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Sammanfattning

Foljande rapport ar skriven i syfte att ta fram ett forslag pa en 670 meter lang
dubbelsparig jarnvigsbro pa Ostlénken, delstracka Stavsjo-Loddby i Norrkopings
kommun. Bron ska vara anpassad for ett hoghastighetstag och projektet innefattar
en ingaende analys och utviardering av relevanta brokoncept som uppfyller givna
tekniska forutsattningar och avgréansningar fran Trafikverket.

Projektet ar uppdelat i tva delar som inkluderar en urvalsprocess dér olika brokon-
cept studeras. Darefter véljs ett lampligt alternativ ut for att sedan preliminért di-
mensioneras for att undersoka det valda brokonceptets genomférbarhet och tekniska
funktion. Urvalsprocessen handlar om att etablera kvalitativa och projektspecifika
krav och begrdnsningar for de olika broarna som sedan jamfordes mot varandra for
att identifiera det mest optimala brokonceptet. En berdkningsmodell framtas under
dimensioneringens gang som innefattar villkor for laster och externa paverkan pa
bron.

Resultatet redovisar att en spannarmerad betongbalkbro med ladtvarsnitt ar ett
relevant val for den aktuella platsen och projektets forutsattningar. Den framtag-
na betongbalkbron presenteras sedan i form av en tvérsnittsmodell. Detta projekt
har avgrdnsats till att endast dimensionera brons 6verbyggnad och en djupgaende
analys har gjorts pa en mindre sektion av bron som bedoéms kritisk for att oka
arbetets genomforbarhet pa grund av tidsbegransningar. Det slutgiltiga resultatet
lyckas besvara syftet och problemformuleringen men en vidare och djupare ana-
lys som beaktar utlimnade paverkande faktorer ar vért att utfora for att fullanda
undersokningen.

Nyckelord: Bro, Jarnvagsbro, Ostldnken, Betongbro, Balkbro, Ladtvérsnitt, Brodi-
mensionering, Spannarmering.
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Design and dimensioning of a double-track railway bridge on Ostléinken
Conceptual design and preliminary dimensioning
Bachelor’s thesis in Civil Engineering
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ABSTRACT

The following report is written for the purpose of producing a proposal of a 670
meter railway bridge with double tracks in Ostlinken, segment Stavsjo-Loddby in
Norrkoping municipality. The bridge is meant to be used for a high-speed train
and the project includes a detailed analysis and evaluation of relevant bridge design
concept that takes in consideration given technical conditions and limitations from
Trafikverket.

The project is divided into two parts which includes a selection process that studies
variying bridge concepts. Subsequently a fitting alternative is to be preliminary de-
signed which examines the bridges feasibility and technical functions. The selection
process is supposed to establish qualitative and project specific requirements and
restrictions for the different bridges to be compared in order to identify the most
optimal bridge design. A computational model is prepared during the dimensioning
process which includes conditions for load forces and external effects on the bridge.

The result presents that a pre-stressed concrete beam bridge with a box cross-section
is the most relevant choice for the location and the prerequisite of the project. The
concrete beam bridge will be presented in the form of a cross-section model. This
project is limited to only designing the superstructure of the bridge and a deeper
analysis has been done on a smaller section of the bridge which is assessed as the
most critical part in order to increase the assignments producibility limited by time.
The final result succeeds to answer the purpose and problem definition of the project,
however a further and more thorough analysis that incorporates the affecting factors
that were decided not to be included in the calculations should be conducted, in order
to fully complete the research.

Key words: Bridge, Railwaybridge, Ostlanken, Concrete Bridge, Beam Bridge, Box
Beam Cross-Section, Preliminary Designs, Pre-Stress.
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Forord
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ge en fordjupad forstaelse for den ingenjorsmassiga projekteringsprocessen.
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Beteckningar
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ROK Rélsoverkant

SIS Svenska institutet for standarder
STH Storsta tillatna hastighet
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1

Inledning

For att mota dagens och framtidens transportbehov kréavs utveckling och modernise-
ring av Sveriges befintliga infrastruktur. Allt eftersom Stockholms, Sédermanlands
och Ostergdtlands lin vixer, okar dven behovet av person- och godstransporter.
Jéarnvagen i regionerna praglas av hog trafikbelastning i kombination med en stor
efterfragan pa tagresor (Sweco, 2024). De nuvarande sparen saknar tillricklig ka-
pacitet for att mota det ckande transportbehovet, darmed utgoér modernisering och
utbyggnad av jarnvigsnatet en viktig atgard for att fraimja ett mer hallbart trans-
portsystem.

1.1 Bakgrund

Projektet Ostlanken ar en planerad dubbelsparig jarnvidg som kommer att stracka
sig cirka 16 mil mellan Jarna och Linkoping (Sweco, 2024). Den nya banan ska
mojliggora tagresor i hastigheter uppat 250 km/h med mal att forkorta restiderna
och 6ka turtdtheten. Ostlinken bidrar till starkt kapacitet i jarnvagssystemet och
avlastar de befintliga sparen. Dessutom blir jarnviagssystemet mindre sarbart och ger
storre mojligheter till trafikomledning vid exempelvis underhallsarbete eller olyckor.

I Trafikverkets infrastrukturregelverk ingar riktlinjer som styr utformningen av jarn-
vagsanlaggningar. Hoghastighetstag medfor sarskilda tekniska utmaningar eftersom
de ar mycket kénsliga for ojamnheter i sparsystemet. For att sikerstélla god komfort
och trafiksikerhet stélls darfor hoga krav pa spargeometri, rélsens utformning och
begransning av deformationer i konstruktionen. Till foljd av dessa tekniska utma-
ningar tillsammans med projektets geografiska forutsattningar kommer cirka 25 %
av Ostlidnken att byggas pa bro eller i tunnel (Trafikverket, 2025a).

P& delstriackan Stavsjo-Loddby planeras en cirka 670 m lang jarnvéigsbro som ska

passera Over Nykopingsbanan, Nykopingsviagen samt av- och pafarter till E4:an, se
Figur 1.1 (Trafikverket, 2025f).

CHALMERS Arkitektur och samhdllsbyggnadsteknik, Kandidatarbete 1



1. Inledning

Figur 1.1: Tllustration 6ver brons placering pa platsen (nedtill i bild). Forfattarnas
egna bild.

1.2 Syfte och mal

Syftet med arbetet ar att ta fram ett forslag till en dubbelsparig jarnvigsbro pa
Ostlanken med hansyn till projektets givna forutsattningar. Arbetet innefattar att
jamfora relevanta brokoncept samt att vélja det alternativ som béast uppfyller tek-
niska krav pa barformaga och geometri, med beaktande av byggbarhet och platsens
forhallanden. Det valda brokonceptet ligger till grund fér en prelimindr dimensione-
ring och resultatet redovisas i form av en fysisk modell.

Malet ar att projektera en bro som kan byggas och forvaltas med begrinsad paver-
kan pa omgivande infrastruktur, da den passerar over flera bilvagar och en jarnvag.
Konstruktionen ska utformas med hansyn till hallbarhet, god arbetsmiljo, lag kli-
matpaverkan samt kostnadseffektivitet.

1.2.1 Problemformulering

Utifran syftet ovan, krav namnda i kapitel 2 samt givna ritningar, se Bilaga A, ut-
formas foljande fragestallningar, vilka ska besvaras under arbetets gang:

Vilket brokoncept &r mest optimalt for platsen, utifran hallbarhet och estetik?
o Hur ska bron dimensioneras for att uppfylla radande tekniska krav?
o Var ar det mojligt att placera stod?

o Hur ska produktion och foérvaltning utforas for att minimera trafikstorningar?

2 CHALMERS Arkitektur och samhdllsbyggnadsteknik, Kandidatarbete



1. Inledning

1.3 Avgransningar

Projektet avgransas till att enbart omfatta brons éverbyggnad. Underbyggnaden
kommer beaktas i avseendet att stod kommer placeras ut, men inte dimensioneras.
Grundlaggningen kommer endast diskuteras kort, men i likhet med underbyggnaden
kommer inga berdkningar utforas.

Vidare behandlas endast den del av bron som passerar 6ver bilviagarna och jarnvégen,
se Bilaga A.1 och Bilaga A.2. Detta motiveras av att bron ar cirka 670 m lang, vilket
innebar att den tillgdngliga projekttiden inte racker till for att projektera hela bron.
Vid dimensioneringen utfors berdkningar endast i de snitt som bedéms vara mest
kritiska, det vill sdga over stod samt i falt dar momentet dr som storst.

1.4 Metod

Projektet genomfordes i tva huvudsakliga delar: urvalsprocess och preliminar dimen-
sionering. Urvalsprocessen omfattade val av ett lampligt brokoncept, dar arbetet
inleddes med att studera projektets forutsattningar och krav angivna i den teknis-
ka beskrivningen (Trafikverket, 2025¢), samt ritningar tillhandahallna av COWI,
se Bilaga A. Dérefter genomfordes en litteraturstudie som omfattade information
om byggnadsmaterial och olika brotyper, se Bilaga B. Forstudien genomfordes ge-
nom att studera vetenskapliga texter om brotyper och material relevanta for en
jarnvagsbro anpassad till projektets platsforhallanden. Med férstudien som grund
genomfordes dérefter tva urvalsomgangar for att identifiera det mest lampliga bro-
konceptet. Det forsta urvalet syftade framst till att exkludera irrelevanta brotyper,
medan det andra fokuserade pa utvardering av de valda brotyperna.

Infér det andra urvalet delades forfattarna in i tre specialistgrupper: Bestdllare/-
Konstruktion, Produktion samt Férvaltning/Underhdll. Respektive grupp identifie-
rade och formulerade relevanta kriterier utifran sina ansvarsomraden. Dessa kriterier
utgjorde grunden for den efterfoljande viktningsprocessen. Bestdllare/Konstruktion
beaktade 6vergripande aspekter sasom ekonomi, miljopaverkan och estetisk utform-
ning. Produktion fokuserade pa byggskedet, vilket inkluderar arbetsmiljo, byggtid
samt val av produktionsmetoder. Férvaltning/Underhall utvarderade brokoncepten
med avseende pa underhallsbehov och méjligheter till inspektion.

De brokoncept som kvarstod efter det forsta urvalet bedémdes utifran de framtagna
kriterierna med hjalp av utvarderingsmatriser, vilket mojliggjorde en systematisk
jamforelse mellan alternativen. Det inledande urvalet baserades pa en oOversiktlig
kvalitativ bedomning for att exkludera mindre lampliga koncept. I det andra urvalet
genomfordes en mer ingdende analys, dar kriterierna viktades och brokoncepten
poangsattes utifran hur val de uppfyllde respektive kriterium. Detta resulterade i
en sammanvigd bedomning, dar det koncept som erholl hogst totalpoang valdes for
vidare utveckling.

CHALMERS Arkitektur och samhdllsbyggnadsteknik, Kandidatarbete 3



1. Inledning

Den prelimindra dimensioneringen genomfoérdes med hjéalp av konstruktionsberak-
ningar i programvaran MATLAB. En berdkningsmodell upprattades déar relevanta
lastkombinationer och randvillkor beaktades. Dimensioneringen utfordes iterativt,
dar delresultaten kontinuerligt verifierades genom rimlighetsbedémningar och di-
mensionerna justerades darefter. Arbetet syftade dels till att sikerstélla en tekniskt
fungerande konstruktion, men ocksa till att optimera tvérsnittet med avseende pa
materialatgang och dérmed &ven klimatpaverkan. Det framtagna broforslaget re-
dovisades slutligen genom en illustration, ritningar 6ver tvérsnittet samt en fysisk
modell.

4 CHALMERS Arkitektur och samhdllsbyggnadsteknik, Kandidatarbete



2

Forutsattningar och krav

For att kunna projektera denna jéarnvéigsbro finns det olika forutsattningar att ta i
beaktande for att syftet med projektet ska kunna uppfyllas pa bésta mojliga satt.
Dessa krav kan delas upp i projektspecifika krav och allmédnna krav fran Trafikverket.

2.1 Projektspecifika forutsiattningar

De projektspecifika forutsattningarna inhamtas framst fran de givna planritningar-
na, se Bilaga A, och den tekniska beskrivningen (Trafikverket, 2025¢). Dessa forut-
sittningar och krav géller utformningen rent geometriskt, men aven utformningen
med hansyn till platsen och omgivande landskap.

2.1.1 Fria hojder

Bron korsar mestadels angar och jordbruksmarker och beskrivs som en landskapsbro,
vilket &r relativt oproblematiskt nar bron skall projekteras (Trafikverket, 2025f). Det
finns emellertid en del hinder som behover tas hansyn till nar det galler fria hojder
och placering av stod. Bron ska korsa tva bilvigar samt en jarnvég, vars krav pa fria
hojder skiljer sig at. De tva bilvidgarna innefattar en ombyggnad av den befintliga
Nykopingsvagen, som skall flyttas soderut, samt en pa- och avfart till E4:an.

For Nykopingsvigen berdknas avstandet mellan underkant pa éverbyggnad och ral-
soverkant (ROK) med hinsyn till att den fria héjden skall vara minst 4,7 m (Tra-
fikverket, 2025e). Tillsammans med det projekterade avstandet mellan ROK och
mitten pa Nykopingsvagen, blev tvérsnittstjockleken 4,7 m.

Avstandet mellan underkant pa éverbyggnad och ROK fér pa- och avfarten till E4:an
berdknas pa samma séitt som for Nykopingsviagen. Resultatet blev daremot 5,3 m,
eftersom avstandet mellan vigen och ROK uppskattas till 10,0 m.

Den underliggande jarnvigen som skall passeras kraver daremot en fri héjd pa 6,2
m vilket fordndrar berdkningen for hojden pa 6verbyggnaden nagot (Trafikverket,
2025¢). Hojden berdknas till 4,1 m, vilket blir den dimensionerande tvarsnittstjock-
leken for bron.

CHALMERS Arkitektur och samhdllsbyggnadsteknik, Kandidatarbete )



2. Forutsattningar och krav

Utover dessa tidigare ndmnda vigar kommer en servicevig att byggas, se Bilaga A.
Dess syfte ar att mojliggora framkomlighet med fordon vid produktion och under-
hallsarbete pa bron. Servicevigen anses vara mojlig att flytta och kommer dérfor
inte att beaktas vid placering av stod eller krav pa fri hojd.

2.1.2 Stodplacering

Det ar inte bara hojden pa overbyggnaden som paverkas av dessa tre hinder, utan
aven var stod kan placeras. Beroende pa stodens placering behover de dimensio-
neras for olika pakorningslaster (Trafikverket, 2019), men eftersom detta arbete
enbart fokuserar pa ¢verbyggnaden kommer denna dimensionering inte goras. Dér-
emot kommer riskerna for pakorning att tas i beaktande i den man att rimligheten
i stodplacering kommer bedémas utifran denna risk.

Utifran befintliga hinder och resulterande lasteffekter har tre mojliga alternativ for
stodplacering identifierats. Alternativen fokuserar pa ritning 1 och 2, se Bilaga A.1
och Bilaga A.2, vilka har sammanfogats i Figur 2.1 da dessa innefattar omradet
kring hindren. Langs resten av bron kan stod placeras relativt obehindrat, se Bilaga
A, och kommer darfor inte att behandlas i detta avsnitt.

+180 +200 +220 +240 +260 +280 +300 +320 +340 +360 +380 +400

+180 +200 +220 +240 +260 +280 +300 +320 +340 +360 +380 +400

P

R

+180 +200 +220 +240 +260 +280 +300 +320 +340 +360 +380 +400

Figur 2.1: Brons férhallande till ndmnda hinder, med forslag till stodplacering.
Roda stod visar spannvidd 200 m, blaa stod visar spannvidder 70-70-70 m och
grona stod visar spannvidder 49-49-36-49 m. Forfattarnas egna bild.
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2. Forutsattningar och krav

Ett alternativ ar att inte placera nagra stod mellan hindren. Detta innebar att stod
placeras utanfor pa- och avfarten till E4 samt utanfér Nykopingsviagen vilket ger en
spannvidd pa 200 m. Dessa stod ar kvar i alternativen som foljer men kan komma
att flyttas nagot for att uppna vissa spannvidder, dock aldrig pa ett hinder.

Alternativ tva ar att placera ett stod mellan Nykopingsbanan och Nykopingsvigen,
samt ett stod mellan pa- och avfarten till E4. Stodet mellan Nykopingsbanan och
Nykopingsvagen placeras mer an 10 m fran Nykopingsbanan och riskerar darmed inte
pakorning fran jarnvagen. Denna stodplacering resulterar i tre spann 6ver hindren
pa 70 m vardera.

Det tredje alternativet innebér att stod placeras ut mellan Nykopingsvagen och
Nykopingsbanan, mellan Nykopingsbanan och pafarten till E4:an, samt mellan pa-
och avfarten till E4:an. Detta resulterar i fyra spann pa 49-49-36-49 m. Denna stod-
placering innebér alltsa kortast spannvidder, men kan innebéra att produktionen
tar langre tid da fler stod ska gjutas.

2.1.3 Tvarsnitt

Sparen placeras ovanpa en makadambadd, som ska ha en lutning i underkant pa 2 %
mot mitten av tvérsnittet. Broréicke ska finnas langs hela bron, med undantag for de
partier dar bullerskdrm placeras, alltsd mellan 103+400 och 1034550 (Trafikverket,
2025¢). Detta broricke ska utformas med lutning 10:1 och placeras utanfor det fria
utrymmet. Bullerskdrmen ska liksom brorédcket, utformas med lutning 10:1 samt
finnas utanfor det fria utrymmet. Bullerskdrmen ska vara utformad med en hojd pa
minst 3 m éver ROK samt vara genomskinlig éver broricket (Trafikverket, 2025¢).

