 806 937 586 533 mACC 716 900 556 716
= VOC 3188 3709 2317 2109 = VOC 2834 3561 2198 2834
TDC 3628 4222 2637 2 400 TDC 3225 4053 2502 3225
=LCM 4930 7816 5435 4946 =LCM 4484 7420 4907 5222
INV 9643 4311 15051 | 9390 INV 9998 3443 14388 | 9843
ANV-K| 7622 8868 5540 5043 ANV-K| 6776 8514 5256 6776
BES-K | 14573 | 12127 | 20485 | 14337 BES-K | 14483 | 10863 | 19296 | 15066
BROFALL 3 BROFALL 4
— 60000 — 60000
s 47 601 s
x : = x = —] ——
g 50000 {45060 T g 50 000 -
& 40000 = 40000 m
(=] L (=]
£ 30000 1 £ 30000
5 5
Q 20000 — — - O 20000 R R S
- - -
w 1 w 1
g 10 000 _-_-— —-— g 10 000 j_-_ _-_
v v
= 0 3 0
=t Typ | Typ I Typ NI Typ IV =t Typ | Typ I Typ NI Typ IV
Lcc 45060 | 47601 | 42647 | 34507 Lcc 41585 | 44918 | 40320 | 42168
mACC 3223 3750 2343 2132 mACC 2865 3600 2222 2865
mVOC | 12752 | 14838 | 9270 2436 mVOC | 11336 | 14244 | 8794 | 11336
TDC 14513 | 16887 | 10550 | 9602 TDC 12902 | 16211 | 10008 | 12902
=LCM 4930 7816 5435 4946 =LCM 4484 7420 4907 5222
INV 9643 4311 15051 | 9390 INV 9998 3443 14388 | 9843
ANV-K| 30487 | 35474 | 22162 | 20170 ANV-K| 27102 | 34055 | 21025 | 27102
BES-K | 14573 | 12127 | 20485 | 14337 BES-K | 14483 | 10863 | 19296 | 15066
BROFALL 5 BROFALL 6
— 60000 P — 60000
3 s 3 -
< 49572 < 49 957
-4 -4
E 40000 E 40000
£ 30000 —.— £ 30000
5 5
2 20000 — e — — 2 20000
- -
w 1 w
x - — - x
E 10 000 —- E 10 000
= 0 3 0
=t Typ | Typ I Typ NI Typ IV =t Typ | Typ I Typ NI Typ IV
Lcc 49572 | 52851 | 45927 | 37492 Lcc 45596 | 49957 | 43432 | 46179
mACC 6445 7 500 4685 4264 mACC 5730 7 200 4445 5730
mVOC | 13355 | 15539 | 9708 2835 mVOC | 11872 | 14917 | 9210 | 11872
TDC 15199 | 17685 | 11048 | 10055 TDC 13511 | 16977 | 10482 | 13511
=LCM 4930 7816 5435 4946 =LCM 4484 7420 4907 5222
INV 9643 4311 15051 | 9390 INV 9998 3443 14388 | 9843
ANV-K| 34999 | 40723 | 25441 | 23155 ANV-K| 31113 | 39095 | 24136 | 31113
BES-K | 14573 | 12127 | 20485 | 14337 BES-K | 14483 | 10863 | 19296 | 15066

Figur 6.18 Sammanstallning av LCC for 6 Brofall och for de 4 studerade kantbalkarna.
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Strategi 1 - Totala LCC (SEK/m)

60 000
55 000
50 000
45 000
40 000
35000
30 000
25000
20000
15 000
10 000
5000
0

Brofall 1 Brofall 2 Brofall 3 Brofall 4 Brofall 5 Brofall 6
ETyp | 22 195 21258 45 060 41 585 49 572 45 596

ETypll 20 996 19 377 47 601 44 918 52 851 49 957
ETyplll| 26026 24 552 42 647 40 320 45 927 43 432
ETyplV| 19379 21841 34 507 42 168 37 492 46 179

Figur 6.19  Resultat av LCC-Analys for alla brofall nar Strategi 1 tillampas. Platsgjuten
kantbalk (typ 1) i blatt, utan egentlig kantbalk (typ I1) i rétt, stalkantbalk (typ
I11) i gront och prefabricerad kantbalk (typ 1V) i lila.

Man ser att for alla korta broar (brofall 1, 3 och 5) dr den prefabricerade kantbalken (typ 1V)
den som passar bést pa grund av béttre kvalitet i betongen. Forhdjda kantbalkar dr svéra att
gjuta ithop med plattan, vilket livligt diskuterats inom projektet. Den prefabricerade
kantbalken gjuts forst i sidan av bron, vilket ger forbéttrad arbetsmiljo. Sedan lyfts den in i
brobaneplattformen och gjuts ihop med denna sé att det skapas en integrerad kantbalk.