Kontaktledningsstolpar (KTL-stolpar) samt medférande stag placeras langs med
sparen enligt tabellen i Bilaga A.1. Dessa stolpar och stag far lov att inkrdkta pa
det fria utrymmet.

2.1.4 Projektspecifika krav

Brons utformning ska ta hansyn till narliggande landskap och bebyggelse, pa ett
sadant satt att den blir integrerad pa ett naturligt séitt i landskapet. Den ska éven
utformas pa ett sadant sétt att den tar héansyn till natur och kulturmiljo, samt ener-
gianvindning och klimatpaverkan i ett livscykelperspektiv. Bron ska vara enkel och
billig att underhalla, sett till bade ekonomi och arbetsmiljo. Den ska dven dimen-
sioneras med hénsyn till klotterskydd och annan skadegérelse (Trafikverket, 2025¢).
Bron ska dimensioneras enligt lastmodell LM71 som representerar normal jarnvags-
trafik pa stomnétet med ov = 1, 33 (Svenska Institutet for Standarder, 2003). Storsta
tillatna hastighet (STH) pa bron &r 250 km/h och den tekniska livslangden ar 120
ar (Trafikverket, 2025¢).
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2. Forutsattningar och krav

2.2 Tekniska krav fran Trafikverket

Kraven i detta avsnitt ar till storsta del hamtade fran Trafikverkets infrastruktur-
regelverk vilket beskriver de krav som stélls pa infrastrukturens egenskaper och
underhall.

2.2.1 Allmanna krav fran Trafikverket

Beridknade deformationer for nedbdjning av trafiklast i lingdled och i tvérled far in-
te overstiga L/800 av teoretisk spannvidd och for 6verbyggnadens vertikala rérelse
uppat och nedat far nedbojningen inte Overstiga 5 mm vid fri &nde. Brons rorel-
ser i sparets riktning vid broms och accelerationskrafter far inte éverstiga 20 mm
(Trafikverket, 2025c). Detta kommer det diaremot inte utféras nagra berdkningar
pa. Vidare ska tjockleken for ballastlager under slipers pa broar vara minst 400 mm
(Trafikverket, 2025b).

2.2.2 Fria rummet

For nykonstruerade jarnvégar ska normalsektion for fria rummet ovan 50 mm 6ver
ROK anvindas (Trafikverket, 2026). Brokonstruktion ska i férsta hand placeras
utanfor det fria rummet, om detta ej dr mojligt ska brokonstruktionen placeras
hégst 350 mm 6ver ROK samt minst 2 100 mm fran sparmitt (Trafikverket, 2026).

Broréacke antas vara av typen langa objekt, vilket enligt Trafikverket definieras som
objekt med en langd storre &n 15 m och hojd storre an 0,5 m. Saledes anvands sek-
tion N3,5 for dimensionering av avstand till broracket samt bullerskarm, se Figur
2.2, vilket innebér att det fria utrymmet i sidled maste vara minst 3,5 m. Centru-
mavstandet mellan tva spar vid nybyggnation skall vara minst 4,5 m (Trafikverket,
2026). Avstandet till brordcket och bullerskdrmen kombinerat med spéarens centru-
mavstand medfor en minsta bredd for det dubbelspariga jarnvagstvarsnittet pa 11,5
m.

.
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Figur 2.2: Krav pa fria utrymmet ovan 50 mm 6ver ROK (Trafikverket, 2026, med
tillstand).
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3

Urvalsprocessen

Detta kapitel redogor for urvalsprocessen som genomfordes i tva steg. Inledningsvis
genomfordes en gallring av brokoncept baserat pa om de uppfyllde projektets grund-
laggande krav. Déarefter utviarderades de kvarvarande alternativen utifran ett antal
definierade kriterier, framtagna av tre specialistomraden. Urvalsprocessen genom-
fordes med hjélp av utvirderingsmatriser och resulterade i ett val av det brokoncept
som sammantaget bedomdes mest lampligt.

3.1 Urvall

I det forsta urvalet genomfoérdes en grov gallring av brokoncept baserat pa om de
uppfyllde projektets krav pa geometri och estetik. Bron far inte utformas sa att
den inskrédnker pa den fria héjd som kravs for underliggande vagar, se avsnitt 2.1.1.
Av denna anledning &r underliggande barverk inte ldmpliga. Utifran platsens for-
utsattningar togs tre alternativa stodplaceringar fram, se Figur 2.1, vilka mojliggor
spannvidder pa upp till 200 m utan mittstod, alternativt 70 m respektive 49 m med
mittstod.

Litteraturstudien visade att trabroar inte lampar sig for langa spannvidder i kombi-
nation med stora laster, se Bilaga B.1.1, ddrav valdes tra bort som mojligt konstruk-
tionsmaterial. Aven alternativet med en spannvidd pa 200 m exkluderades, eftersom
en sadan spannvidd medfor stora snittkrafter och darmed krav pa ett hogre tvérsnitt.
Detta ar ogynnsamt da konstruktionshojden ér begriansad for att inte inskrianka de
fria hojdkraven 6ver underliggande vigar.

Som namnt i avsnitt 2.1.4, stalls krav pa brons estetiska utformning for att den ska
passa in i den omkringliggande miljon. Med hansyn till att landskapet kring brolé-
get ar mycket flackt bor bron utformas som en slank konstruktion med begriansad
konstruktionshéjd, sa att den smaélter in i den omgivande miljon.

Tabell C.1 redovisar genomforandet av det forsta urvalet. Efter den inledande gall-

ringen aterstod fyra brokoncept, vilka analyserades vidare i det andra urvalet. Nedan
presenteras en fordjupad beskrivning av respektive koncept.
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3. Urvalsprocessen

3.1.1 Fackverksbro i stal

Det forsta utvalda konceptet ar fackverksbro vars ¢verbyggnad bestar av en kon-
tinuerlig fackverksbalk i stal med en underliggande brobana av betong. Fackverket
konstrueras med diagonala stdnger som bildar likbenta trianglar och de ¢vre och
nedre ramstangerna loper parallellt med varandra, vilket ger en konstant hojd. Fi-
gur 3.1 visar en skiss over en mojlig utformning av fackverksbron.

Fackverksbron kan till stor del prefabriceras i verkstad dar stalsténger och balkar
monteras till storre broelement under kontrollerade forhallanden, vilket ger en god
arbetsmiljo eftersom mycket arbete sker pa markniva istéllet for pa hojd (Lebet
m. fl.; 2013). De fardiga elementen transporteras till byggplatsen dar bron uppfors
genom lyft med kran, vilket mojliggér en snabb montering och minskar trafikstor-
ningar pa befintliga vigar. Sjalva lyftmomentet kréver dock sékerhetsatgarder ef-
tersom tunga element hanteras ovanfor trafikerade omraden, men genom att utfora
lyften under korta avstdngningar, exempelvis nattetid, kan riskerna minimeras och
sédkerheten okas.

Enligt en studie av en kontinuerlig Warren-fackverksbro i stal kan denna brotyp
uppvisa god barformaga, hog styvhet och sma deformationer éven efter lang tids
anvindning under tung jarnvéigstrafik (Y. Li m.fl., 2024). En nackdel ar dock att
bron bestar av manga stanger och forband, vilket 6kar behovet av inspektion och un-
derhall, exempelvis genom rostskydd och reparationer. Underhallsarbeten utfors ofta
fran arbetsplattformar eller liftar och innebér arbete pa hojd som kraver fallskydd
samt tillfalliga avstdngningar av jarnvéigstrafiken och eventuellt &ven underliggande
vagar. Detta innebar att forvaltningen av bron kan bli kostsam.

/NONONON

Figur 3.1: Exempelbild pa bro med éverliggande fackverk. Forfattarnas egna bild.

3.1.2 Spannarmerad betongbalkbro med ladtvirsnitt

En betongbalkbro med ladtvérsnitt har ett tvarsnitt som bestar av en farbana och
en ladsektion, dir bada delarna &r béarande, se Figur 3.2. En férdel med denna
brotyp ér att konstruktionen kan uppforas bade genom platsgjutning av betongen
och med prefabricerade element (Haider m.fl., 2020). Som ndmnt i avsnitt B.1.3
finns det flera fordelar med prefabricerad betong vad géller kostnad, klimatpaverkan
och konstruktionstid. Bron prefabriceras ofta med 4-5 m langa brodelar, och for att
motverka dragspédnningar i 6verkant under byggandet sa efterspanns bron. Det &r
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3. Urvalsprocessen

vanligt att bron spannarmeras for att minska dragspanningar i underkant i falt och
i 6verkant over stod for att oka barformagan i systemet. Denna brotyp kan saledes
na spannvidder pa uppemot 150 m (Haider m. fl., 2020).

En annan fordel med denna brotyp ar dess hoga vridstyvhet (Nassr m.fl., 2022).
Bron ar nagot krokt och den variabla lasten ar excentrisk vilket leder till att rotation
behover forhindras i tvéarsnittet. Med ett slutet betongtvarsnitt, som ér fallet i ett
ladtvérsnitt, forbéattras barformagan avsevért for excentriska laster vilket innebar att
brotypen passar mycket bra for de givna forutsittningarna (Galal & Yang, 2009).

Nackdelar for denna brotyp kan framst hanvisas till byggnadsmaterialet betong, och
inkluderar arbetsmiljo vid produktion och montage, samt bristen pa kunskap vid
arbetsplatsen, se avsnitt B.1.3. Brotypen kraver en stor méngd betong per meter
vilket ar oférdelaktigt ur miljosynpunkt, daremot bidrar spannarmeringen till att
materialatgangen minskar jamfort med en slakarmerad betongbalkbro med ladtvér-
snitt. Enligt M. Davidson (personlig kommunikation, 28 april 2026) kan det vara
logistiskt komplicerat att bygga denna typ av bro, framférallt kan det bli lasningar
i att leverantorer av spannarmering behover spianna upp armering och fler aktorer

blir inblandade.

Figur 3.2: Exempelbild betongbalkbro med ladtvarsnitt. Forfattarnas egna bild.

3.1.3 Samverkansbro med betongtrag

En samverkansbro med betongtrag bestar av ett betongtrag som bérs upp av en
stalkonstruktion, dér samverkan mellan betongen och stalet erhalls med hjalp av
dymlingar (Fridlund & Svensson, 1992). Stal-betongsamverkansbroar har férdelen
att de utnyttjar de mekaniska egenskaperna hos bade stal och betong, samtidigt
som de mojliggor kort byggtid och ger konstruktionen hég styvhet (Si m.fl., 2024).

En av de vanligaste typerna av samverkansbro med betongtrag bestar av langsgaende
[-balkar av stal som bar upp ett betongtrag, se Figur 3.3. Broarna utformas ofta
med en hog slankhet, vilket kan orsaka problem under konstruktionsfasen da stalet
generellt bér hela lasten vilket kan leda till vippning. Stagning blir darfér avgérande
for stabiliteten under byggskedet och for att stabilisera I-balkarna. Samtidigt kan
stagen innebéra svaga punkter med avseende pa utmattning och utgor en av de
dyraste delarna pa en bro per viktenhet (Gasser m. fl., 2023).

Produktionen av ett tvasparigt betongtrag kan utféras antingen med prefabricerade
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3. Urvalsprocessen

sidobalkar i kombination med platsgjuten platta eller genom att hela traget prefabri-
ceras i segment. Segmenten monteras ofta med en sjalvskjutande stalportalbalk, och
tidigare projekt har visat pa hog produktionstakt (Montens m. fl., 2018). Det 6ppna
tragtvéirsnittet ger dessutom goda arbetsforhallanden och kraver ingen komplicerad
intern formsattning vid prefabricering.

Vid inspektion av bron sa ar det viktigt att kontrollera balkarna och brodacket for

skador dar nagra vanliga typer av skador ar korrosion, sprickor, utmattningsskador
for stalbalkarna och kloridintrangning for betong (L. Li m. fl., 2022).

A, /////,//// //////

Figur 3.3: Exempelbild samverkansbro med I-balkar i stal och trag i betong. For-
fattarnas egna bild.

3.1.4 Bagbro med overliggande bage i stal

Det sista utvalda brokonceptet &r en bagbro med overliggande bage i stal, se Fi-
gur 3.4. En bro med o6verliggande bage utformas bade i enkelspann eller flerspann
beroende pa val av spannvidd och stod (Trafikverket, 2014).

Den overliggande bagen utformas med en brobana som hangs upp via hangare och
fungerar som ett sekundarbarverk. Bagen 6verfor huvudsakligen laster som tryck-
krafter till upplagen, vilket ger ett effektivt kraftflode och en styv, i manga fall
sjdlvbarande, konstruktion (Lebet m.fl., 2013). Vid ideal belastning utsitts bagen
framst for tryckkrafter, vilket gor konstruktionen materialeffektiv (Schanack & Ra-
mos, 2016). T praktiken ar dimensioneringen mer komplex, da trycklinjen paverkas
av rorliga laster samt tidsberoende effekter sasom temperaturférandringar, krypning
och krympning (Schanack & Ramos, 2016).

De flesta moderna bagbroar byggs idag i stal, trots materialets kénslighet for insta-
bilitet vid stora tryckkrafter (Lebet m.fl., 2013). Stal har samtidigt flera fordelar,
sasom hog hallfasthet, vilket mojliggor slanka tvéirsnitt och darmed en konstruktion
med relativt 1ag egenvikt. Den laga egenvikten hos konstruktionen underlattar dess-
utom montage och bidrar till en effektiv byggprocess, vilket i sin tur kan leda till
kortare byggtid och lagre kostnader. For att konstruera bron krévs oftast en mer
avancerad byggteknik déar delar av brobagen sammanfogas fran dnden till mitten
av bagen. Da baghalvorna inte kan lyfta sig sjélva kraver denna process byggan-
det av en fribdrande konstruktion som haller uppe alla delar (Schanack & Ramos,
2016). For att sékerstélla lang livslangd bor bron korrosionsskyddas och underhallas
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kontinuerligt i form av regelbunden rengéring och inspektion (Lebet m.fl.; 2013).

| |
| |
| |
| |
| |
| i

Figur 3.4: Exempelbild pa baghro med 6verliggande bage. Forfattarnas egna bild.

3.2 Urval 2

Utifran de tre specialistomradena Bestdllare/Konstruktion, Produktion och Férvalt-
ning/Underhall identifierades atta bedémningskriterier:

1. Estetik och design

2. Produktionsmetod

3. Produktionstid

4. Arbetsmiljo

5. Ekonomi

6. Klimatpaverkan

7. Inspektion

8. Underhall
En nérmare beskrivning av respektive kriterium aterfinns i Bilaga C.2. Kriterierna
viktades darefter inbordes, vilket resulterade i tillhorande viktfaktorer, se Tabell C.2.

Dessa lag till grund for den fortsatta utvarderingen av de kvarstaende brokoncepten
i det andra urvalet.
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I Tabell 3.1 redovisas resultatet av denna utvardering. Tabellen visar hur de olika
brokoncepten har bedémts utifran respektive kriterium samt det sammanvagda re-
sultatet. Bedomningen genomfoérdes med en fyrgradig betygsskala, dar 1 motsvarar
Godkénd, 2 Val godkiand, 3 Mycket véil godkéand och 4 Utméarkt.

Tabell 3.1: Utvirderingsmatris for urval 2 med viktade resultat for respektive bro-
koncept.

Kriterier 1 2 3 4 5 6 7 8
Viktfaktor 11% | 13% | 9% | 16% | 12% | 17% | 9% | 13% | Viktat resultat

Fackverksbro |} o g g | | g | 3 | g 1.99
i stal
Spannarmerad
betongbalkbro
med
ladtvarsnitt
Samverkansbro
med 2 3 3 3 2 3 2 2 2.55
betongtrag
Bagbro med
overliggande 1 1 1 1 1 3 1 1 1.34
bage i stal

2 2 2 2 4 2 4 4 2.68

Alternativ

Med utgangspunkt i urvalsmatrisen valdes en spénnarmerad betongbalkbro med
ladtvérsnitt som det mest lampliga brokonceptet, da den erholl hogst totalpodng med
hénsyn till viktningsfaktorerna. Brotypen presterade sarskilt val ur ett ekonomiskt
perspektiv samt med avseende pa underhallsbehov, men nagot sdmre vad géller
klimatpaverkan. Detta beror framst pa att betong som material medfor relativt hoga
koldioxidutslédpp, se avsnitt B.1.3. For att minska brons klimatavtryck lag darfor
fokus i dimensioneringen pa att optimera tvérsnittet och begransa materialatgangen.
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4

Slutgiltigt brokoncept

I foljande kapitel presenteras det slutgiltiga brokonceptet, efter en djupgaende ana-
lys, som en betongbalk bro med ladtvérsnitt. Utifran berakningarna som redovisas
i kapitel 5 har en fysisk modell producerats som visas i Figur 4.1 och Figur 4.2.
Kapitlet redovisar brons strukturella bestdmmelser och metod for berdkning.

s e

Figur 4.1: Fysisk modell som visar tva Figur 4.2: Fysisk modell som visar
spann Oover E4 och Nyképingsbanan. tvarsnittet i skala 1:100.