For ldnga broar (brofall 2, 4 och 6) skiljer det fran fall till fall och olika kantbalkstyper &r
lampliga. Man skulle kunna séga att den platsgjutna kantbalken (typ I) allmént sett passar bra
for langa broar. I det hir fallet dr den prefabricerade kantbalken inte sa ldmplig pa grund av
en mer komplicerad arbetsmiljo, sdrskilt avseende kransfrigor och vertikala skarvar som
skulle byggas mellan element Kelindeman (2014) och Duran (2014). Osidkerheter finns
avseende typ II (utan egentlig kantbalk) och typ III (stilkantbalkar). Den forstndmnda ser ut
att vara lamplig for korta broar. A andra sidan passar den sistnimnda bittre for 1anga broar
och sdmre for korta broar pa grund av hdga investeringskostnader och laga trafikantkostnader.

Det &r ocksa viktigt att se hur daglig trafik paverkar resultaten. For brofall 3, 4, 5 och 6 0kar
alla kostnader sirskilt trafikantkostnader pa grund av 6kad dygnstrafik (ADT). Brofall 5 och 6
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ger nagot hogre LCC i allminhet pa grund av hogre ADT. Skillnaden r inte sa stor eftersom
vigen ar bredare (bestar av tva korfilt 1 varje ritning) som gor att restidsforseningen blir lagre.

6.10
6.10.1

Atgardsstrategier
Allmént

De resultat som visats motsvarar en viss strategi diar man har bestamt hur atgérdsplanerna ska
utforas, till exempel nir kantbalken ska bytas ut. Man far dndra de hér strategierna for att na
andra slutsatser. Eftersom alternativ I (platsgjutna) och IV (prefabricerad) redan byggts dr
kunskapen kring dem omfattande. Darfor dr det intressant vad som skulle hinda om vi d@ndrar
parametrarna for kantbalkstyp II (utan egentlig kantbalk) och III (stdl). For det forsta &r en av
de kritiska faktorerna L-stal-profilen som fungerar som stéd for beldggningen eftersom denna
kan bli skadad av snoplog. En annan betydelsefull faktor ar vilken livsldngd skulle vara for
stélstodet till rackena. For det andra skulle det vara av intresse vilken livslingden ar for
stalkantbalkarna. Ytan mellan stilet och betongen maste skyddas fran salter och vatten som
kan trdnga in.

I Figur 6.20 och Figur 6.21 speglas resultaten ifall strategin dndras. Tabell 6.3 visar
antaganden som gjorts fOr varje strategi:

Tabell 6.3  Antaganden for strategier 2 och 3.
TYP Il - UTAN EGENTLIG Typ 11 - STALKANTBALK (ar)
KANTBALK (ar)
L-stal-profil Stalstod Ommalning | Stdlkantbalkslivsldngd
livsldngd livsldngd

Strategi 1 20 60 25 50

Strategi 2 20 80 30 60

Strategi 3 30 60 35 70
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Strategi 2 - Totala LCC (SEK/m)

60 000
55000
50 000
45 000
40 000
35000
30 000
25 000
20 000
15 000
10 000
5000
0

Brofall 1 Brofall 2 Brofall 3 Brofall 4 Brofall 5 Brofall 6
HTypl 22 195 21258 45 060 41 585 49572 45 596

mTypll | 20142 18 540 45 431 42 818 50421 47 608
mTyplll| 23058 21861 34 504 32737 36 762 34 883
mTyplIV| 19379 21 841 34 507 42 168 37 492 46 179

Figur 6.20 Resultat av LCC-Analys for alla brofall nar Strategi 2 tillampas. Platsgjuten
kantbalk (typ 1) i blatt, utan egentlig kantbalk (typ I1) i rétt, stalkantbalk (typ
I11) i gront och prefabricerad kantbalk (typ IV) i lila.

Man kan se att totala LCC av kantbalkstyp II och III minskar i betydande grad jamfort med
strategi 1. Saledes kan de passa bist for vissa fall. Som tidigare nimnts dr det svart att forutse
hur kantbalken forsdmras. I det hér fallet minskar totala LCC mycket for typ II om underhallet
av L-stal-profilen forlings med 10 ar. Avseende typ III blir totala LCC lagre eftersom kant-
balken behover bytas ut bara en ging under hela brons livslingd. Fragan dr dock om L-
stélprofilen och stilkantbalken kan klara sig under de hir forhallandena. Darfor ar valdigt
viktigt att ndr kantbalkarna utformas man vet hur atgirdsplanen ska se ut.
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Strategi 3 - Totala LCC (SEK/m)

60 000
55 000
50000
45 000
40 000
35000
30000
25000
20 000
15 000
10 000
5000
0

Brofall 1 Brofall 2 Brofall 3 Brofall 4 Brofall 5 Brofall 6
HTypl 22 195 21258 45 060 41 585 49 572 45 596

ETypll 15221 13751 31505 29384 34718 32 468
mTyplll| 21321 20 296 29983 28 537 31693 30163
mTyp V| 19379 21841 34 507 42 168 37 492 46 179

Figur 6.21  Resultat av LCC-Analys for alla brofall nar Strategi 3 tillampas. Platsgjuten
kantbalk (typ 1) i blatt, utan egentlig kantbalk (typ I1) i rétt, stalkantbalk (typ
I11) i gront och prefabricerad kantbalk (typ V) i lila.

6.10.2  Strategi med ett Kontinuerligt Underhall (KU)

Sambandet mellan Investeringskostnader (INV) och Livscykelatgérdskostnader (LCM) &r av
stort intresse. Figur 6.22 visar att 6kad kvalitet 6kar INV men minskar LCM, och vice versa
Sundquist (2011). Enligt denna idé skulle en optimal utformning som ger ldgsta totala LCC
och maximal nytta kunna finnas.
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Figur 6.22  Schematiska kurvor som visar att 6kad kvalitet 6kar investeringskostnaderna,
@, men minskar underhallskostnaden, @, och vice versa. Vidare forskning
behovs for att hitta ett optimum, &,for den totala LCC.

Nishibayashi et al. (2006) visar de sambandet mellan den totala LCC inkl. anvdndarkostnader
och -atgirdsintervall for broar , se Figur 6.23. Enligt denna graf skulle dven en optimal
strategi med vissa atgirdsplaner kunna finnas.

we= == Vchicle Operating Cost 1
mmm = Maintenance Cost [
| |

Repair Cost

= = = Travel Delay Cost

\ [ ]

r
Optimal Repair Timing I//‘/ = — ]

with Minimum LCC .

Longer << Repair Interval >> Shorter

Figur 6.23  Schematiskt diagram som visar sambandet mellan intervallet av
reparationsintervall och LCC for broar enligt Nishibayashi et al.

Figur 6.23 hdnvisar till broar i allménhet. I samband med detta kan man ocksa fraga sig hur
diagramet skulle kunna anpassas till kantbalkar och hur det skulle paverka den totala LCC om
exempelvis kantbalken underhédlls pé ett kontinuerligt sitt. Det hér fallet skulle innebéra att
kantbalken inte skulle behdva bytas ut, vilket skulle ge lagre -kostnader och, som &r av storre
betydelse, ligre Anvindarkostnader eftersom de hér atgirderna tar ldngst tid och hela bron
drabbas. Figur 6.24 speglar en jamforelse av den totala LCC mellan Strategi 1 och en Strategi
som kan kallas KU1 dér det antas att kantbalken kan klara sig genom impregnering och
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reparation av betong vart tionde ar for platsgjuten kantbalk i1 Brofall 1. Sma rickesatgarder
kan inkluderas i en atgirdsplan.
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10 000
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Strategi 1 vs Strategi KU1
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ANV-K

Totala LCC

i Strategi 1

9643

4930

7622

22195

B Strategi KU1

9643

7091

14 432

31166

Figur 6.24

Jamforelse mellan Strategi 1 (gron) och Strategi KU1 - Kontinuerligt
underhall (réd)

Man kan se att det blir dyrare i det hir fallet att tillimpa Strategi KUl. Aven om
kantbalksutbyte inte sker okar LCC-kostnader pad grund av kontinuerliga underhill. Man
skulle kunna undra hur l&ngt maste intervallet vara for att Strategi KU1 ska bli billigare. Det
visas i Figur 6.25.
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Strategi 1 vs Strategi KU

60 000 k
50000 \
40 000

30000

—l—Strategi KU

10 000

Totala LCC (SEK/m)

5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
Underhallsintervall (ar)

Figur 6.25  Jamforelse mellan Strategi 1 och olika Strategier KU (Kontinuerligt underhall)
med olika underhallsintervaller.

For en platsgjuten kantbalk for brofall 1 visas att Strategin KU skulle vara billigare &n Strategi
1 om den utfors ungefédr vart 16:e ar. Dock &r en begrinsning avseende den hir slutsatsen
fradgan om kantbalken skulle klara sig under hela livslangden.

6.11 Platsgjutna kantbalkar med rostfritt stal

En fraga som kan stéllas dr om en kantbalk med rostfritt stal skulle vara en 16sning. Utform-
ningen skulle kunna se ut som foljer, dér bygelarmeringen (tvdrarmeringen) i kantbalken ar av
rostfritt stal, se Figur 6.26.
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Figur 6.26  Forslag till utformning med kantbalkstvararmering av rostfritt stal (rod),
Borderon (2014).