4.1 Barande system

Det valda brokonceptet utgors av ett barande system i form av en kontinuerlig
spannarmerad balkbro i betong med ladtvérsnitt. Overbyggnaden fungerar som ett
sammanhéangande huvudbarverk over brospannen. Huvudbéarverket har valts att di-
mensioneras ytterliggare med ett ladtvarsnitt bestaende av sjélva brobaneplattan,
livet och en bottenplatta for att krafter och moment ska upptas genom tvarsnittet.
Det slutna tvarsnittet syftar till att mojliggora hog vridstyvhet och effektivt upp-
tag av vridmoment fran excentrisk last fran tagtrafik ovanpa banan (Galal & Yang,
2009). Balken &r forsedd med efterspand spannarmering placerade i ladtvérsnittet
avsedd att reducera dragspanningar som uppstar i bron fran yttre laster. Huvudbar-
verket kopplas sedan till underbyggnaden som utgors av stod och grundliaggning.
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4. Slutgiltigt brokoncept

4.2 Berakningsmodell

Dimensioneringen borjar med att definiera en forenklad berdkningsmodell for det
valda brokonceptet. Det definieras en modell i tvirled och en i langdled for att
kunna rdkna pa lasterna i bada riktningarna och berdkningar kommer bara utforas
pa 6verbyggnaden och lagren. Berdkningsmodellen kommer ocksa vara begransad till
det kritiska snitt som definieras i avsnitt 1.3. Eftersom brokonceptet modelleras som
en kontinuerlig bro antas andstoden vara fast inspanda med rullstod pa resterande
stod. Figur 4.3 visar en langsgaende berdkningsmodell med trafiklast LM71 dér
koncentrerad vertikallast, Q,, ar 250 kN och utbredd vertikallast, g,x, dr 80 kN /m.
Brobaneplattans transversella berakningsmodell visas i Figur 4.4.
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Figur 4.3: Berdkningsmodell i léngdled for en lastuppstéallning. Forfattarnas egna
bild.
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Figur 4.4: Transversell berakningsmodell for brobaneplattan. Forfattarnas egna

bild.
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4. Slutgiltigt brokoncept

4.3 Lager

Lager placeras mellan 6ver- och underbyggnaden for att overfora laster samt maoj-
liggora rorelser till f6ljd av temperaturvariationer och trafik (Lebet m.fl., 2013).
Enligt teknisk beskrivning ska stoden forses med lager som har en teknisk livslangd
pa minst 50 ar. Lageruppstéallningen visas i Figur 4.5.
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Figur 4.5: Lageruppstéllning med spannvidder for bron. Forfattarnas egna bild.

Lagerkonfigurationen har baserats pa rekommendationer for placering av brolager
enligt Spanntekniks produktblad for TOBE FR4 potlager (Spannteknik, u. a). Di-
mensioneringen av lagren utgar fran den maximala tvarkraften i det kritiska snittet
som fordelas pa tva lager. Med utgangspunkt i produktbladet véljs lager av typ 60
for bade ensidigt rorliga lager, typ E, och allsidigt rorliga lager, typ A.

4.4 Grundliaggning

Enligt ritningarna, se Bilaga A, varierar jorddjupet langs strackan fran cirka 5 m vid
det Ostra landfastet till omkring 42 m i mitten, for att dérefter minska mot cirka 10
m vid det véstra landfastet. I Figur 4.6 visas omradet ndrmast det ostra landfastet,
dar jorddjupet dr begréansat till cirka 5 m fram till sektion 1034240, och dar stod 1
och 2 ar placerade.

. \
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- STOD 1 lSTOD 2
OSTRA
LANDFASTET

Figur 4.6: Sektionen med 5 m jorddjup vid det Ostra landfastet och ungefarlig
placering av stod 1 och 2 markerade. Forfattarnas egna bild.
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4. Slutgiltigt brokoncept

Variationerna i jorddjup medfér att olika grundlaggningsmetoder kravs. Den slut-
giltiga stodplaceringen, se avsnitt 4.5, innebar att tva stod placeras inom omradet
med grunt jorddjup, vilket framgar av Figur 4.6.

Da jorden till stor del utgors av friktionsjord och jorddjupet 6verstiger 40 m i Gvriga
delar av strackan kommer majoriteten av stoden att palgrundliggas (Trafikverket,
2025e). Undantag gors for stod 1 och 2, vilka istéllet antas grundliaggas pa packad
fyllning pa friktionsjord (Trafikverket, 2025¢).

4.5 Stod och stodplacering

Mellanstoden utfors som skivpelare i armerad betong, det vill sidga pelare med rek-
tangulért, vaggliknande tvérsnitt. De ska ges en enhetlig utformning och férses med
rundade horn (Trafikverket, 2025¢).

For den fortsatta dimensioneringen faststéalls stodplaceringen till alternativet med
spannvidderna 49-49-36-49 m. Kortare spannvidder ger ldgre b6jmoment och tvér-
krafter, vilket mojliggér en mer materialeffektiv konstruktion och begrédnsad kon-
struktionshojd utan att inskranka de fria hojdkraven. Den slutgiltiga stodplacering-
en i forhallande till vaghindren redovisas i Figur 4.7.
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Figur 4.7: Slutgiltig stodplacering med hinder markerade. Forfattarnas egna bild.

4.6 Produktion

Platsgjutning har valts som den mest fordelaktiga produktionsmetoden med hansyn
till en minskad komplexitet i installation, bland annat med héansyn till uppspanning
och infastningar av spannarmering och slakarmering. Eftersom denna produktions-
metod kriver formstallningar, som enligt M. Davidson (personlig kommunikation,
14 april 2026) ar 0,5 - 1 m, stalls ytterligare krav pa storsta tvarsnittshojd, vilket
inte anses vara ett problem utifran de berakningar som redovisas i avsnitt 5.6. Det-
ta innebar att avstdngning av underliggande vagar och jarnvig kan begransas till
enbart under uppbyggnad och rivning av formstéllningarna.
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4.7 Forvaltning

Efter att bron har byggts behover den forvaltas for att kunna né sin tekniska livs-
langd. Inspektion ar en viktig del av forvaltningen, dar bland annat sprickor kon-
trolleras i form av antal, bredd, djup etc. Aven lager och vertikala foérskjutningar
behover kontrolleras. Denna brotyp ska inte behéva underhéllas speciellt mycket, d&a
spannarmering ofta dimensioneras for att en spannkabel ska kunna ga helt av och
bron ska dnda kunna fungera normalt. Betongen ska dven ha god besténdighet och
inte behova bytas ut.
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Preliminar dimensionering

Foljande kapitel behandlar den prelimindra dimensioneringen av bron, vilket ut-
fordes i flera steg. Berdkningen genomférdes iterativt och det slutliga resultatet
presenteras i kapitlet.

5.1 Dimensionerande laster

For att kunna berdkna lasteffekter pa bron behover de verkande lasterna vara kianda.
I dimensioneringen beaktas de vertikala lasterna, egentyngden samt trafiklasten, som
verkar pa bron. De dimensionerande lasterna presenteras i Tabell 5.1. For berdkning

av egentyngden samt de dimensionerande trafiklasterna, se Bilaga D.

Tabell 5.1: Dimensionerande laster.

Egentyngd Konstruktion Gior = 349,5 [kN/m)
Dimensionerande koncentrerad vertikallast | Q,q = 188,9 [kN]
Dimensionerande utbredd vertikallast Gva = 60,5 [EN/m]

5.2 Dimensionerande tvar- och momentkraft

Utifran de dimensionerande lasterna har brons dimensionerande tvéarkraft och mo-
ment tagits fram. Detta gjordes genom att kombinera lasterna med fyra olika last-
kombinationer. De dimensionerande moment- och tvarkrafterna presenteras i Tabell
5.2.

Tabell 5.2: Dimensionerande krafter.

Lastkombination Maximal Maximalt Minimalt
tvarkraft [kN] | moment [kNm] | moment [kNm]
Brottgréanstillstand 29 410 68 078 -127 706
Karakteristiskt 22 218 51 528 -96 461
Frekvent 21 049 48 559 -91 428
Kvasipermanent 18 321 41 633 -79 684
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5. Prelimindr dimensionering

5.3 Dimensionering i langdled

De dimensionerande tvar- och momentkrafterna har bestdmts initialt utan inverkan
av forspanning. Dessa moment- och tvirkraftsresultat har anviands som utgangs-
punkt for dimensionering av tvérsnittets geometri, materialval och armeringsméng-
der, se Bilaga E.

Nér spannarmeringen introduceras forandras den statiska responsen genom de tvangs-
moment som uppstar vid uppspanningen som ger upphov till momentomlagringar.

I f6ljande avsnitt redovisas dimensioneringen i langdled som omfattar bestamning

av erforderlig armering, dimensionering och inplacering av spannkablar samt den

medverkande flinsbredden.

5.3.1 Medverkande flansbredd och tvarsnittskonstanter

Balkar med flansforsedda tvéarsnitt, som T-, L- och ladtvérsnitt, far ett bidrag fran
flansarna vid lastupptagning under b6jning. Detta beror pa att balklivet samverkar
med flansarna vid deformation (Al-Emrani m.fl., 2013).

Enligt Eurokod 2 far denna medverkan beaktas pa ett forenklat sdtt genom in-
forandet av en variabel av den medverkande flansbredden b.s; dar flinsen antas
medverka fullt ut inom denna bredd (Al-Emrani m.fl., 2013). Den effektiva flins-
bredden anvandes for att rdkna ut tvarsnittskonstanter utan hansyn till armering och
ursparningar. Resultatet redovisas i Tabell 5.3 déar z., och z.; ar tyngdpunktslage
fran 6verkant, se Bilaga D och Bilaga E for fullstdndiga berdkningar.

Tabell 5.3: Tvirsnittskonstanter for stod och falt, uk = underkant, 6k = 6verkant.

beff ok [m] beff uk [m] ACS [m2] Les [m] ICS [m4]
Stodsnitt 1 5.75 3.75 5.995 1.3369 | 7.8557
Stodsnitt 2 4.57 2.7 4.5915 1.3072 | 6.0604
Stodsnitt 3 4.18 2.505 4.3283 1.3193 | 5.6341
Stodsnitt 4 4.18 2.505 4.3283 1.3193 | 5.6341
Stodsnitt 5 5.7 3.75 5.595 1.3369 | 7.8557

begy 0k [m] | beyy uk (m] | Acp [m?] | @y [m] | Loy [m]
Féltsnitt 1 5.75 3.75 5.095 1.3369 | 7.8557
Faltsnitt 2 5.75 3.75 5.995 1.3369 | 7.8557
Faltsnitt 3 5.7 3.75 5.995 1.3369 | 7.8557
Féltsnitt 4 5.75 3.75 5.595 1.3369 | 7.8557

5.3.2 Spannkablar

For dimensioneringen av spannkablar bestdms spannkraften med hénsyn till kravet
om sprickfrihet vid uppspanning (Engstrom, u. 4). Tvangsmomentet uppskattas forst
preliminart till hélften av stodmomentet for karakteristisk last utan inverkan av
uppspanning, se Bilaga E for berakningar.
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Enligt Eurokod 2 ska mojlig variation av spannkraft beaktas vid berdakningar i bruk-
granstillstand for att beakta att tvarsnittet inte spricker (Engstrom, u. a). Detta gors
genom en tillimpning av en 6vre och undre gréns for spannkraften dar gransviarden
for drag- och tryckspénningar inte far overskridas.

Inplacering av spannarmeringen utfordes i tva delar anpassat efter respektive spann-
vidd pa 49 och 36 m. Kabelforingen utformas som fyra parabelsegment dar det for
varje segment bestams excentricitet, langd, krokning och lutning, se Figur 5.1 samt

Tabell 5.4 och Tabell 5.5.

Bl parabola 1 parabola 4 . B

X; - tyngdpunktsaxel

inflektionspunkt / inflektionspunkt

€, €,

Pa,.
@bo/
32

1[ (1-2)1

i I
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e

Figur 5.1: Spdnnarmeringens kabelforing. Forfattarnas egna bild.

Tabell 5.4: Parametrar for kabelforing, 49 m spannvidd.

Excentricitet Langd | Krokningsradie | Lutning

fran inflektionspunkt [m| |  [m] [m] [rad]
Parabol segment 1 1.2995 11.27 48.8699 0.2306
Parabol segment 2 1.5255 13.23 57.3690 0.2306
Parabol segment 3 1.5255 13.23 57.3690 0.2306
Parabol segment 4 1.2995 11.27 48.8699 0.2306

Tabell 5.5: Parametrar for kabelforing, 36 m spannvidd.

Excentricitet Langd | Krokningsradie | Lutning

fran inflektionspunkt [m] | [m] [m] [rad]
Parabol segment 5 1.5255 9.72 30.9664 0.3139
Parabol segment 6 1.2995 8.28 26.3788 0.3139
Parabol segment 7 1.2995 8.28 26.3788 0.3139
Parabol segment 8 1.5255 9.72 30.9664 0.3139

Vid uppspénning av spannkablar uppstar friktionsforluster mellan kablarna och ur-
sparingsror pa grund av vinkelandringar och i denna studie har en férenkling tillam-
pats dar friktionsforlusterna har antagits till 20 % av den initiala spannkraften.
Spannarmeringssystemet har valts med ett aktivt ankare fran CCL av typen XM-45,
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spanntraden valdes av modell Y1860S7 med en diameter pa 13 mm och ursparings-
roret har en invéndig diamter pa 80 mm (CCL, u. a). Antal kablar berédknades till
24 stycken med 17 tradar i varje kabel, se Bilaga D och Bilaga E for berdkningar.
Spannkablarna placeras i tva lager enligt Figur 5.2.

42,5

170

137,5

170 | /170 | 170 | 170 | 170 | 215

Figur 5.2: Spdnnarmeringens placering i falt, med matt i millimeter. Forfattarnas
egna bild.

5.3.3 Bojarmering och tvarkraftsarmering

Utover spannarmeringen kravs det aven kompletterande bojarmering samt tvarar-
mering. Da spidnnkablarna forviantas ta upp majoriteten av krafterna i bojning, di-
mensioneras bojarmeringen utifran minimikravet fran Eurokod 2 (Al-Emrani m. fl.,
2013) och med en stangdiameter pa 20 mm. Vidare placeras béjarmeringen i under-
flansen i faltsnitt och i 6verflansen i stodsnitt, vilket leder till tva olika uppsattningar
av bojarmering, vilka visas i Tabell 5.6.

Tabell 5.6: Bojarmering i langdled.

Antal stanger | Centrumavstand [m] | Antal lager
Falt 18 0.412 1
Stod 27 0.423 1

Tvarkraftsarmeringen har, i likhet med bojarmeringen, dimensionerats utifran Eu-
rokod 2 (Al-Emrani m.fl., 2013). Bygeldiametern antogs till 12 mm, vilken sedan
anvandes for att uppskatta armeringsinnehallet. Med hjalp av den uppskattningen
berédknades bygelavstandet till 90 mm, vilket sedan kontrollerades mot det maximalt
tillatna avstandet (Al-Emrani m.fl., 2013), se Bilaga D.7. Nagra noggrannare be-
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rikningar pa antalet byglar utfordes inte, utan det uppskattade armeringsinnehéllet
kontrollerades endast mot ett minimiviarde (Al-Emrani m. fl., 2013).

5.4 Dimensionering i tvirled

En dimensionering av 6verflinsen i tvirled ar nédvéndig eftersom éven den utsétts
for de dimensionerande lasterna i Tabell 5.1. De dimensionerande momenten och
tvarkrafterna i tvarled beraknades pa liknande satt som i langdled for den karakte-
ristiska lastkombinationen, se Bilaga E.

Enligt lastmodellen LM71, se avsnitt 4.2 dr det maximala avstandet 1.6 m mellan
punktlaster i langdled, vilket leder till att dimensioneringen i tvérled endast gors for
detta avstand. Detta innebér i sin tur att den berdknade mangden armering behover
upprepas var 1.6 m utefter hela brons langd.

5.4.1 Armering i tvarled

Den tviargaende bojarmeringen dimensionerades utifran det maximala momentet
i falt- respektive stodsnitt och stangdiametern valdes till 20 mm &ven i tvérled.
Resultaten i falt samt 6ver stod presenteras i Tabell 5.7. Eftersom den tvargaende
bojarmeringen alltid placeras i 6verflinsen, kommer armeringen i falt och 6ver stod
att placeras i underkanten respektive éverkanten av dverflansen.

Tabell 5.7: Bojarmering i tvérled.

Antal stanger | Centrumavstand [m] | Antal lager
Falt 17 0.089 1
Stod 7 0.216 1

Tvérkraftsarmeringen i tvérled har, i likhet med den i langdled, en stangdiameter pa
12 mm och den beraknades pa samma sétt, se Bilaga E. Vidare kommer den, precis
som bojarmeringen, endast att placeras i overflansen med ett bygelavstand pa 110
mm.

5.5 Kontroller

Efter den preliminédra dimensioneringen utférdes kontroller av tvarsnittet i langdled
samt tvarled. I langdled kontrollerades momentkraftskapaciteten samt nedb6jning-
en, och i tvérled kontrollerades tvéir- och momentkraftskapacitet, nedbojning samt
sprickbildning. Sprickkontroll utférdes endast i tvirled eftersom spdnnarmeringen i
langdled forhindrar sprickbildning.

Tvér- och momentkraftskontrollen gjordes genom att berdkna kapacitetet pa boj-
och tvarkraftsarmeringen och jamfora dessa med de dimensionerande krafterna.