Rostfritt stdl blir relativt dyrt i jamforelse med vanligt stil i termer av materialpris. Dock &r
frdgan om rostfritt stél i slutindan blir billigare &dn vanligt stal under hela brons livslingd. Om
man antar att armeringen inte korroderar fir man sdga att utbyte av kantbalken inte behovs.
Korrosion &r det storsta problemet nér det géller kantbalksprestandan i Sverige, Ronnebrant
(2014). Det ar ocksa den faktorn som dr av storre betydelse nédr betongen forsdmras, PSA
(2014). Saledes, om korrosion undviks, kan man séga att kantbalken har samma livslangd som
bron. De enda dtgdrderna som man skulle utfora skulle vara betongreparation pa grund av
karbonatisering och sprickor, samt rickeaktiviteter. Figur 6.27 visar en jamforelse mellan
kantbalk typ 1 med vanligt och rostfritt stal fran ett LCC-perspektiv.
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Vanligt vs Rostfritt Stal
60 000
50 000
40 000
£
>
] 30000
(7]
20 000 —
10 000 —
0 ] i
INV LCM ANV-K Totala LCC
M Vanligt stal 9998 4484 31113 45 596
Rostfritt stal 10194 3173 15724 29091

Figur 6.27  Jamférelse mellan vardering av LCC av kantbalkar nar vanligt (bld) och
rostfritt (gron) stdl anvands. Grafen visar att rostfritt stal blir billigare i
langden. Resultatet motsvarar kantbalkstyp | i brofall 1.

Man kan i figuren se att de totala livscykelkostnaderna minskas i betydande grad (15 % -
20 %), sarskilt LCM (livscykeldtgédrder) och anvindarkostnader (ANV-K). For INV (inves-
teringskostnader) 6kas de upp till c:a 200 SEK/m. Detta resultat stimmer med kostnaderna
som uppskattades for nagra ar sedan i betongbron mellan Stockholm och Lidingé Eriksson
(2003). Dock behovs mer forskning och erfarenhet for att visa att det faktisk blir billigare i
langden. Vanlig armering med tillrdckligt tdckande betongskikt kan fortfarande vara
tillrackligt. Nya bronormer kommer att ta med rostfri armering som en mgjlighet Eriksson
(2003). Man kan naturligtvis tdnka sig att dven utfor resten av armeringen i kantbalken i
rostfritt stdl, men da okar investeringskostnaden visentligt

6.12  Vara kantbalkar idag

I Sverige &r platsgjutna kantbalkar (typ I) den typ som anvéinds mest, Safi (2013). Nuf6rtiden
har byggteknik och material forbattrats. Ronnebrant (2014) har till Arbetsgruppen informerat
om att dldre kantbalkar inte dr byggda for den miljo de ar utsatta for. Frostbestindig betong
borjade anvédndas i Sverige i mitten av 60-talet, Ronnebrant (2014). Idag gjuts rackena gjuts
inte thop med kantbalken, utan skruvas istillet fast med bultar, vilket troligen 6kar livslangen,
men kostnaden for denna l9sning dr ndgot hogre dn for borrade och ingjutna rackesstandare.
Saledes behover kantbalkarna som byggts under 50- och 60-talet troligen bytas ut tidigare dn
de som byggts under 70- och 80- talet.

Man kan ocksa undra hur mycket béttre vara kantbalkar ar idag jaimfort med de gamla vad
giller totala livscykelkostnader. Tre olika scenarier har beaktats dér livslangden och intervall
av vissa atgirder okar och antalet totala utbyten minskar. Antaganden speglas i Tabell 6.4.
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Detaljerade atgirdsplaner kan hittas i Veganzones (2014). Den hédr grafen visar hur de har
paverkat totala LCC, se Figur 6.28.

Tabell 6.4  Antaganden for Scenario 1, 2 och 3. Impregnering och betongreparation utfors
efter det att en ny kantbalk byggs.

Impregnering/Betongreparation Livslédngd
Scenario 1 efter 15 ar 30 ar
Scenario 2 efter 20 ar 40 ar
Scenario 3 efter 20-40 ar 60 ar
Totala LCC (SEK/m)
40 000 f\\\
35 000 \\
30 000
g 2500 \~
<
X 20000 —
w
(7]
15 000 —
10 000 —
5000 —
0 " . .
Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3
‘ H Type | 32276 26 792 22 195

Figur 6.28  Jamforelse mellan olika scenarier som hanvisar till gamla och nya kantbalkar.
Livslangden och intervall av vissa atgarder Okar, antalet totala utbyten
minskar. Resultatet motsvarar kantbalkstyp I i brofall 1.

LCC av hela kantbalksystemet blir ca 30 % mindre nufortiden jamfort med dldre kantbalkar.
Dérfor kan man sdga att nytt material och byggteknik paverkar totala LCC pa ett betydande

sétt.