Tvérsnittet hade tillrdcklig kapacitet i bade langdled och tvérled.
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Nedbojningen berdknades enligt den grafiska metoden som presenteras i Bilaga D.9.
Kravet pa nedbojning ar L/800, se avsnitt 2.2.1, dar L ar spannvidden i det aktuella
spannet, vilket i tvéirled dr spannet mellan de tva liven och i langdled spannet mellan
stod. De berdknade nedbojningarna redovisas i Tabell 5.8.

Tabell 5.8: Beraknad nedbdjning.

Spannvidd [m] | Krav [mm] | Berdknad nedbdjning [mm)]
. 49,0 61,2 24,7
Lingdled 36,0 45,0 11,5
Tvarled 6,9 8,63 4,03

Den sista kontrollen som utfordes var sprickkontroll, vilket endast utfordes pa over-
flansen i tvarled, se Bilaga D.8. Eftersom de dimensionerande momenten underskred
det beriknade sprickmomentet 6ver bade filt och stod drogs slutsatsen att Gverflan-
sen ar osprucken 6ver hela bron.

5.6 Slutgiltigt tvarsnitt

Den preliminédra dimensioneringen genomfordes i syfte att i ett tidigt stadium utvar-
dera brokonceptets genomfoérbarhet och lamplighet. Saledes bestod berdkningarna
delvis av en itereringsprocess i syfte att optimera tvarsnittet, men ytterligare berak-
ningar kréavs for att slutfora dimensioneringen av bron. Den preliminédra dimensio-
neringen resulterade i det tvarsnitt som redovisas i Figur 5.3.
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Figur 5.3: Slutgiltigt tvéirsnitt 6ver stod, med matt i millimeter. Forfattarnas egna
bild.
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Diskussion

I detta kapitel presenteras de reduceringar och antaganden som behdvde goras under
projektets gang for att simplifiera och ta fram ett resultat som &ar anpassat for
de kunskaps- och tidsbegransningar som tillkommer i arbetet. Kapitlet lyfter dven
vidare utvecklingsmojligheter for att forbattra arbetet.

6.1 Urvalsprocess

Urvalsprocessen av brokonceptet baserades pa en viktad utvirderingsmatris dar fle-
ra relevanta kriterier jamfordes. Beslutsprocessen for brovalet mojliggjordes genom
att varje kriterium tilldelades en viktfaktor utifran inbordes jamforelser. Klimatpa-
verkan och arbetsmiljo prioriterades hogst i jamforelse med andra kriterier vilket
visar en tydlig ambition for att beakta hallbarhet och sikerhet. Daremot erholl den
valda bron endast ett medelvarde inom klimatkriteriet och detta indikerar att en vi-
dare analys behdver att genomforas for att undersoka mojligheter att vidare minska
brons klimatpaverkan i form av en dnnu mer optimerad dimensionering. Aven krite-
rier sasom inspektion och underhall har tilldelats liagre viktfaktorer trots att det vid
en fullstdndig projektering kan ha stor betydelse for brons langsiktiga funktioner. I
ett sddant scenario kan dessa faktorer ha paverkat utfallet annorlunda jamfort med
i detta arbete, dér klimatpaverkan och arbetsmiljo var betydande for valet av bro.

Urvalet bygger till viss del pa forfattarnas egna erfarenheter och bedémningar utifran
forelasningar och seminarier under utbildningens tid, vilket innebér att viktningen
i detta fall &r subjektiv och kunskapsbegriansad. En mer erfaren ingenjor eller eta-
blerad verksamhet hade potentiellt kunnat gora en annan prioritering av de valda
kriterierna. Detta hade darfor kunnat leda till att ett annat brokoncept hade passat
béattre for det givna syftet. Inspektion och underhall hade i ett verkligt projekt &dven
utgjort en vital del av ekonomin, vilket hade kunnat paverka livscykelkostnader och
mer hansyn hade behovts tas for brons livsldngd som inte analyserats tillrdckligt
djupt i detta teoretiska arbete. Trots dessa begransningar ar det mojligt att pasta
att metoden for viktning énda ses som dndamalsenlig och avgorande.
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6.2 Berakningar och analys

Berdkningarna som har genomforts i detta projekt har i flera avseenden forenklats
for att anpassas till arbetets omfattning och avgransningar. Dimensionering av jérn-
vigsbron har baserats pa begransad mangd lastfall och i projektet har endast en
sektion av bron undersokts i detalj. Valet att begransa analysen till en delsektion
innebér att slutresultatet ger en 6vergripande och mindre djupgaende uppskattning
av konstruktionens barforméaga i helhet jamfort med dimensionering av hela bron.
Vidare har aven langtidseffekter som kan paverka brons deformationer och span-
ningsfordelningen over tid forenklats och endast beaktats i spannkablarna men inte
i den Ovriga berdkningen, vilket hade kunnat paverka resultatet.

Fler forenklingar som har gjorts i projektet ar att berdkningar av horisontella laster
inte har inkluderats samt att kantbalkar i konstruktionen har féorsummats. Detta
motiveras med att dessa laster har storst paverkan pa underbyggnaden och grund-
laggningen vilka valdes att inte berédknas enligt avsnitt 1.3. Eftersom kantbalkarna
inte rdknades pa innebér det att lokala spdnningar som uppstar ihop med brons risk
for sprickbildning inte helt tagits hédnsyn till. Det antogs i balkbrons dimensionering
att det ar mojligt att placera spannkablar i underflinsen mellan falt- och stodsnitt.
Denna l6sning ar egentligen konstruktivt komplex. Det krévs vidare berdkningar
gillande placeringen och kabelforingen for spannkablarna som kan verifiera genom-
forbarheten.

Resultaten som framtogs bedoms déremot anda rimliga for denna konceptniva trots
de forenklingar och antaganden som gjordes just for den anledning att arbetets syfte
framst har varit att jamfora och utvardera broalternativ snarare an att ta fram en
helt fardig konstruktion.

6.3 Kallkritik

Arbetet som utforts ar baserat pa kéllmaterial omfattande vetenskapligt och till-
forlitligt grundad information. Informationen for litteraturstudien har i storst ut-
strackning hdmtats fran artiklar publicerade utav legitima experter med erfarenhet
inom dmnet och meriterad kurslitteratur vilket styrker dess teoretiska vardighet. De
anvianda kallorna ar dven peer-review granskade vilket &r ytterligare en aspekt for
trovardighet och vetenskaplig kvalitet. Utover detta har &ven information som pre-
senterats under forelasningar utav erfarna foreldsare och akademiker fran Chalmers
inkluderats. Projektets foljande del som fokuserar pa dimensionering och kravstall-
ning av brobyggnaden &r ocksa forankrad i etablerade standarder sasom riktlinjer
fran Trafikverket och Svenska institutet for standarder (SIS) ihop med Eurokoder.
Dessa kallor ar aktuella, branschledande och framtagna av kvalificerade aktorer. De
anvands dessutom inom bade forskning och praktiska situationer inom ingenjors-
yrket vilket gor projektets resultat jamforbart med ett verkligt projekt. Krav och
avgransningar ér ocksa legitima da de framstéllts utifran en teknisk beskrivning
producerat utav COWI som é&r ett etablerat konstruktionsbolag.
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Slutsats

Projektets syfte var att ta fram ett forslag till en dubbelsparig jarnvagsbro for
Ostlanken pa delstrackan Stavsjo—Loddby, samt att genomféra en prelimindr di-
mensionering av det valda brokonceptet. Efter jamforelse och utviardering av flera
lampliga brotyper, utifran projektets forutsittningar och framtagna kriterier, valdes
en spannarmerad betongbalkbro med ladtvarsnitt och fem mellanliggande st6d som
slutligt brokoncept.

Den prelimindra dimensioneringen resulterade i dimensioner for overbyggnadens
tvarsnitt samt en tekniskt motiverad utformning anpassad efter projektets avgrans-
ningar. For att vidare optimera konstruktionen kravs dock ytterligare analyser och
mer detaljerade berdkningar. Framforallt behover underbyggnad och grundliaggning
studeras vidare, samtidigt som det ar mojligt att optimera tvérsnittet ytterligare
med avseende pa materialatgang, ekonomi och klimatpaverkan. Trots de forenkling-
ar som gjorts bedéms arbetet ha uppfyllt sitt syfte och problemformuleringen anses
dérmed besvarad.
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Nedan presenteras de forslagshandligar som tillhandahallits av COWI.
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B

Litteraturstudie

Innan ett brokoncept kan véljas behover ett relevant underlag tas fram. Foljande lit-
teraturstudie behandlar darfor vanligt forekommande material inom brobyggnation
samt nagra generella brotyper.

B.1 Material

De huvudsakliga materialen vid brobyggnation &r tra, stal och betong. Dessa mate-
rial har olika egenskaper och fordelar som beaktas vid val av brokoncept. Faktorer
sasom hallfasthet, miljopaverkan och kostnad ar exempel pa aspekter som paverkar
materialvalet.

B.1.1 Tra

Traditionellt sett byggs brokonstruktioner i stal eller betong, men det finns fordelar
med trd som material. Framst ar trd fordelaktigt ur ett miljoperspektiv, eftersom
energiatgangen samt utslappen av koldioxid vid produktion &r avsevart ldgre an
vid tillverkning av stal och cement (Frobel & Bergkvist, 2020). Tra lagrar koldioxid
under sin livstid och fungerar som ett fornybart material vid hallbart skogsbruk, till
skillnad fran andra byggmaterial som framstalls fran dndliga resurser. Vidare ar tré
ett latt material, vilket gor det enkelt att transportera och montera fortillverkade
element.

Trabroar avser vanligtvis gang- och cykeltrafik, men kan ockséa utformas for att bara
biltrafik (Frobel & Bergkvist, 2020). Lang spannvidd i kombination med stor last &r
dock inte lampligt for trabroar, utan de lampar sig bast for relativt korta brolangder
(Abelsson m. fl., 1998). Vid stora spannvidder blir trd som material oekonomiskt och
ger stora konstruktionshojder for att kunna béra lasterna. Vidare ér vibrationer och
sviangningar ofta dimensionerande for trabroar, vilket stéller krav pa konstruktionens
styvhet och utformning (Brosamverkan, 2022). Vad géller bestédndighet finns det
inget som tyder pa att en bro i tré skulle ha kortare teknisk livslangd an broar i stal
eller betong (Abelsson m. fl., 1998). Med ratt utformning och underhall kan trabroar
uppna en tillfredsstallande och motsvarande livsldngd.
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B.1.2 Stal

Det finns en lang tradition av att konstruera jarnvagsbroar i stal, en tradition med
borjan langt innan betong och kompositmaterial utvecklades. Det traditionella kon-
ceptet utgar ifran att minimera egenvikten, men samtidigt fa en stel struktur, vilket
oftast resulterade i fackverksbroar. Allt eftersom utvecklingen har gatt framat, har
jarnvagsbroarna blivit alltmer lika vagbroar, exempelvis i form av kompositbalk-
broar (Lebet m.fl., 2013). P& grund av dess latta egenvikt och forhéallandevis enkla
konstruktion har ménga jarnviagsbroar byggts i stal. Dédremot finns det en oro kring
huruvida sadana broar ar tillrackligt taliga for att bara den standigt 6kande lasten
fran tagtrafiken. Denna upprepande och ¢kande lasten tillsammans med en kéans-
lighet for korrosion och utmattning, leder till att det ar viktigt att regelbundet
utvirdera stalets utmattning och resterande livsldngd (Song m. fl., 2016).

Stalets langa livslangd och mojlighet for ateranvindning och atervinning, ger ett
minskat resursuttag vid tillverkningen. Detta ar en mycket betydelsefull egenskap
hos stélet, eftersom det vanligtvis ar resursuttaget som medfor storst miljopaver-
kan. Vidare bidrar dven ytbehandlingen mot korrosion med en viss miljopaverkan,
samtidigt som den maste utforas flera ganger under konstruktionens livstid (Brosam-
verkan, 2022). Ett alternativ for att skydda mot korrosion ar att anvanda rostfritt
eller rosttrogt stal, daremot har det dnnu inte kunnat appliceras pa en global skala
pa grund av den hoga kostnaden (Han m.fl., 2021).

B.1.3 Betong

Betong anvinds for manga olika brotyper, som exempelvis plattbroar, balkbroar
och bagbroar, med varierande spannvidder. Gemensamt for dessa brotyper ar att
de oftast byggs med armerad betong, vilket kan goras i tva utformningar; antingen
slakarmerad eller spannarmerad betong dér den spannarmerade betongen ger en
langre spannvidd, upp till cirka 200 m f6r balkbroar (Trafikverket, 2014).

Vidare kan antingen prefabricerade betongelement eller platsgjuten betong anvan-
das. Bada dessa konstruktionstyper kan tillampas for de allra flesta brostrukturer,
forutsatt att det ar armerad eller forspénd betong som anvinds (Baldzs m. fl., 2022).
En av de stora skillnaderna mellan platsgjutna och prefabricerade betongelement,
ar konstruktionstiden; exempelvis gar det cirka fem manader snabbare att bygga en
bro med tva spann pa 70 m med prefabricerade element dn med platsgjutna element.
En kortare konstruktionstid innebéar en kortare tid da omgivningen paverkas, men
ocksa en reducerad kostnad, vilket framforallt méarks pa broar med spann fran cirka
60 m och uppat (Haider m.fl., 2020).

Broar i betong medfoér ddremot stora utmaningar nir det kommer till arbetsmil-
jo, eftersom armeringsarbetet savél som gjutningen innebér en stor pafrestning for
arbetarna. Det ar just betongarbetarna inom byggindustrin som utséitts for storst
risk for forslitningsskador, pa grund av repetitivt arbete i svara arbetsstallningar.
Till foljd av detta kan det vara svart att hitta kvalificerad personal, vilket leder till
underbemannade projekt och en 6kad stress pa arbetsplatsen. Detta kan i sin tur
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medfora lagre produktivitet och darmed hogre kostnad. Darfor ar det viktigt att
redan under projekteringsstadiet ga igenom arbetarnas moment och hitta 16sningar
som passar bade dem och konstruktionen (Brosamverkan, 2022).

Ur en miljéosynpunkt &r betong ett langsiktigt hallbart material, delvis pa grund av
dess langa livstid och potential for atervinning, men ocksa tack vare formagan att
ta upp koldioxid fran luften under dess livstid genom karbonatisering. De storsta
utslappen sker under produktionsskedet, diar cementen star for cirka 90 %, vilket gor
begréansningen av cement en av de storsta utmaningarna i betongindustrin (Svensk
Betong, u. a).

B.2 Brotyper

Nedan foljer en 6vergripande beskrivning av nagra vanliga brotyper. I urval 1 gors
sedan en forsta utsortering av de brokoncept som inte lampar sig for projektets
geometriska forutsittningar och krav.

B.2.1 Balkbro

Balkbroar ar en mycket vanlig brotyp som innebér att huvudbéarverket bestar av
balkar, som kan vara utformade pa olika sétt. Ofta ar balkbron utformad med ett
sekundarbjélklag i betong som &r placerad ovanpa ett antal balkar (Trafikverket,
2014). Balkbroar kan byggas i olika material, men vid spannvidder storre 4n 20 m
ar stal eller betong vanligt (Brosamverkan, 2022). For betongbalkar ar det vanligt
med voter i horisontalplanet for att oka tvirkraftskapaciteten. Antalet balkar har en
liten paverkan pa lasteffekter varfor det dr vanligt att anvanda tva eller tre balkar
som barverk.

Vanliga spannvidder for balkbroar i betong ar ungefar 10-30 m, storre spannvidder &n
sa kréver armerad betong (Brosamverkan, 2022). En spannarmerad betongbro med
véigtrafiklast kan ha spinnvidder uppemot 200 m och nagot kortare for jarnvigstrafik
(Trafikverket, 2014). Balkbroar i betong som ar avsedda for jarnvagstrafik utformas
ofta med ett ladtvarsnitt, vilket beskrivs nérmare i avsnitt B.2.3. For balkbroar
i stal avses att overbyggnaden huvudsakligen bestar av stal. Som tidigare namnts
projekteras dock farbanan i de flesta fall i betong, och bron kan da utformas antingen
med eller utan samverkan mellan materialen.

B.2.2 Samverkansbro

En samverkansbro byggs av materialen stal och betong och anvands ofta vid spann-
vidder mellan 20 och 70 meter (Brosamverkan, 2022). Samverkansbron kannetecknas
av en staloverbyggnad med antingen I- eller ladbalkar och en farbana av betong.
Samverkan mellan stalbalkarna och brobaneplattan tillfogas genom stalbultar, sa
kallade studs, som svetsas pa overflansarna och sedan gjuts in i betongplattan.

Samverkansbroar dr lampliga vid stora spédnnvidder och vid daliga grundlaggnings-
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forhallanden. Denna brotyp ar ocksa passande nér kort byggtid ar ett krav. I regel
behovs ingen stallning vid montering, utan balkelementen kan lyftas pa plats eller
lanseras ut fran landfasten. Brobanan kan antingen besta av platsgjuten betong el-
ler monteras av fortillverkade betongelement. Staloéverbyggnaden ar relativt latt och
medfor en lag egenvikt for bron, vilket kan vara onskvért i vissa fall. Dock maste
sikerhetsatgérder beaktas for att hindra flyttning i sidled vid en pakérning. Om
bron byggs i en kurva ar ladbalk fordelaktigt eftersom den har stor vridstyvhet.