6.13  Slutsatser fran LCC-analyserna

Foljande slutsatser kan dras utifran arbetet:

e For korta broar kan prefabricerade kantbalkar vara en samhillsoptimal 16sning pa
grund av en fOrbdttrad miljo som garanterar bittre betongkvalitet. Dérigenom
forvintas att kantbalkens livsldngd okar.
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e Diremot kan troligen platsgjutna kantbalkar vara en samhallsoptimal 16sning for langa
broar, eftersom vertikala skarvar maste utforas mellan element vilket skulle ge sdmre
prestanda pa grund av risken for att salter, kloridsvatten och andra farliga kom-
ponenter tranger in i bron. De finns ocksé risk for att de uppstar krympsprickor i
broplattan mitt for varje skarv i kantbalkselementen. Prefabricerade kantbalkar har
dock fordelar for arbetsmiljon, s& om man lyckas I6sa sprickproblemen bor pre-
fabricerade kantbalkar vara en attraktiv 16sning.

e Osikerheter finns avseende kantbalkstyp II och IIl. Den forsta ger betydligt lagre
investeringskostnader men det bor forskas mer kring livscykelatgiardskostnader for L-
stal-profilen och rickesstod. Investeringskostnaderna for den andra typen &r emellertid
mycket hogre men livscykelatgiarder skulle spela en mindre roll. P4 grund av ett stort
antal parametrar relaterade till prestandan av typerna II och III kan man definiera olika
strategier for att underhélla dessa kantbalkar.

e Kinslighetsanalysen visar vikten av vérdena viktiga parametrar. I det hdr arbetet har
ridntans och végarbetets egenskaper presenterats. Man kan dven forska vilken paverkan
atgirdskostnader, sannolikheten att utfora en viss aktivitet eller timme tidsviarde av en
person- eller lastbil skulle ha.

o Kantbalkstyp I (platsgjuten) med rostfritt stal kan vara en bra 16sning om den klarar
sig under hela brons livsldngd och endast mindre underhéllsarbete maste utforas. Den
kan dven anvindas i prefabricerade kantbalkar.

e Vi har béttre kantbalkar nufortiden och deras prestanda har forlangts. Arbetsmiljé och
byggteknik har forbéttrats betydligt och det innebdr att livscykelkostnaderna har
minskat avsevirt.

e Det ér viktigt med en lamplig teknisk utformning for varje aktuellt brofall. Samtidigt
ar det betydelsefullt att veta drift- och underhallsdtgirder, i forsta hand under preli-
minér utformning (Figur 6.28). Nufortiden okar tillimpningen av LCC-Analyser for
att vdlja den samhillsekonomiskt mest lonsamma Idsning. En sddan analys har
exempelvis anvints i Olandsbron for att hitta en optimal underhéllsstrategi som kunde
hélla minst 75 &r, Maglica (2012). I det har arbetet har det forutsatts att 4 eller 5
atgardsplaner, beroende pa kantbalkstypen, behover ske under dess livslangd. Detta
kan se idealiskt ut fran en forvaltares perspektiv men verensstimmer inte fullt ut med
verkligheten pd grund av olika faktorer som exempelvis broldge och tillgingen pa
ekonomiska medel. Dock méste man komma ihag att i den hér analysen har hinsyn
tagits till kantbalkssystemet, inte bara kantbalken, som inkluderar ricke, avvattning,
tatskikt och dven beldggningen. Dessutom har dtgirdersplaner strukturerats pé sé sétt
att det finns mgjlighet att utfora livscykelatgirder som ar relaterade till andra bro-
element, exempelvis 6vergéngs-konstruktioner.
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Figur 6.29 Jamforelse mellan en klassisk uppgift for konstruktorer med syfte att
konstruera till lagsta anlaggningskostnad (till vanster) och en uppgift dar
man lagger pa krav pa lagsta samhallskostnad, Sundquist (2011).
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7. Forslag till fortsatt arbete

Det foreliggande projektet handlar om produktutveckling dér avsikten &r att finna optimala
l16sningar pa broarnas sorgebarn, nimligen kantbalkarna inkl. rdcke och andra tillhdrande
system. Kantbalkssystemet hor till broelement som drar mest kostnader for drift, underhall
och reparation pa Sveriges vigbroar.

Produktutveckling handlar om att for en befintlig produktlosning finna en nyare produkt som
ar

¢ billigare 4n den befintliga 16sningen,

e bittre dn den befintliga 16sningen, men helst forstas

e Dbade bittre och billigare dn den befintliga 16sningen

Denna uppgift dr inte litt eftersom befintliga 16sningar har utvecklats under ldng tid, och
troligen ligger ganska néra den optimala 16sningen.

De forutséttningar och funktionskrav som giller idag &r dock kanske delvis nagot fordndrade
bl.a. med hansyn till olika miljofragor. Allméint giller att uppgiften vid utveckling av broar -
och de element som ingér 1 brokonstruktionen - dr de ska uppfylla krav pa

1) haéllfasthet,

2) bestindighet,

3) estetik,

4) ekonomi,

5) miljo,

6) uthéllig utveckling och

7) sociala frigor.