B.2.3 Tragbro

Tragbro avser en bro som ar utformad som ett trag, oftast med ett 6ppet, rektangu-
lart kérl. Tragbroar avser framst jarnvigsbroar dar traget fylls med ballast, vilket
bidrar till att ddmpa vibrationerna fran tagtrafiken och ddarmed minska Gverforing-
en av stomljud till konstruktionen (Fridlund & Svensson, 1992). Ballasten medfor
dock aven vissa nackdelar, da den okade vikten belastar en redan tung konstruk-
tion och ofta leder till en hogre konstruktionshojd. Detta kan vara ett problem vid
begrinsad bygghéjd pa grund av passage av trafikled. Tragbroar utsitts ocksa for
hoga mekaniska angrepp, vilket kan innebéra ytterligare tekniska utmaningar for
bestiandigheten i traget. Vidare kan ansamling av smuts och fukt pa tragets botten
orsaka problem for staltrag, medan kloridintrangning utgor en betydande utmaning
for betongtrag.

Négra vanliga brotyper ar sjalvbarande betong- och staltrag som oftast anvands
om utrymmet under bron ar begrdnsat. Dessa brotyper har vanligtvis ett spann-
viddsintervall pa 0-30 m fér bade betong- och staltrag (Fridlund & Svensson, 1992).
Om utrymmet inte ér begrinsat och stora spannvidder behévs, ar samverkansbro
med betongtrag en bra losning dar spannviddsintervallet ar 30-80 m, beroende pa
tvarsnittets utformning.

B.2.4 Fackverksbro

En fackverksbro ar en brotyp vars bédrande konstruktion utgors av ett fackverk.
Fackverket bestar av stdnger som bildar trianguldra enheter férenade i knutar och
fordelar lasten via tryck och drag. Konstruktionen innebér en rymlig design med lag
egenvikt och anvinds for spannvidder upp till 100 m (Trafikverket, 2014).

Oftast bestar fackverket av stal, men forekommer aven i tra for gang- och cykelbroar
(Trafikverket, 2014). Pa grund av hoga produktionskostnader byggs inga fackverks-
broar for vagtrafik, men det forekommer fortfarande for jarnvagstrafik. For monte-
ring av fackverksstanger anvands oftast skruvférband eller svetsning vid platsmon-
tering respektive prefabricerad tillverkning, déar platsspecifika forutsédttningar styr
byggmetod. Montage till brons slutgiltiga placering kan genomfoéras genom lyft med
kran eller lansering fran landféste.

Fackverk i stal behover malas for att skydda stalet mot korrosion. Utover detta
behover regelbundna inspektioner utforas, i syfte att kontrollera korrosionsgraden

dar punktmalning kan bli aktuell pa sarskilt utsatta omraden. Underhallsmalning
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genomfors med ungefdr 25 ars intervall (Saylan & Seger, 2024). Det ar fa stan-
darder som é&r tillampbara vid underhallsmalning, vilket innebér att projektspeci-
fika 16sningar behover goras beroende pa objektets forutsattningar (Pétursson &
Strandberg, 2020). Beroende pa brons komplexitet och lingd kan detta vara en
tidskravande process. Utdver malningen, kréavs blastring for att fa bort det befintli-
ga korrosionsskyddet. Vid anviandning av rosttrogt eller rostfritt stal minskas tiden

for planerat underhall, men i dagslaget anvands rosttrogt stal i huvudsak for vag-
broar (Trafikverket, 2025d).

B.2.5 Bagbro

Bagbroar utformas med ett huvudbérverk som bestar av en eller flera bagar placera-
de antingen under eller 6ver brobanan, som agerar som sekundarbarverk. Konstruk-
tionen produceras vanligtvis i stal eller armerad betong dér flera parallella bagar
sammansatts med tviarbalkar (Brosamverkan, 2022). Byggmetoderna fér en bagbro
inkluderar mojligheten for prefabricerade bagsegment som lyfts och sammanfogas
pa plats eller att bagen och andra brodelar tillverkas med fribarande metod. En
bagbros form ar betydande for brons barformaga da dess egentyngd ger upphov till
stora tryckkrafter som tas upp av bagen och leds vidare till upplagen. Detta &r en
stor fordel da denna kraftoverforing innebar att en bagbro kan dimensioneras for
storre spannvidder.

I regel kan bagbroar i ett spann anvindas for en spannvidd upp till 260 m medans
flerfacksbroar normalt dimensioneras for ungefar 100 m per spann (Trafikverket,
2014). Déaremot kan ett hinder uppkomma for brons konstruering da de horisontella
krafter som uppstar fran kraftfordelning staller krav pa lamplig grundlédggning. For
att minska dessa horisontella rorelser grundlaggs denna typ av bro oftast pa berg.
Detta gar dock att kringga genom att utforma huvudbéarverket med fria upplag pa
stoden med fasta och rorliga lager sa att 6verbyggnadens krafter fors ner till marken
(Trafikverket, 2014).

B.2.6 Snedkabelbro

En snedkabelbro har huvudsakligen tre utformningar vilket beskriver hur kablarna
ar arrangerade; harpform, solfjaderform samt halv-solfjiderform. Dessa utgors for-
enklat av tre konstruktionsdelar; pyloner, kablar och en forstyvningsbalk. Vanligtvis
gors pylonerna i betong, medan brodacket kan goras antingen med bara betong, som
en samverkanskonstruktion eller en ortotrop stalplatta (Brosamverkan, 2022). Kab-
larna kan goéras som stéalkablar, linor eller solida stanger (Pousette, 1998). Beroende
pa hur pylonerna och kablarna placeras gar det att fa en spannvidd mellan pylo-
nerna pa 400 - 1 100 m. Det gar att ha kortare spannvidder men det &ar forst vid
spann 6ver 400 m som snedkabelbroar, ihop med hangbroar, &r mer ekonomiska att
anvanda jamfort med andra brotyper, exempelvis bagbroar (Lebet m.fl., 2013).

En fordel med snedkabelbroar dr att de kan byggas helt utan stéllning, eftersom
dess utformning leder till att bron blir sjalvférankrad under byggskedet, savil som
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nar den &r fiardigbygegd. Den successiva utbyggnaden medfér daremot att broba-
nan beter sig som en konsol innan hopbyggnad vid spannmitt. Det innebér att det
finns en begransning i forhallandet mellan spannvidden och brobredden, eftersom
den nodvéndiga stabiliteten i byggskedet endast ar forstyvningsbalkens sidostyvhet
(Brosamverkan, 2022).

B.2.7 Ovriga broar

Utover ovan namnda broar finns det ytterligare nagra typer som kommer diskuteras
kort i detta avsnitt.

Rambroar finns normalt i tva utformningar, plattrambro och balkrambro, och de
anvands oftast endast i ett spann. Av de tva typerna, ar det balkrambron som kan
na den langsta spannvidden, cirka 50 m i ett spann (Brosamverkan, 2022). Eftersom
denna spannvidd &ar grénsfall for vilka spannvidder som kan tankas anvindas, samt
med den féormodat hoga lasten pa bron anses denna vara irrelevant och kommer inte
undersokas vidare.

Det finns ocksa rena plattbroar, dar overbyggnaden bestar av en sammanhéngande
platta. Till skillnad fran plattrambron, kan en plattbro byggas i flera spann. Spann-
vidden for innerspannen blir da cirka 25 m och for ytterspannen blir den cirka 60 -
90 % av innerspannens spannvidd (Brosamverkan, 2022). 25 m &r ett for kort spann
i detta fall och plattbron ér darfoér inte relevant for projektet.

Rorbroar fungerar for alla typer av trafik, men beroende pa trafikslag stalls det olika
krav pa minsta overfyllnadshojd. Vidare har rorbroar en mycket kort spannvidd, en
rorbro av betong kan som mest na en spannvidd pa 3 m (Brosamverkan, 2022). Pa
grund av 6verfyllnaden passar bron inte in pa platsen, vilket ihop med den mycket
korta spannvidden gor rérbroar irrelevanta for projektet.

Valvbroars huvudbéarverk &r utformat med ett valv av sten eller betong som ar helt
tackt med fyllning (Trafikverket, 2014). Fyllningen ger upphov till tryckkrafter pa
liknande siatt som for rorbroar. Valvbroar av sten kan utféras med spannvidder upp
till 17 m och av betong upp till 30 m. Hoga produktionskostnader, korta spannvid-
der kombinerat med estetisk utformning gor att valvbroar anses vara ett olampligt
brokoncept for detta projekt.

Héangbroar ér tamligen lika snedkabelbroar i sin utformning, med skillnaden att
hangbron har en férankringsanordning for barkablarnas éndar. Hangbroar ar lamp-
liga for mycket stora spann och ar dessutom stabila upp till en lingre spannvidd
an snedkabelbron (Brosamverkan, 2022). Da snedkabelbron redan har diskuterats i
urval 1, valjs hangbron bort pa grund av dess likhet till snedkabelbron, men ocksa
pa grund av dess mycket langa spannvidd och estetiska utformning.
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Utvarderingsunderlag

Nedan presenteras underlag for urvalsprocessen i form av utvarderingsmatriser och
bedémningskriterier.

C.1 Underlag for urval 1

De kvaliteter som bedémdes i det forsta urvalet, se Tabell C.1, ar foljande:
1. Utformning
2. Material
3. Mojlig spannvidd i meter
4. Uppnéar spannvidd utan mittstod (200 m)
5. Uppnar spannvidd med mittstod (49 m)
6. Uppfyller krav pa fri hojd (6,2 m)
7. Estetiskt godtagbar

8. Utvald
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Tabell C.1: Urvalsmatris 6ver urval 1. Egenskaperna for de olika brotyperna har
sammanstallts for att oversiktligt utviardera om de uppfyller stillda krav. Asterisk

(*) innebér spénnvidd for ett spann/flera spann.

Brotyp 1 2 3 4 5 6 7 8
Overliggande Stal 100 Nej | Ja | Ja | Ja | Ja
fackverk
Fackverk | Underliggande Sta] 100 Nej | Ja | Nej | Ja | Nej
fackverk
Spoa nnajrme?rad Betong <200 Nej | Ja | Ja | Ja | Ja
Balkbro ladtvérsnitt
Slakarmerad Betong <25 Nej | Nej | Ja | Ja | Nej
Overhoggande Betong | 260/100* | Ja | Ja | Ja
bage
Overliggande | a1 | 960/100% | Ja | Ja | Ja | 22 | I8
bage
Underliggande % .
Bagbro bige Betong | 260/100* | Ja | Ja | Nej
Underliggande | g0 | 960/100% | Ja | Ja | Nej | N | N
bage
Sned- Overliggande | Stal och . .
kabelbro pyloner betong L Ja | Ja | Ja | Nej | Nej
Phalk | D8Oz I Nei | Ja | Ja | Ja | Nej
betong
Samverk- Stal och
ansbro Ladbalk 70 Nej | Ja | Ja | Ja | Nej
betong
SJalvb?rande Stal och 20 Nej | Nej | Ja | Ja | Nej
trag betong
Tragbro Samverkanstrag e 80 Nej | Ja | Ja | Ja | Ja
betong
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C.2 Underlag for urval 2

Nedan foljer ett sammandrag av de bedomningskriterier som beaktades och viktades
for den slutgiltiga utvarderingen av de olika brokoncepten.

C.2.1 Estetik och design

Estetik och design beaktas vid installering av jarnvégsbron pa grund av dess narhet
till skogs- och naturomrade. En genomténkt utformning av bron bér medfora att den
upplevs som en naturlig del av landskapet och bevara omradets naturkansla. Val av
material och form av bron kan minska den visuella paverkan av konstruktionen pa
naturen sa att bron smalter in i den omgivande miljon och inte stor landskapsbilden.

C.2.2 Produktionsmetod

Produktionsmetod avser tillvigagangssatt for tillverkning av brons bestandsdelar
samt montering av dessa. Eftersom bron kommer konstrueras éver tre bilvigar och
en jarnvig, ar det av betydelse att minimera trafikstorningar pa dessa. Val av pro-
duktionsmetod medfor dven ett storningsmoment for befolkning i form av buller,
vilket skall tas i beaktande.

C.2.3 Produktionstid

Produktionstid avser tid under produktionsfasen. In-situ tiden kommer i synnerhet
att virderas, men édven tid for eventuell prefabricering kommer i viss man att tas
i beaktande. Detta eftersom in-situ tiden &r det som har storst paverkan for de
befintliga vagar som skall byggas 6ver, med avseende pa trafikstorningar.

C.2.4 Arbetsmiljo

Arbetsmiljo avser de forhéllanden som paverkar sdkerhet, hélsa och arbetsbelast-
ning for personal under byggnation, underhall och drift av bron. Kriteriet omfattar
exempelvis sdkerhetsrisker, arbetsmetoder samt behov av skyddsatgarder vid ge-
nomforandet av olika moment i projektet.

C.2.5 Ekonomi

Investeringskostnader och framtida kostnader for en konstruktions design maste
viagas mot den nytta det tillfor projektet (Brosamverkan, 2022). For att kunna be-
akta kostnaderna av en bro maste hela brons livslangd rdknas in fran start till slut.
Detta kan innebéra allt fran konstruktion, underhall, rivning samt potentiella kost-
nader som olika l6sningar kan ha pa miljon eller kostnader av framtida forseningar
som kan ge en kostnad for samhaéllet.
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C.2.6 Klimatpaverkan

Klimatpaverkan avser de utslapp av vixthusgaser, framst koldioxid, som de olika
brokoncepten ger upphov till under deras livscykel. I detta kriterium beaktas fram-
forallt paverkan fran materialproduktion, konstruktion, montering och underhall.
Materialval och materialméangd ar avgoérande faktorer da dessa i hog grad paverkar
konstruktionens totala klimatpaverkan.

C.2.7 Inspektion

Regelbundna inspektioner av bron ar en viktig del i forvaltningen, da de anvands for
att utvardera exempelvis brons kvarvarande livsldngd, korrosion eller sprickbildning.
Eftersom det ér ett regelbundet arbete som utfors under hela brons livsléngd ar det
viktigt att inspektionen kan genomforas pa ett enkelt och sdkert sitt.

C.2.8 Underhall

Underhallsarbete pa bron ar oundvikligt, vilket innebéar att krav stélls pa bade un-
derhallsbehov och mojligheten att genomfora arbetet pa ett effektivt satt. I detta
avseende utgoér bade jarnvagen pa bron samt vigarna och jarnvidgen under bron
begrinsande faktorer, eftersom de forsvarar forvaltningsarbetet och stéller ytterli-
gare krav pa arbetsmiljo, sdkerhet och hantering av trafikstorningar i samband med
underhallsatgarder.

C.2.9 Viktningsmatris

Viktningsmatrisen presenteras i Tabell C.2 nedan och visar hur de olika kriterier-
na har virderats i forhallande till varandra utifran hur viktiga de anses vara for
projektet.

Tabell C.2: Viktningsmatris dar kriterierna har viktats mot varandra och en vikt-
faktor for varje kriterium har berdaknats.

Utvarderingskriterier 8 | Poang | Viktfaktor
1 | Estetik och design 1 12 11%
2 | Produktionsmetod 3 15 13%
3 Produktionstid 2 10 9%
4 Arbetsmiljo 2 18 16%
5 Ekonomi 1 13 12%
6 Klimatpaverkan 2 19 17%
7 Inspektion 2 10 9%
8 Underhall 15 13%

Summa 112 100%

1 = mindre viktig 2 = lika viktigt 3 = mer viktigt
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Berakningsunderlag

Nedan redovisas de beteckningar och ekvationer som anvénts i den preliminara di-
mensioneringen.

D.1 Beteckningar

« Lutning tvarkraftsbyglar
va,; = 1,35 Partialkoefficient for permanentlast
vp = 1,0 Partialkoefficient for inverkan av férspanning

v9.: = 1,5  Partialkoefficient for variabel last

n=20,9 Faktor som beaktar langtidsforlust i prelimindra dimensioneringar, [-]
Yo, = 0,8  Lastreduktionstal, kombinationsvéirde

Y1, =0,7  Lastreduktionstal, frekvent virde

e, =0,0  Lastreduktionstal, kvasipermanent varde

bp Diameter for spanntrad

Epuk Karakteristisk brottdjning fér spannarmering

0 Lutning pa skjuvsprickor

X Kroékning

Acge, = 10 Tolerans tiackande betongskikt

A, Tvarsnittets bruttoarea

A; Krokningsarea

As min Minsta tillatna dragarmeringsarea, nationell parameter
A, Dragarmeringsarea

As maz Storsta tillatna dragarmeringsarea, nationell parameter
Agw Area pa en tvirarmerinsbygel

b Totalbredd for ett tvérsnitt

by Medelbredd hos dragzon

bu Minsta tvarsnittsbredd mellan dragzon och tryckzon
b Livtjocklek

besy Effektiv flansbredd

c cc-avstand mellan huvudbalkar

Conin.b Minsta tdckande betongskikt, vidhaftning

Crmin Minsta téckande betongskikt

Conin, dur Minsta tédckande betongskikt, korrosionsskydd
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Ep

fck

fcd
fctm
fctm,fl
fctk 0,05

fctd
fyk
fyd
fywd
pr,lk

fpd

XX

Nominellt matt pa tadckande betongskikt
Tvérsnittets effektiva hojd

Storsta stenstorlek i mm

Excentricitet som sparet kan forskjutas
Medelelasticitetsmodul for betong

Dimensionerande elasticitetsmodul for betong
Elasticitetsmodul for armeringsstal
Elasticitetsmodul fér spannarmering

Karakteristisk tryckhallfasthet for betong
Dimensionerande tryckhallfasthet for betong
Medeldraghallfasthet for betong

Bojdraghallfasthet for betong

Karakteristisk axiell draghallfasthet for betong vid undre 5% - fraktilen
Dimensionerande axiell draghéallfasthet for betong
Karakteristisk flythallfasthet for armeringsstal
Dimensionerande flythallfasthet for armeringsstal
Draghéallfasthet tvararmering

Karakteristisk spanning vid 0,1 % plastisk tojning for spannarmering
Dimensionerande draghallfasthet for spannarmering
Karakteristisk draghallfasthet for spannarmering
Dimensionerande draghallfasthet for spannarmering
Karakteristiskt virde for permanentlasten
Karakteristiskt virde for permanentlasten
Tvérsnittets hojd

Yttroghetsmoment

Nationell parameter, [-]

Nationell parameter, [mm]

Avstand mellan momentnollpunkter
Dimensionerande moment

Momentkapacitet

Representivt varde for spannkraft

Karakteristiskt virde for den samverkande variabla lasten ¢
Karakteristiskt varde for en variabel huvudlast 1
Karakteristiskt virde pa vertikallast

Karakteristisk jamnt utbredd vertikallast

Nationell parameter, [-]

Dimensionerande Tvarkraft

Tvérkraftskapacitet

Tyngdpunkt for en krokningsarea

Intern hévarm i tvarsnittet
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D.2 Lastkombinationer

De karakteristiska lasterna enligt avsnitt 4.2 omvandlas till ekvivalenta laster enligt
ekvation D.3 och D.4 for att ta hiansyn till en oavsiktlig excentricitet av sparen. De
ekvivalenta lasterna har sedan multiplicerats med a-faktorn enligt ekvation D.5 och
D.6 for att ta fram de dimensionerande lasterna.