Lyckas man fa med optimering av alla punkter enligt ovan sa skulle man kanske kunna hivda
att man nétt fram till en samhéllsoptimal 16sning, men kanske dr ett sddant mal alltfor hogt
stallt. I foreliggande arbete har fokus legat pa punkterna 2), 4) och 6). Eftersom kunskaper
betrdffande hallfasthets- och dimensioneringsfragor, 1), har ansetts vara nagorlunda vilkdnda
har dessa frdgor endast berdrts principiellt. Estetiska frdgor 3) har ej heller varit en del av
utredningen dven om intresset dr stort for kantbalkssystemets utseende, eftersom det dr en del
av bron som vanligtvis dr vl synlig. Miljofrdgor 5) och 6) ér ett brett omrade och omfattar
bl.a. arbetsmiljo, som dr en integrerad del av det arbete som gjorts inom projektet, &ven om
detaljerade undersokningar av t.ex. ergonomi inte hunnits med. Miljocykelanalys har inte
ingétt 1 projektet, men det ar troligt att effektiva materialsparande 16sningar ocksa dr det bésta
for att minska utslédpp av miljostorande substanser. Sociala fragor dr naturligtvis ocksa ett
brett omrade, men inom projektet har anvédndarnas, trafikanternas upplevelser och kostnader i
samband med underhall och reparationer varit en viktig del av projektet.

Alla krav som kan tinkas rymmas inom begreppet samhéllsoptimal har sdledes inte kunnat
rymmas inom projektet, &ven om manga viktiga steg har behandlats.

Vad aterstar da?
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Naturligtvis bor de innovativa forslag som kommit fram provas i1 verkligheten, helst i
form av demonstrationsprojekt for nya broar. Det &r troligt att helt nya 16sningar
kommer att krdva visst fortsatt utvecklingsarbete och att det forsta projektet kommer
att ha ”barnsjukdomar”, men det far inte hindra att man fortsétter utveckla.

Konstruktions-och dimensioneringsfragor for kantbalken — sérskilt 1 interaktion med
broplattan — bor bli foremal for forskning eftersom manga svara fragor aterstar t.ex.
nér det giller att minska sprickrisker m.m.

Miljolivscykelanalys (LCA) for kantbalkar kan nog inte ses som ett prioriterat omrade
da tillracklig kunskap troligen kan hdmtas direkt frin LCC-analyserna.

I detta projekt har det gjorts omfattande LCC-analyser. Dessa baseras i manga fall pa
osdkert underlag och det ar ldmpligt att utsétta de resultat som erhillits for provning
och diskussion och kanske mer inhdmtande av data fran aktuella projekt.

- 107 -



Optimala kantbalkssystem

8. Referenser och Litteratur

Bakht B., Jaeger
-L.,G., (1985)

- Bridge Decks: Design, Construction, Rehabilitation, Replacement. :

Borderon, A.
- (2014)

- Bygginnovationen
- (2010)

Cusens A. R., :
- PamaR. P., (1975) :

- Department of
Transportation -

- The State of New
- Jersey, (2001)

- Design of Edge Beams, Master Thesis. KTH Royal Institute of Tech- -

Bridge Analysis Simplified, Mc Graw-Hill Book Company, New York :
- 1985. :

ASCE Press, New York, USA, 118 pp.

_____________________________________________________________________________________________

Road User Cost Manual. Department of Transportation, New Jersey
(2001). URL: :
http://www.state.nj.us/transportation/eng/documents/RUCM/pdf/RUCM

énology. TRITA -BKN. Master Thesis 427, 2014, ISSN 1103-4297,;
- ISRN KTH/BKN/EX--380--SE Stockholm, 2014. :

Kantbalkar och rackesinfastningar — nya teknska I6sningar?, Uppsala :
- universitet, ISRNUTH-INGUTB-EX—B-2000/02—SE. :

Ehrengren, E.,
- (2000)

Eriksson, L.,
- (2003)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Optimal Edge Beam System: International Study. KTH Royal Institute :

-of Technology. TRITA-BKN Tekniska rapport 2013:04, ISSN;

- KTH/BKN/R-04-SE Stockholm, 2013.

Work Zone Road User Costs: Concepts and Applications, US Depart- -
- ment of Transportation, Federal Highway Administration FHWA-HOP- -

- Federal Highway
© Administration -
- US. Department of
- Tranportation :
©(2014)

;An Analysis of the Operational Costs of Trucking: 2013 Update, :
- Arlington, Virginia: American Transportation Research Institute. :

FenderK.J., &
Pierce, D. A.
1 (2013)

- Hambly E., C.,
- (1991)

Dimensionering av betongkonstruktioner med hénsyn till tvérkrafter, :

Hedman, O., :
- Losberg A., (1975) :

Hedman, O., :
- Losberg A., (1976) -

12-005 183 pp. URL:

http://ops.thwa.dot.gov/wz/resources/publications/thwahop12005/thwah
- op12005.pdf :

Nordisk Betong, No 5, 1975.

- Skjuvhallfasthet hos tunna betongplattor belastade med rorliga

punktlaster. Preliminar delrapport till Vagverket maj 1976.