Qur = 250 [kN] (D.1)

Gor = 80 [kN/m] (D.2)

Que = (Qui - (; + g)) - ® [kN] (D.3)
Qe = (quk - (; +2))- @ [kN/m] (D.4)
Quia = Que - v [EN] (D.5)

God = Gue + @ [kN] (D.6)

For att avgora om en dynamisk analys kravs, foljs flodesschemat i Figur 6.9 i Eu-
rokod 1: Laster pa barverk - Del 2: Trafiklast pa broar. En dynamisk analys ér,
i ett senare skede, nodvandig att genomfora eftersom bron ej bestar av ett enkelt
barverk. Dock genomfors en statisk analys med en dynamikfaktor i preliminérdi-
mensioneringen.

For att ta hédnsyn till den dynamiska forstoringen av spédnningar och svingningar i
béarverket anviands en dynamikfaktor & som multipliceras med de variabla lasterna.
Dynamikfaktorn skall utgéras av antingen ®, eller ®3. Ett antagande om normalt
underhallna spar innebar att ®3 anvands.

2,16

Py= 2
57 V/Le — 0,2

+0,73 (6.5)

Med 1,00 < &3 < 2,0
Dér Lg [m] dr den bestdmmande ldngden och definieras i tabell 6.2 i Eurokod 1:
Laster pa barverk — Del 2: Trafiklast pa broar. Fall 4.1 i Tabell 6.2 har anvants, dér

béarverksdelen har definierats enligt "konsol i brons tvérled belastad med taglast”,
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med en excentricitet utanfor livet e < 0,5m, vilket resulterar i att bestammande
langd Lg ar lika med tre ganger avstandet mellan balkliven, se ekvation D.7.

Lo = 3L, (D.7)

Enligt Eurokod 1: Laster pa barverk - Del 2: Trafiklast pa broar, kapitel 6.4.5.1,
punkt (3), skall strukturer som bar mer an ett spar beaktas utan hansyn till reduk-
tion av dynamisk faktor.

Egentyngden for 6verbyggnaden berdknas genom att summera egentyngderna for
betong, ballast, réls (rdl + sliper) och brorécken. For berdkning av rélens egentyngd
har den europeiskt standardiserade ralprofilen UIC60 anvéants, vilket har en egenvikt
pa 60,21 kilogram per meter. Slipern A28 fran foretaget Heidelberg Materials har
anvants for berakning av egentyngden, och denna har en egenvikt pa 298 kilogram
per sliper. Ett konservativt antagande om 0.6 sliprar per meter har gjorts. Samtliga
dimensionerande laster presenteras i Tabell D.1.

Tabell D.1: Dimensionerande laster.

Egentyngd Spannarmerad betong Ghetong = 263, 5 [kN/m]
Egentyngd Ballast Ghratlast = 79,2 [kN /m]
Egentyngd Réls Grais = 5,9 [kKN/m]
Egentyngd Broracke Gricken = 1,0 [kN/m]
Egentyngd Konstruktion Giot = 349,5 [kN/m]
Dimensionerande koncentrerad vertikallast | Q; = 188,9 [kN]
Dimensionerande utbredd vertikallast ¢a = 60,5 [kN/m]

Lastkombinationer enligt Eurokod - Grundlaggande dimensioneringsregler for bér-
verk. Ekvation 6.10a och 6.10b kommer fran kapitel 6.4.3.2 Lastkombinationer for
varaktiga eller tillfilliga dimensioneringssituationer. Ekvationer (6.14)-(6.16) kom-
mer fran kapitel 6.5.3 Lastkombinationer.

For dimensionering i brottgranstillstand skall den minst gynsamma av 6.10a el-
ler 6.10b anvdndas. For dimensionering i bruksgranstillstand anvinds ekvationer
6.14b till 6.16b. Ekvation 6.14b motsvarar Karakteristisk kombination, ekvation
6.15b motsvarar Frekvent kombination och ekvation 6.16b motsvarar Kvasiperma-
nent kombination. Resultaten fran berdkningarna presenteras i Tabell D.2.
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> 16,iCGe PP "+ 701001 Qk1 T+ DY Y00 Qi (6.10a)
i>1 i>1
Z SJVG,]Gk,j 77_/_ ” ’YPP ;7+ ” ’YQ,le,l 77_/_ ” Z’YQ,iwo,iQk,i (610b)
i>1 i>1
Z ij }7+ »” P )7+ »” Qk71 77+ »” Z ¢OZQkZ (6'14b>
=1 i>1
Y Grj "+ P 7+ 011Qky T+ D 0, Qs (6.15Db)
J=1 i>1
Y Grg "+TP T+ Y Qg (6.16b)
Jj=1 i>1

Tabell D.2: Resulterande dimensionerande laster for de olika lastfallen.

. Egentyngd | Punktlast | Utbredd last
Lastkombination Ga[kN/m] | Qu[kN] gu [KN /m]
Brottgréanstillstand 472 227 73
Karakteristiskt 350 189 60
Frekvent 350 132 42
Kvasipermanent 350 0 0

D.3 Medverkande flansbredd

Vid dimensionering mot bdjande moment tillgodordknas en viss del av flinsen, ef-
tersom flansarna deformeras beroende av liven. D& avstandet mellan momentnoll-
punkterna skiljer sig kréavs berdkningar for varje stod- och féltsnitt.

Den medverkande flinsbredden berdknas enligt ekvationer i Eurokod 2: Dimensio-
nering av betongkonstruktioner - Del 1-1: Allménna regler och regler for byggnader.
Den effektiva flansbredden berdknas enligt ekvation 5.7, vilken &ven stéaller krav pa
att den effektiva flinsbredden ej kan vara storre én flansens faktiska bredd. Ekva-
tion 5.7a anvéinds for att berdkna den medverkande delen av flinsen, utanfor livet.
Krav stalls pa att den effektiva flinsbredden ej far overstiga 20 % av avstandet
mellan momentnollpunkterna. Ekvation 5.7b anger att den effektiva flinsbredden
ej far overstiga den faktiska ldngden pa flansen. For geometrisk information om
beteckningar, se Figur D.1. For resulterande medverkande flansbredd, se Tabell 5.3.
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besr =D beppi+bw <b (5.7)
dar:
beff,z‘ = O, 2bz + 0, 1l0 < 0, 2[0 (57&)
och:
befri < b; (5.7b)
. | .
|
\

<
AN

Dl Def, - Deff.1 b
- Deff - - Deff -

Figur D.1: Parametrar for effektiv flansbredd.

D.4 Tackande betongskikt

Vid placering av spannkablar och kompletterande slakarmering anvéinds det nomi-
nella mattet pa tackande betongskikt, c,om, vilket bestar av ett minimimatt samt
en tolerans (Al-Emrani m.fl., 2013). Minimimattet sétts till det storsta virdet av
minsta tdckande betongskikt med hansyn till armeringens vidhéftning och korrosion,
ddremot som minst 10 mm.

Cmin = maw(cmin,ba Crmin,dur 10) (D8>

Crnom = Cmin + Acdev (Dg)
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Utover detta ska dven det minsta fria avstandet mellan parallella stanger, bade
horisontellt och vertikalt, bestdmmas. Detta matt berdknas enligt Eurokod 2 (Al-
Emrani m. fl.; 2013) enligt foljande formel.

Cria = max(ky * ¢, dy + ko, 20mm) (D.10)

D.5 Preliminart val av forspanningskraft

Enligt Furokod 2: Dimensionering av betongkonstruktioner - Del 1-1: Allmanna
regler och regler for byggnader, ska mojlig variation av spannkraft beaktas vid be-
rakningar i bruksgranstillstdnd. Detta gors genom en nationell parameter r;, ¢, vilket
ar det undre karakteristiska vardet.

IDi,k = Tinf * Pm,t(x) (548)

Erforderlig spdnnkraft vid "dragen” kant berdknas enligt ekvation 5-24, och erfor-
derlig spannkraft vid tryckt kant enligt ekvation 5-25.

M + ITC cti,max 1
B < 90(I> 3}0-15, . (5_24)
€~ A Tinf
M x)+ L— O cci,mazx 1
P < 60(2) + 5750 ccimaa| (5.25)

¢+ Tinf
Begrinsning av spannkraft vid uppspédnning med hénsyn till sprickbegransning for
kvasipermanent last vid tryckt kant beraknas enlgit ekvation 5-26. Begransning av
spannkraft for karakteristisk last vid "dragen” kant berédknas enligt ekvation 5-27.

1 M, M, _L—c ccoo,mar

Pi Z -, g(](x) + qt(x)IC T |O- s | (5-26)
Y €~ A,
1 Myo(x) + My(x) — 720 co0,maz

Py L Molo) + Mylo) = slslons som
N €+ a)a.

D.6 Bojarmering
Bojarmeringens tvarsnittsarea begrénsas enligt Eurokod 2 (Al-Emrani m. fl., 2013)
enligt foljande villkor. Respektive armeringsarea berdknas enligt ekvation B4-19,

B4-21 och B4-22.
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As,min S As S As,mam (B4_20>

A, = Med (B4-19)
Jyd * 2

Agmin = min(0.26btdf < 0.0013b;d) (B4-21)
fyk

Agmae = 0.044, (B4-22)

D.7 Tvararmering

Tvéararmering har, i likhet med béjarmering, ett centrumavstand mellan byglarna.
Detta avstand berdknas enligt Eurokod 2 (Al-Emrani m. fl., 2013) med hjilp av en
omskrivning av féljande formel.

to
VRd = ‘z eo * fywd * Asw (B6_21)
S

Vidare berédknas sedan armeringsinnehallet med foéljande formler i enlighet med Eu-
rokod 2 (Al-Emrani m.fl., 2013).

v ek

Puw,min = 0.08 (B6-24)
fyk
A
v = ———— B6-25
P sby, st ( )

D.8 Sprickkontroll

Sprickkontroll utférs med hjéalp av Naviers formel déar spanningen sétts till betongens
bojdraghallfasthet, samt antagandet om att tvérsnittet befinner sig i Stadium 1.

ctm I
Mcr - ft ’}]:l i (D].].)

2
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D.9 Nedbojning

Nedbdojningen berdknas med den grafiska metod som presenterats av (Al-Emrani
m. fl., 2014) samt berdkningsmodellerna som presenterades i avsnitt 4.2. Da tvéirsnit-
tet fortsatt antas befinna sig i Stadium I foljer krokningsférdelningen momentkurvan
och berdknas enligt ekvation B8-1 (Al-Emrani m.fl., 2014).

(Irlx) = 32 (B5-1)

r

Med hjalp av krokningen berdknas sedan den maximala nedbdjningen i mitten av
tvarsnittet som summan av alla krokningsareor fran de olika lasterna (Al-Emrani
m. fl., 2014).

Yned = ) Ai; (B8-24)
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Berakningar

Nedan presenteras berdkningarna som utforts i MATLAB.
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% Kandidatarbete: ACEX1l - Grupp 50 - Brogrupp 1

% Calle Althini, Naemi Bratovic Johansson, Felix Falk

% John Helgesson, Oshas Rahimi, Jenny Urberg

oe

% Starta koden
clear; close all; clc;

Indata

% Tvarsnittets geometri
% Overfléans:
bl = 11.5; % [m]
hl = 0.45; % [m]
% Underflans:
bd = 7.5; % [m]
h4 = 0.45; % [m]
% Liv:
b2 = 0.6; s [m]
h2 = 3.1 - hl - h4; % [m]
b3 = b2; % [m]
h3 h2; % [m]




% Langsgadende geometri

L spann_ 49 = 49; % 49 m spann

L spann 36 = 36; % 36 m spann

L tot = L spann_49*3 + L spann_ 36; % tot. léangd
LP=1.6; % Avstand LM71 - punktlaster

L U=0.8; % Avstand LM71 - utbredd last

% Materialdata
% Betong C40/50

fck = 40e6; % [Pal
fcd = fck/1.5; % [Pal
fctm = 3.5e6; $ [Pal
fctk005 = 2.5e6; % [Pal
fctd = fctk005/1.5; % [Pal
Ecm = 35e9; % [Pa
Ecd = Ecm/1.2; % [Pa]
$ Betong C30/37

fcki = 30e6; $ [Pa
fctk005i = 2.0e6; % [Pa
fctmi = 2.9; % [Pa
Ecmi = 33e9; % [Pa]
% Armering B500B

fyk = 500e6; % [Pa
fyd = fyk/1.15; % [Pa
Es = 200e9; % [Pa

[

% Spannarmering Y1860S7

XM -45, 13 mm, grade 1860
=> XM -45 19 13 L(/P)
Stal: Y1860S87

oe

o° oo

oo

phi p 13e-3;

fp0lk = 167e3/ (pi*phi p~2/4);
fpd = fp0lk/1.15;

fpk = 1860e6;

fpud = fpk/1.15;

Il
oe

o° o

o\

Ep = 200e9;
epuk = 3.5e-3;

[

% Dimensionerande laster
% Egentyngd
% Gravitation

g = 9.81; % [m/s2]




% Egentyngd ral

t ral = 61.21; % [kg/m]
g ral = t ral*g * 4; % [N/m]
% Egentyngd sliper

t sliper = 298; % [kg/st]
a sliper = 0.6; % [st/m]
g sliper = t sliper*a sliper*g*2; % [N/m]
% Egentyngd rals

g rals = g ral + g sliper; % [N/m]
% Egentyngd ballast

t makadam = 18e3; % [N/m3]
h makadam = 0.4; % [m]

b makadam = 11; % [m]

A makadam = h makadam*b makadam; % [m2]

g makadam = t makadam*A makadam; % [N/m]

% Egentyngd betong

gamma_betong = 2400; % [kg/m3]
A betong = bl*hl + b2*h2 + b3*h3 + b4*h4; % [m2]
t betong = gamma betong*A betong; % [kg/m]

g _betong = t betong*g; % [N/m]

% Egentyngd brorédcke
t broracke = 50;
g broracke = t broracke*g*2;

oo

[kg/m]
[N/m]

o\

% Egentyngd brokonstruktion
G tot = g rals + g makadam + g betong + g broracke; % [N/m]

[

% Dimensionerande variabla laster
alpha = 1.33; % [-] Alpha-faktor, enl. TB

L phi = 3*(b4); % Bestdammande langd, Tabell 6.2 EK1 - del 2:
Trafiklast pa broar

phi 3 = 2.16/(sqgrt(L _phi)-0.2) + 0.73; % (ekv. 6.5) EKl - del 2: Trafiklast
pa broar

e = 1.435/18; Excentricitet

c =Dbd - b2/2 - b3/2; % cc—avstand mellan balkar (1liv)

oo

$ Punktlast

Q vk = 250e3; % [N]
Q ve = (Q vk * (1/2 + e/c)) * phi 3; % [N]

Q vd = Q ve*alpha; % [N]

% Utbredd last

g vk = 80e3; % [N/m]
g ve = (g vk * (1/2 + e/c)) * phi 3; % [N/m]
g vd = g_ve*alpha; % [N/m]




)

% Printa resultat av egentyngder och dimensionerande laster

namn = ["Egentyngd Spannarmerad betong", "Egentyngd Ballast",
"Egentyngd Rals", "Egentyngd Broracke", "Egentyngd Konstruktion",
"Dimensionerande koncentrerad vertikallast", "Dimensionerande utbredd
vertikallast"];

variabel = ["G betong =", "G ballast = ", "G rals
=", "G racken =", "G _tot =", "Q vd =

"g vd = "];

varden = [ g betong, g_makadam,

g _rals, g_broracke, G_tot,

Q vd, g _vd]*le-3;

enhet = ["kKN/m", "kN/m",

"kN/m", "kN/m", "kN/m",

"kN", "kN/m"];

fprintf (' \n===========================================================\n') ;
fprintf ('\nDimensionerande laster\n');

fprintf (' \n===========================================================\n") ;

fprintf('\n'");

for i = 1l:length (namn)
fprintf ('%-45s %$-12s $.1f %$s\n', namn (i), variabel(i), varden (i),
enhet (1)) ;
end
fprintf (' \n===========================================================\n") ;

Dimensionerande laster

Egentyngd Spdnnarmerad betong G betong = 263.5 kN/m
Egentyngd Ballast G ballast = 79.2 kN/m
Egentyngd Ré&ls G rédls = 5.9 kN/m
Egentyngd Brordcke G rdcken = 1.0 kN/m
Egentyngd Konstruktion G tot = 349.5 kN/m
Dimensionerande koncentrerad vertikallast Q vd = 205.0 kN
Dimensionerande utbredd vertikallast g vd = 65.6 kN/m

Tvar- och momentkraftsberakning

Koefficienter:

Partialkoefficienter:

yd = 1; % Sakerhetsklass

yp = 1; % Inverkan av forspanning (gynsamm)
yQ = 1.5; % Variabel last

o
°
o
o




yG = 1.35; % Permanent last

% Lastreduktionstal:
psi0 = 0.8; % Kombinationsvarde

psil = 0.7; % Frekvent varde
psi2 = 0.0; % Kvasipermanent
% Reduktionstal:

Xi = 0.85;

% Indata till CALFEM
N dof = 11;

N ele = N dof - 1;
ep = [1 1 1];

o°

Antal noder, 5 stdd + 6 laster
Antal element
Elementmatris (endast fo6r nedb&jning)

o©

oe

fprintf (' \n===========================================================\n') ;

fprintf ('\nDimensionerande laster och krafter for de olika lastfallen');

oo

Lastkombinationer
Lastfall = 1 = Brottgranstillstand

% Lastfall = 2 = Karakteristisk

% Lastfall = 3 = Frekvent

% Lastfall = 4 = Kvasipermanent

for lastfall = 1:4

if lastfall == 1 % 6.10a, 6.10b

G d=max([ yd * yG * G _tot , yd * Xi * yG * G_tot ]);
Q d=max([ yd * yO * psi0 * Q vd , yd * Xi * Q vd ]);
g d=max([ yd * yO * psi0 * g vd , yd * Xi * g vd ]);

fprintf ('Lastfall %d\n', lastfall);
fprintf('G d = $.0f kN, Q d = %.0f kN, g d = %.0f kN/m\n\n',
G _d*le-3, Q d*le-3, g d*le-3);

elseif lastfall == % 6.14b
G d=yd * G tot;
Q. d=yd* Q vd;
gd=yd * g vd;

fprintf ('\nLastfall %d\n', lastfall);
fprintf('G d = %$.0f kN, 0 d = $.0f kN, g d = %.0f kN/m\n\n',
G _d*le-3, Q d*le-3, g d*le-3);

elseif lastfall == % 6.15b
G d=yd * G _tot;

= yd * psil * Q vd;

yd * psil * g vd;

Q d
g d

fprintf ('\nLastfall %d\n', lastfall);
fprintf('G d = $.0f kN, 0 d = %.0f kN, g d = %$.0f kN/m\n\n"',
G d*le-3, Q d*le-3, g d*le-3);

elseif lastfall == % 6.16b
G d=yd * G tot;




Q d=yd * psi2 * Q vd;
g d=yd * psi2 * g vd;

fprintf ('\nLastfall %d\n', lastfall);

fprintf('G d = %$.0f kN, 0 d = $.0f kN, g d = %.0f kN/m\n\n"',
G d*le-3, Q d*le-3, g d*le-3);

end

o

% Lagra dim. varden for utbredd last i eg-matris (x, y)-riktning
eq G = [0, -G d]; Utbredd last, permanentlast

%
o
]

eq g = [0, -g d]; Utbredd last, variabellast

% Starta iterering for position av LM71 - laster

t = 0; % Startvarde itterering

for j = 0.1 : 0.2 : L tot-4*L P % Start : Steg : Slut
t = t+1;
v o= 33

o°

Definera x-varden for stdd och laster

x(t,:) = [ 07 $ Andstod
v o Slut utbredd last
v+L U ; Punktlast
v+L U+L P ; Punktlast
v+L U+L P+L P ; Punktlast
v+L U+L P+L P+L P ; Punktlast

v+L U+L P+L P+L P+L U ; Start utbredd last

A° 0° d° d° o° d° o° O o° oP

49; Mittstod 1
98; Mittstod 2
134; Mittstod 3
L tot 1; Andstéd
x(t,:) = sort(x(t,:)); % varje rad i x-matris = olika position

av LM71 + stod

Tom ex-vektor
Tom ey-vektor

ex = zeros (N _ele, 2);
ey = zeros (N ele, 2);

o° oo

o)

% Bestammer ex-vektor
for i = 1:N _ele

ex(i,:) = [x(t,i) x(t,1+1)]; % Elementens x-koord.
end

% Bestammer frihetsgrader
dof = zeros(N_dof, 4);
for i = 1:N dof
dof(i,:) = [1 3*i-2 3*i-1 3*i];
end
% Bestammer topologimatris
for i = 1:N _ele
Edof(i,:) = [i dof(i,2:4) dof(i+1,2:4)];




end

% Bestammer utbredd last
eq = zeros (N ele, 2);

% Hitta vilket index g verkar pa
xq = [v, v+L U+L P+L P+L P+L U];

rad g = x(t,:);
idx g = zeros(1,2);
for k = 1:2
idx g(k) = find(abs(rad g - xqg(k)) < le-6);

end

idx g = sort(idx q); % Hitta vilket index som g d bdrjar och
slutar vid

idx g = idx g(1) : 1 : idx g(2)-1;

for i = 1:N_ele
eq(i,:) = eq qg; % Ansatter hela eq till g d
end

for i = 1:N ele
eq(idx qg,2) = 0; % Satter eq till 0 dar eg bdrjar och slutar
end

for i = 1:N _ele
eq(i,:) = eqg(i,:) + eq G; % G verkar over hela balken
end

o

Definera styvhetsmatris och lastvektor

K = zeros (N _dof*3, N dof*3); % Styvhetsmatris

f = zeros(N_dof*3, 1); % Lastvektor

for 1 = 1:N _ele
[Ke, fe] = beam2e(ex(i,:), ey(i,:), ep, eq(i,:));
[K, f] = assem(Edof(i,:), K, Ke, £, fe);

end

% Hitta vilket index Q verkar pa for att lagga in i f-vektor
xQ = [v+L U , v+L U+L P , v+L U+L P+L P , v+L U+L P+L P+L P];

% Applicera punktlast i f-vektorn
row = x(t,:);
idx = zeros(1,4);
for k = 1:4
idx (k) = find(abs(row - xQ(k)) < le-6);
end

for k = 1l:length (idx)
node = idx (k) ;
dof = 3* (node-1) + 2;




f(dof) = f(dof) - Q d;
end

% Randvillkor
bc = [];
support pos = [0 49 98 134 183];
support nodes = [];
for i = l:length(support pos)
[~, idx] = min(abs(row-support pos(i)));
support nodes = [support nodes idx];
end
support nodes;
for i = l:length(support nodes)
node = support nodes(1i);
dof = 3* (node-1) + 2;
bc = [bc; dof 0];
end

bc = sort([1 0; 3 0; 31 0; 33 0; bc]);
% Loser ekvationssystemet

[a, r] = solveq(K, £, bc);

ed = extract (Edof, a);

n = 100;

% Definera storlek av spar-array

T = zeros(n, N _ele); % Tvarkraft

M = zeros(n, N _ele); % Moment

f y = zeros(n, N _ele); % Nedbdjning

x k = zeros(n, N ele); % x-koordinater

R = r; % Reaktions/stdédkrafter

o)

% Loser inre varden
for i = 1:N _ele
[es, edi, eci] = beam2s(ex(i,:), ey(i,:), ep,
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end

o)

% Lagring av varden

ed(i,:), eq(i,

Tvarspar(t,l) = {T}; % Tvarkraft

Momentspar (t,1l) = {M}; % Moment
Nedbojningspar(t,1) = {f y}; % Nedbdjning
xKoordSpar (t,1) = {x _k}; % x-koordinater
RSpar(t,1l) = {R}; % Reaktion/stodkrafter
xQspar (t,1) = {xQ};

o)

% Lagring maxvarden

)y




V_Ed(t,1) = max(max(abs(T))); % Tvarkraft
M Ed pos(t,1) = max(max(M)); $ Positivt moment
M Ed neg(t,1) = min(min(M)); % Negativt moment
nedbojning (t,1l) = max(max(abs(f y))); % Nedbdjning
end
% Dimensionerande varden
[V_Ed dim, v_pos] = max(V_Ed);
[M_Ed dim pos, m pos] = max(M Ed pos);
[M Ed dim neg, m neg] = min (M _Ed negq);
% Ny spar maxmoment
V_spar(lastfall, 1) = V_Ed dim;
M spar pos(lastfall, 1) = M Ed dim pos;
M spar neg(lastfall, 1) = M Ed dim neg;
% PLOTTAR
% Tvarkraftsdiagram
% Definera LineWidth for balk och plot
LW b = 1.25;
LW p = 1.0;
figure(lastfall);
hold on;
% Balk:
plot ([0 183], [0 0], 'k', LineWidth = LW b);
% Stod:
plot(O, 0.8,'~'",'color','k', "MarkerFaceColor"', 'k', '"MarkerSize"',10);
plot (4 0.8,'o','color','k', '"MarkerFaceColor', 'k', "MarkerSize',10);
plot (9 0.8,'o'",'color', 'k', "MarkerFaceColor', 'k', '"MarkerSize',10);
plot(l34 0.8,'o','color', 'k', '"MarkerFaceColor', 'k', "MarkerSize',10);
plot (183, 0.8,'o ','color','k',‘MarkerFaceColor','k','MarkerSize',lO);

% Plottar punktlasternas position

X_row = X (V_pos,:);
idx = find(~ismember (x row, support pos));
idx = idx(2:end-1);

for k = 1:4
xpos = X _row(idx(k));
plot (xpos, -2, 'kv');
end

% Komplemetlinjer:
hopp = [49, 98, 134]; % Stod-positioner

b




for k = l:length(x_hopp)
[rad, kolonn] = find(xKoordSpar{v pos} == x hopp(k)); % Hitta
vilken rad och kolonn i xSpar som x hopp forekommer i
x_komplement [xKoordSpar{v_pos} (rad(1l),kolonn (1)),

xKoordSpar{v_pos} (rad(2),kolonn(2))]; % plocka ut dessa x-varden
y_komplement = [Tvarspar{v_pos} (rad(l),kolonn(l)), Tvarspar{v_pos}
(rad(2),kolonn(2))]*1le-6; % Plocka ut motsvarande y-varden
plot (x komplement, y komplement, 'b', LineWidth = LW p); % plotta
dessa x-y
end
x_komp 0 = [xKoordSpar{v pos} (1,1), xKoordSpar{v pos}(1,1)];
y komp 0 = [0, Tvarspar{v _pos}(l,1)]*le-6;
plot(x komp 0, y komp O, 'b', LineWidth = LW p);
x_komp 183 = [xKoordSpar{v_pos} (100,10), xKoordSpar{v_pos} (100,10)];
y komp 183 = [0, Tvarspar{v_pos} (100,10)]*le-6;

plot(x komp 183, y komp 183, 'b', LineWidth = LW p);

% Plottar tvéarkraftsdiagram
plot (xKoordSpar{v_pos}, Tvarspar{v pos}*le-6, 'b', LineWidth = LW p);

% Plotta 'komplemet-hopp' pga tvarkraft
idx Q = xQspar{v_pos};
for k = 1l:length(idx Q)

[rad, kolonn] = find(xKoordSpar{v pos} == idx Q(k)); % Hitta
vilken rad och kolonn i xSpar som x hopp forekommer i
x_komplement Tvar = [xKoordSpar{v_pos} (rad(l),kolonn (1)),
xKoordSpar{v_pos} (rad(2),kolonn(2))]; % plocka ut dessa x-varden
y_komplement Tvar = [Tvarspar{v_pos} (rad(l),kolonn (1)),
Tvarspar{v_pos} (rad(2),kolonn(2))]*le-6; % Plocka ut motsvarande y-varden
plot (x_komplement Tvar, y komplement Tvar, 'b', LineWidth =
LW p); % plotta dessa x-y

end

set(gca, 'YDir', 'reverse');

title('Dimensionerande Tvarkraft', ['Lastfall ', int2str(lastfall)]);
xlabel ('Position i balk [m]'"'); ylabel ('Tvarkraft [MN]'); grid minor;
x1lim([-1 184]); ylim([-20 20]);

hold off;

[

% Momentdiagram
figure (lastfall+4);

hold on;

plot ([0 183], [0 0], 'k', LineWidth = LW b);

plot (0, 6,'"','color','k', '"MarkerFaceColor', 'k', 'MarkerSize',10);
plot (49, 6,'o','color','k', '"MarkerFaceColor', 'k', '"MarkerSize',10);
plot (98, 6,'o','color', 'k', 'MarkerFaceColor', 'k', '"MarkerSize',10);
plot (134, 6,'o','color', 'k', '"MarkerFaceColor', 'k', "MarkerSize',10);
plot (183, 6,'o','color', 'k', "MarkerFaceColor', 'k', "MarkerSize',10);

plot (xKoordSpar{m pos}, Momentspar{m pos}*le-6, 'r', LineWidth = LW p);
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set(gca, 'YDir', 'reverse');
title('Dimensionerande Moment', ['Lastfall ', int2str(lastfall)])

xlabel ('Position i balk [m]'); ylabel ('Moment [MNm]'); grid minor;
x1lim([-1 184]); ylim([-150 1507]);

% Plottar punktlasternas position

X _row = x(m_pos,:);

idx = find(~ismember (x row, support pos));
idx = idx(2:end-1);

for k = 1:4

xpos = x_row(idx(k));
plot (xpos, -15, 'kv');
end
hold off;

[

% Skriv ut krafter

disp(['V = ', int2str((V_Ed dim)*2*1le-3),"' [kN]']);
disp (['M+ ', int2str((M_Ed dim pos)*le-3),' [kNm]']);
disp (['M- ', int2str((M Ed dim neg)*le-3),' [kNm]

[

% Skriv ut reaktionskrafter
Rmax = RSpar{v_pos};

Reaktionskraft = zeros(length (support nodes),1);
for i = l:length(support nodes)

node = support nodes(i);

dof vertical = 3* (node-1) + 2;

Reaktionskraft (i) = Rmax(dof vertical)*le-3;
end

Stod = {'Vanster &ndstod'; 'Mittstod 1'; 'Mittstod 2'; 'Mittstod 3'; 'Hoger
andstod'};

Enhet = {'[kN]';"[kN]";"[kN]"';"'[kN]";"[kN]"};
T = table(Stod,Reaktionskraft, Enhet);

disp ("' ")

disp('Vertikala reaktionskrafter for stod')
disp(T) ;

oe

Uppskattning av dimensionerande moment

% Stod

Mb A(lastfall) = Momentspar{m pos}(1,1);

Mb B(lastfall) = Momentspar{m pos} (100,1);
Mb C(lastfall) = Momentspar{m pos} (1,9);

Mb D(lastfall) = Momentspar{m pos} (1,10);
Mb E(lastfall) = Momentspar{m pos} (100,10);
% Falt

tol = le-2;

Q

% Ungefarligt x-varde fOr maxmoment falt
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x val fl 23.7576;
x val f2 = 74.7;
x val £3 = 116.182;

x val f4 = 156.768;
% Hitta vilken rad, kolonn i x-matris dessa varden hittas
rad fl, col fl] = find(abs(xKoordSpar{m pos} - x val fl) tol

[ <
[rad f2, col f2] = find(abs (xKoordSpar{m pos} - x val f2) <
[rad f3, col f3] find (abs (xKoordSpar{m pos} - x val f3) < tol
[rad f4, col f4] find (abs (xKoordSpar{m pos} - x val f4) <

% Ansatt hittade rad, kolonn till motsvarande moment oOver falt
Mb fl(lastfall) = Momentspar{m pos} (rad fl, col f1);

Mb f2(lastfall) = Momentspar{m pos} (rad f2(1), col £2(1));

Mb f3(lastfall) Momentspar{m pos} (rad £f3, col f3);

Mb f4 (lastfall) Momentspar{m pos} (rad f4, col f4);

end

Dimensionerande laster och krafter fér de olika lastfallenLastfall 1
G d =472 kN, Q d = 246 kN, g d = 79 kN/m

V = 29809 [kN]
M+ = 69090 [kNm]
M- = -129423 [kNm]

Vertikala reaktionskrafter fér stod
Stod Reaktionskraft Enhet

{'Vidnster &dndstdéd'} 13245 {"[kN] "}
{'Mittstéd 1 } 27961 {'"[kN] "}
{'Mittstod 2 } 22738 {'"[kN] "}
{'Mittstod 3! } 22395 {'"[kN] '}
{'"H6ger &ndstdéd' } 14904 {'"[kN] "}

Lastfall 2
G d= 350 kN, Q d = 205 kN, g d = 66 kN/m

V = 22550 [kN]
M+ = 52372 [kNm]
M- = -97892 [kNm]

Vertikala reaktionskrafter fér stod
Stod Reaktionskraft Enhet

{'Vdnster &dndstoéd'} 9986.5 {"[kN] "}
{'Mittstod 17 } 21082 {'"[kN] "}
{'Mittstdéd 2' } 17144 {'"[kN] "}
{'Mittstdd 3' } 16886 {'"[kN] "}
{ "Hoger &dndstdod' } 11275 {"[kN] "}
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Lastfall 3
G d = 350 kN, Q d = 144 kN, g d = 46 kN/m