Optimala kantbalkssystem

 Jutila A., * ETSI Project (Stage 1): Bridge Life Cycle Optimisation. Helsinki

- Sundquist H., - University of Technology Publications in Bridge Engineering. ISBN
- (Editors) (2007)  : 978-951-22-8645-4, ISSN 1456-6273. Tampere, 2007. URL:

: * http://etsi.aalto.fi/Etsi3/PDF/Reports/ETSI_Stagel.pdf

- Karim, H., (2011) : Road Design for Future Maintenance — Life-cycle Cost Analysis for :

: “Road Barriers, Doctoral Thesis. KTH Royal Institute of Technology. -
' TRITA-VBT 11:04, ISSN 1650-867X, ISRN KTH/VBT 11/04- SE
" ISBN 978-91-7415-902-8. Stockholm, 2011.

jKaroumi, R., ;Whole Life Costing of Bridges, KTH Royal Institute of Technology. :
(201 1) - Lecture notes from course Advanced Bridge Design. Stockholm, 2011.

“ Kelindeman, M., : Edge Beams: Evaluation of Investment Costs for its application to LCC

- (2014) - Analysis, Master Thesis. KTH Royal Institute of Technology. TRITA -

: 'BKN. Master Thesis 428, 2014, ISSN 1103-4297, ISRN
- KTH/BKN/EX--380--SE Stockholm, 2014.

Maghca A., Olandsbrons kantbalkar har fatt katodiskt skydd, Husbyggaren.
(2012) :
Maghca A., Interview 14-04-13, Stockholm, 2014.
(2014) : E
;Mattsson, H-A., ;The Real Service Life and Repair Costs for Bridge Edge Beams,

- Sundquist, H., - Restoration of Buildings and Monuments, Vol.13, N. 4, pp 215- 228

- Silfwerbrand, J.,  : (2007) ;
(2007) :

;lehlbayashl, M., : Toward more practical BMS: Its application on actual budget and;

KanjoN., & - maintenance planning of a large urban expressway network in Japan, :

- Katayama, D., - Bridge Maintenace, Safety, Management, Life-Cycle Performance and :

- (2000) - Cost. Taylor and Francis Group., 2006. :
© O’Connor C., Design of Bridge Superstructures, John Wiley & Sons, Inc, New York
(1971) - 1971. :

: Ohjelta, L., (2010) Tielitkenteen  ajokustannusten  yksikkdarvot 2010, Helsinki: : :
: - Liienneviraston Ohjeita :

PCA, America’s - Corrosion of Embedded Materials. PCA America’s Cement

" Cement Manu- : Manufacturers. URL:http://www.cement.org/for-concrete-books-
 facturers (2014) : learning/concrete-technology/durability/corrosion-of-embedded-
: - materials

5 Racutanu G., The Real Service Life of Swedish Road Bridges - A case study. Doctoral
; (2000) - Thesis TRITA-BKN. Bulletin 59, 2000, ISSN 1103-4270, ISRN
: - KTH/BKN/B--59—SE.

Rantala T., (2010) Life Cycle Analysis of three Finnish Standard Bridges. Flnnlsh
- Transport Agency, (Liikenneviraston ohjeita. ISBN 978-952-255-544-1

- 109 -



Optimala kantbalkssystem

Rautakorpi H.,
- (1988)

- Safi, M.,

- Sundquist, H.,
- Karoumi R.,

- (2013)

' Safi, M.,
Sundquist, H.,
- Karoumi R.,

- Racutanu, G.

- (2012b)

Sagemo, A. &
Storck, L., (2013)

Salokangas L.,
- (Editor) (2009)

Salokangas, L.
‘ Red., (2013)

- Schlaich J ., Scheef

éMaterial Quantity and Cost Estimation Models for the Design of
. Highway Bridges, Acta Polytechnica Scandinavia, Civil Engineering :
- and Building Construction Series No. 90, Helsinki 1988. :

' Life-cycle Costing: Applications and
" Investment and Management. Doctoral Thesis. KTH Royal Institute of :
Technology. TRITA-BKN. Bulletin 121, 2013, ISSN 1103-4270, ISRN
- KTH/BKN/B-59-SE. Stockholm, 2014. :

- LCC Applications for Bridges and Integration with BMS. Licentiateé
- Thesis. KTH Royal Institute of Technology. TRITA-BKN. Bulletin 111, :
- 2012, ISSN 1103-4270, ISRN KTH/BKN/B-111-SE. Stockholm, 2012.

- Procurement of the most cost-efficient bridge through incorporating
- LCCA with BMSs: Case of the Karlnas Bridge in Sweden. Journal of :
- Bridge Engineering — American Society of Civil Engineers (ASCE).

Implementations in Bridge :

- Development of the Swedish bridge management system by upgrading
- and expanding the use of LCC. Structure and Infrastructure

- Engineering: Maintenance, Management, Life-Cycle Design and

- Performance, 9:12, pp 1241-1250, DOI:

£ 10.1080/157324789.2012.682588.

- Comparative study of bridge concepts based on life-cycle cost analysis
- and life-cycle assessment, Chalmers University of Technology, Master :
- Thesis 2013:55. Géteborg, 2013. :

- ETSI Project (Stage 2): Bridge Life Cycle Optimisation. Helsinki
- University of Technology Publications in Bridge Engineering. ISBN
- 978-951-22-9828-0, ISSN 1797-4925

ETSI Project (Stage 3): Bridge Life Cycle Optimisation. Aalto
- University School of Engineering. ISBN 978-952-60-5052-2, ISSN-L
©1799-4896, ISSN ISSN 1799-490X. Espoo, 2009.

Concrete Box-Girder Bridges, IABSE Structural Engineering Docu-é

“H., (1982) ' ments le, Ziirich 1982.
Silfwerbrand, J., Aktivt brounderhall: en forstudie. KTH Royal Institute of Technology.
- (2002) - TRITA-BKN. Bulletin 65, Brobyggnad 2002, ISSN 1103-4289, ISRN
: - KTH/BKN/B--65--SE.
Silfwerbrand, J., Impregnation of Concrete Bridge Elements Exposed to Severe
. (2008) . Environment — Is It Cost Effective?, Proceedings, Hydrophobe V - the
: - 5m International Conference on Water Repellent Treatment
- of Building Materials. Brussels, Belgium, April 15-16, 2008, pp. 341-
- 354.
Sobhit, C., (2014) - Survival Analysis and Regression Analysis of Swedish Bridges' Edge

110



Optimala kantbalkssystem

; Sundqulst, H., Safety, Loads and Load distribution on Structures, TRITA-BKN. Report
g (2007) - 108, Structural Design & Bridges, KTH, ISSN 1103-4289 ISRN :
: - KTH/BKN/R -- 108 - SE, Stockholm 2007. :
Sundqulst H., Infrastructure Structures, TRITA-BKN. Report 116, 2007, Structural
: (2007) - Design & Bridges, KTH, ISSN 1103-4289 ISRN KTH/BKN/R -- 116 —
: - SE, Stockholm 2007 :
SunquISt H., Elastic Plate Theory for Bridge Superstructures, TRITA-BKN. Report
: (2008) 120, Structural Design & Bridges, KTH, 2007, ISSN 1103-4289 ISRN
: - KTH/BKN/R -- 120 — SE, Stockholm 2008.
Sundqmst H., Elastic Plate Theory for Bridge Superstructures, TRITA-BKN. Report
: (2008) - 120, Structural Design & Bridges, KTH, 2007, ISSN 1103-4289 ISRN
: - KTH/BKN/R -- 120 — SE, Stockholm 2008.
Sundqmst H.,, Robustare brobaneplatta — State-of-the-art och forslag till

- (2011) - FUDprogram, Structural Engineering and Bridges, KTH Royal Institute
: - of Technology. TRITA-BKN, report 140, ISSN 2203-4289, ISRN
- KTH/BKN/R--140--SE. Stockholm, 2011.

Traﬁkverket A’ prislista for broatgarder ar 2013. BaTMan (Bridge and Tunnel
(2013) - Management). Trafikverket. Stockholm, 2013. :
 Trafikverket, - Samhallsekonomiska principer och kalkylvarden for transportsektorn: :

(2014) - ASEK 5.1. Kapitel: 3, 7, 8,9, 13, 14, 22. Trafikverket. URL:

: * http://www.trafikverket.se/Foretag/Planera-och-utreda/Planerings--och-
- analysmetoder/Samhallsekonomisk-analys-och-trafikanalys/ASEK---
- arbetsgruppen-for-samhallsekonomiska-kalkyl--och-analysmetoder-
" inom-transportomradet/

Trowe S., (2008) Utformning av kantbalkar — State-of-the-art, Arbetsmaterial, Vigverket,
: - Borldnge 2008.

- Veganzones, J., I, - Comparative Life-cycle Cost Analysis for Two Road Bridges. Master
- & Moran Quijano, ' Thesis. KTH Royal Institute of Technology. TRITA -BKN. Master

“F. d. B. (2013) " Thesis 380, 2014, ISSN 1103-4297, ISRN KTH/BKN/EX--380--SE
: - Stockholm, 2014.

- Veganzones, J., J., : Rapport 152

-2014

“WSP, (2007) - Trafikanters vardering av tid - Resultat fran den nationella

:  tidsvardesstudien 2007/08, WSP Sverige AB. Stockholm, 2010.
. URL:http://www.trafikverket. se/PageFiles/51331/rapport_2010 11 traf
- ikanters _vardering_av_tid.pdf




Optimala kantbalkssystem

- Wistlund G., ~ Kompendium i Brobyggnad, del II. KTH, Stockholm 1964.
' (1964) '

112