V = 21282 [kN]
M+ = 49149 [kNm]
M- = -92430 [kNm]

Vertikala reaktionskrafter fér stod

Stod Reaktionskraft Enhet
{ 'Vdnster 4dndstod’} 9513.1 {"[kN] "}
{'Mittstéd 1 } 20083 {'[kN] '}
{'Mittstéd 2 } 16332 {'"[kN] '}
{'Mittstéd 3' } 16084 {'"[kN] "}
{ '"Hoger &andstod' } 10641 {'"[kKN] "}
Lastfall 4
G d= 350 kN, Q d=0 kN, gd =0 kN/m
V = 18321 [kN]
M+ = 41633 [kNm]
M- = -79684 [kNm]
Vertikala reaktionskrafter fér stod
Stod Reaktionskraft Enhet
{ 'Vdnster &dndstod’} 8408.4 {"[kN] "}
{'Mittstéd 1 } 17750 {'"[kN] '}
{'Mittstéd 2 } 14436 {'"[kN] '}
{'Mittstéd 3! } 14212 {'"[kN] "}
{'"H6ger &ndstdéd' } 9160.6 {'"[kN] '}
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% delta MB enligt Lastfall 2, karakteristisk last:

delta Mb A =

Mo A(2)*0.5;
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delta Mb B = Mb B(2)*0.5;
delta Mb C = Mb C(2)*0.5;
delta Mb D = Mb D(2)*0.5;
delta Mb E = Mb E(2)*0.5;

% x-varden for stod & falt
x_tvangsmoment = [0, 49/2, 49, 49+(98-49)/2, 98, 98+(134-98)/2, 134,
134+(183-134) /2, 183]1;

delta = [delta Mb A, delta Mb B, delta Mb C, delta Mb D, delta Mb E];
delta f=[abs(delta Mb A+delta Mb B)/2, abs(delta Mb B+delta Mb C)/2,
abs (delta Mb C+delta Mb D) /2, abs(delta Mb D+delta Mb E)/2];

% Vill endast kolla brott, karakt., kvasiperm. (LF1l, 2, 4)
lastfall = [1 2 4];

for i = 1l:length(lastfall)
1f = lastfall(i);

% Stod
Mb stod = [Mb A(l1f), Mb B(lf), Mb C(1lf), Mb D(1f), Mb E(1f)];
Mb stod dim = Mb stod - delta;

% Falt
Mb falt = [Mb f1(1f), Mb f2(1f), Mb £f3(1lf), Mo f4(1lf)];
Mb falt dim = zeros(1l,4);

for 7 = 1:4
Mb falt dim(j) = Mb falt(j) + abs(delta(j) + delta(j+1))/2;
end

% Kombinera

y tvangsmoment
Mb stod dim
Mb stod dim

(1), Mb falt dim
(2
Mb stod dim(3
(4
(5

[

) (1),

), Mb_falt dim(2),

), Mb_falt dim(3),
Mb stod dim(4), Mb falt dim(4)
Mb stod dim(5)

1 * le-6;

14

% Plotta

figure (4 + 1f); % ger 5,6,8

hold on;

plot (x_tvangsmoment, y tvangsmoment, 'b');
set (gca, 'YDir', 'reverse');

legend('', "', ', 'v, ', '', 'Momentdiagram', '', "', ‘"', ‘'‘"', ‘"', ‘"',
Yyt v, v, vy, vy, v, '"Momentdiagram mht. tvadngsmoment');

hold off;
end
% Printa
fprintf (' \nessssmmmmmmmmmm e e o2\ )
fprintf ('\nTvangsmoment\n') ;
fpril’ltf (' \N===========================================================\q ' ) ;
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fprintf ("\nFalt: \n'");
for 1 = 1:5

fprintf('%.0f = %.1f MNm\n', i, y tvangsmoment (2*i-1));
end

fprintf ('\nStod: \n'")
for 1 = 1:4
fprintf ('$.0f = %.1f MNm\n', i, y tvangsmoment (2*i));

end

T ok o L T —

Tvdngsmoment

Falt

1 = -27.8 MNm
2 = =-29.7 MNm
3 = -20.3 MNm
4 = -20.7 MNm
5 = -32.3 MNm
Stod:

1 = 76.2 MNm

2 = 80.2 MNm

3 = 36.1 MNm

4 = 78.9 MNm
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% Overfléans

Al = bl*hl;

et hl/2;

Iil = bl*hl1”"3/12;

% Vanstra liv

A2 = b2*h2;

y2 = hl + h2/2;
Ii2 = b2*h273/12;

% Hogra liv

A3 = b3*h3;

y3 = hl + h3/2;
Ii3 = b3*h373/12;

% Underflans

A4 = b4d*hi4;

y4 = hl+h2+hd/2;
Ii4 = b4*h4"~3/12;

% Tyngdpunkt fran ovankant
xtp = (Al*yl+A2*y2+A3*y3+A4*y4) / (AL+A2+A3+A4) ;

% Avstand till TP
al = xtp-yl;
az y2-xtp;
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a3 = y3-xtp;
ad = yid-xtp;
% Yttroghetsmoment for varje del
I1 = Iil + al”2*Al;
I2 = Ii2 + a2”2*A2;
I3 = Ii3 + a3"2*A3;
I4 = Iid + ad"2*n4;

[

% Spann och tvarsnitt

Atot = Al+A2+A3+A4;

htot hl+h2+h4;

Itot I14+I2+I3+14;

rho = Itot/ (Atot*xtp* (htot-xtp));

% Tvarsnittsdetaljer

% 10 _falt = 0.85*10

% 10 stdéd = 0.15*10 + 0.15*11
(2*0.15*L_spann_49) * 2;
10f1 = 0.85*L_spann_49;

—
(@}
)]
o
Il

10sl = 2*0.15*L spann_ 49;

10f2 = 0.85*L spann 49;

10s2 = (0.15*L_spann_ 49 + 0.15*L spann_ 36);
10£3 = 0.85*L spann_ 36;

10s3 = (0.15*L_spann 49 + 0.15*L spann 36);
10f4 = 0.85*L_spann_49;

10s4 = (2*0.15*L spann_49) * 2;

oe

Gor till vektor
10f = [10f1, 10f2, 10£f3, 10f4];

10s = [10s0, 10sl1l, 10s2, 10s3, 10s4];
% b eff 1

bl T = b4/2 - b3;

b2 T =Dbl/2 - b4/2;

b3 T = b4d/2 - b3;

$ Go6r till vektor
b T=[bl T, b2 T, b3 T];

o
0]
Hh
Hh
Hh
Il

0.2 *b T+ 0.1 * 10£; % (3x4 matris via implicit expansion)

b eff f = min(b _eff £, 0.2 * 10f); % jamfor med 0.2*10f
b eff £ = min(b eff £, b T); % jamfor med b T

b eff f OK = b eff f(1,:) + b eff f(2,:) + b3;
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b eff f UK = b eff f(3,:) + b3;

% Stod:
b eff s =0.2*b T+ 0.1 * 10s; % (3x4 matris via implicit expansion)

amfor med 0.2*10f

b eff s = min(b_eff s, 0.2 * 10s); %
% jamfor med b T

b eff s min(b eff s, b T);

]
]

b eff s OK = b eff s(1,:) + b _eff s(2,:) + b3;
b eff s UK = b eff s(3,:) + b3;

[

% Tvarsnittskonstanter
Acf = b3*h3 + b eff £ OK * hl + b _eff f UK * hi4;
Acs = b3*h3 + b eff s OK * hl + b eff s UK * hi4;

xcf = ((b3*h3)*(h1+h3/2) + (b eff f OK*hl)*(h1/2) +

(b_eff f UK*h4)* (h1+h3+h4/2)) ./ Acf; % TP fran ovankant
xcs = ((b3*h3)*(h1+h3/2) + (b eff s OK*hl)* (h1/2) +

(b_eff s UK*h4)* (h1+h3+h4/2)) ./ Acs;

Icf = (b3*h373/12 + b3*h3* (h1+h3/2-xcf).”2) + (b eff f OK*h1~3/12
+ b eff f OK.*hl.*(xcf-h1/2).72) + (b eff f UK*h4~3/12 +

b eff £ UK*h4.* (hl+h3+h4/2 - xcf).”2);

Ics = (b3*h373/12 + b3*h3* (h1+h3/2-xcs).”2) + (b eff s OK*h1~3/12
+ b eff s OK.*hl.*(xcs-hl/2).72) + (b_eff s UK*h473/12 +

b eff s UK*h4.* (h1+h3+h4/2 - xcs).”2);

% Printa

fprintf (' \n====================c=—=—=—=—=—=—=—=mm—————o—o————=—=======\n"') ;
fprintf ('\nEffektiv flansbredd och tvidrsnittskonstanter\n');

fprintf (' \n=====================s=s=s=ss==============================\n') ;

[

% Tvarsnittskonstanter for varje del
Del = ['Del 1'; 'Del 2'; 'Del 3'; 'Del 4'];

vte = [yl; y2; y3; v4l;

A = [Al; A2; A3; A4];

a = [al; a2; a3; a4];

Ii = [Iil; Ii2; Ii3; Iid];
I = [I1; I2; I3; I4];

T = table(Del, ytp, A, a, Ii, I);
disp(' ");

disp(T);

% Tvarsnittskonstanter tot

fprintf ('Itot = %$.2f m™4\n', Itot);
fprintf ('htot = %.2f m\n', hl+h2+h4);
fprintf('p = %.3f\n', rho);
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% Konstanter for snitten
[°N
]

'Faltsnitt 2';

Falt
Del = ['Faltsnitt 1°';
b eff £ OK = b eff £ OK';
b eff £ UK = b eff £ UK';
Acf = Acft';
xcf = xcf';
Icf = Icf';
T =
disp(' ");
disp(T);
% stod
Del = ['Stddsnitt 1';

'Stodsnitt 5'];

'Stédsnitt 2';

'Faltsnitt 3';

table(Del, b eff f OK, b eff f UK, Acf,

'Stédsnitt 3';

xcf, Icf);

'Stodsnitt 4';

'Faltsnitt 4'];

b eff s OK = b _eff s OK';
b eff s UK = b _eff s UK';
Acs = Acs';
xXCcs = xcs';
Ics = Ics';
T = table(Del, b eff s OK, b eff s UK, Acs, xcs, Ics);
disp(' ");
disp (T) ;
fprintf ('===========================================================\n') ;
Effektiv fldnsbredd och tvidrsnittskonstanter
Del yvtp A a Ii I
Del 1 0.225 5.175 1.1119 0.087328 6.4849
Del 2 1.55 32 0.21314 0.5324 0.59236
Del 3 1.55 .32 0.21314 0.5324 0.59236
Del 4 2.875 3.375 1.5381 0.056953 8.0417
Itot 15.71 m™4
htot = 3.10 m
o = 0.596
Del b eff f OK b eff f UK Acf xcf Icf
Fdltsnitt 1 5.75 3.75 5.595 1.3369 7.8557
Filtsnitt 2 5.75 3.75 5.595 1.3369 7.8557
Fdltsnitt 3 5.75 3.75 5.595 1.3369 7.8557
Fdltsnitt 4 5.75 3.75 5.595 1.3369 7.8557
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Del b eff s OK b eff s UK Acs XCcs Ics
Stédsnitt 1 5.75 3.75 5.595 1.3369 7.8557
Stédsnitt 2 4.57 2.7 4.5915 1.3072 6.0604
Stédsnitt 3 4.18 2.505 4.3283 1.3193 5.6341
Stédsnitt 4 4.18 2.505 4.3283 1.3193 5.6341
Stoédsnitt 5 5.75 3.75 5.595 1.3369 7.8557

Minsta tackande betongskikt for byglar

phi v = 12e-3; % Antag diameter 12 mm

cminb = phi v;

cmindur = 25e-3; % Diverse utdrag, exp.klass XC3
cmin = max([cminb; cmindur; 10e-3]);

deltacdev = 10e-3; % Tolerans, Nationell parameter

cnom = cmin + deltacdev;

% Nominellt tackskikt maste vara multipel av 5 mm => OK!
cv = cnom; % [m]

% Minsta tackande betongskikt foderror

phi duct = 85e-3; % Yttre diameter for 19/13 linor (CCL produktblad)

cminb duct = phi duct;
cmin duct = max([cminb duct; cmindur; 10e-3]);

o)

cnom_duct = cmin _duct + deltacdev; % 95 mm

% Avstand mellan kant och centrum av foderrodr:
e = cnom duct + phi duct/2;

0

% Avstand mellan foderrdr

% Minsta fria avstand mellan ror i samma lager

dg = 16e-3; % Ballastens stdrsta storlek i betongen
kl = 1.0; k2 = 5e-3;

s_sl = max([dg+k2; kl*phi duct; 20e-3]); % (B4-27)

% Centrumavstand mellan ror i samma lager
~h = s sl + 2*phi duct/2;

0

% Minsta fria avstand mellan lager
~ml = max([dg; phi duct; 20e-3]);

0

% Centrumavstand mellan lager

s v =s ml + 2*phi duct/2;

% Antal ror som ryms i ett lager (per 1liv)

bw = 0.6; % Bredd per liv

n = floor(((bw—Z*s_e)/s_h) + 1); % Antal ror per lager per liv

fprintf (' \n===========================================================

fprintf ('\nTackande betongskikt\n\n')
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fprintf ('Hogst %.0f st foderrdr ryms per lager per liv\n', n);
fprintf (' \n=s=s====ss==mmmmmmmmm e e\ ) ;

Tdckande betongskikt

Hé6gst 2 st foderrdr ryms per lager per 1iv

Preliminart val av forspanningskraft

% Kapad forspand
a_ccimax = 0.6*fcki;
a_ctimax = fctk005i;

% Langtidslast
a_ccinfmax = 0.45*fck;

% Karakteristisk last
a ctinfmax = 0;

% Preliminart val av forspanningskraft
se = 137.5e-3;
h = hl+h2+h4;

dp = h-se;
xcf = xtp; % Tp I maxmomentsnitt, fullt utvecklad effektiv flansbredd
xcs = 3.1 - xcf; % Over stdd frén underkant

ecf = dp - xcf;
ecs = dp - xcCs;

[

% Erfoderlig spannkraft med hdnsyn till sprickbegré@nsning vid karakteristisk
last

eta = 0.8; [-]

I cf = Icf(2)*2; % [m4]
A cf = Acf(2)*2; % [m2]
I cs = Ics(5)*2; % [m4]
A cs = Acs(5)*2; % [m2]

[

$ Moment, falt 2, karakteristisk
M2k = 100.186e6;

taljare fl1 = M2k - (I cf / (h - xcf)) * abs (a_ctimax);
namnare fl = ecf + (I cf / ((h - xcf) * A cf));
Pi f1 = (1/eta * (taljare fl/namnare f1))/0.9;

26



[

% Moment, stod E, karakteristisk
MEk = 51.231e6;

taljare sl = MEk - (I _cs / (h - xcs)) * abs(a_ctimax);
namnare sl = ecs + (I _cs / ((h - xcs) * A cs));
Pi sl = (1/eta * (taljare sl/namnare sl))/0.9;

% Begransning av spannkraft vid uppspanning med hansyn till sprickbegransning
% Moment, falt 2, kvasipermanent (egentyngd)

Mf2g = 82.7661e6;

taljare f2 = Mf2g + (I _cf/xcf) * fctk005i;

namnare f2 = ecf - (I _cf/(xcf*A cf));

Pi f2 = (taljare f2 /namnare f2) / 1.1;

% Moment, stod E, kvasipermanent (egentyngd)
MsEg = 26.6231e6;

taljare s2 = MskEg + ((I cs/xcs) * fctk005i);
namnare s2 = ecs - (I cs/(xcs*A cs));

Pi s2 = (taljare_s2 / namnare s2) / 1.1;

o

% Begransning av spannkraft vid uppspanning med hansyn till
tryckspanningsbegréansning
taljare f3 = Mf2g + (I _cf / (h-xcf) * a ccimax);

namnare f3 = ecf + (I _cf / ((h-xcf) * X_cf));

Pi f3 = (taljare f3/namnare £3) / 1.1;

taljares3 = MskEg + (I cs / (h-xcs) * a_ccimax);

namnares3 = ecs + (I _cs / ((h-xcs) * A cs));

Pi s3 = (taljares3 /namnares3) / 1.1;

fprintf (' \n===========================================================\n') ;
fprintf ('\nval av forspanningskraft\n');
fprintf('\n:::=::::::===================:=====::::::::::::::::::::::::\n');

fprintf ('"\n%.1f MN < P i,f < %.1f MN\n', Pi fl*le-6, min([Pi f2,

Pi £3])*le-6);

fprintf ('$.1f MN < P i,s < %.1f MN\n\n', Pi sl*le-6, min([Pi s2,

Pi s3])*le-6);

fprintf('valjer P i = %.1f MN\n', Pi fl*le-6);

fprintf (' \n===========================================================\n") ;

Val av férspdnningskraft

47.2 MN < P i,f < 91.3 MN
17.1 MN < P_i,s < 96.2 MN

Vdljer P 1 = 47.2 MN
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Inplacering av spannkabel

% Vvalj lambda, beta, ef och es
ef = ecf;

es = xcf-se;

lambda = 0.5;
beta = 0.23;

L49 = L spann_ 49;
L36 L spann_ 36;

% Parabel 1 (fran stod B)
% Excentricitet
1 = beta* (ef+es)/lambda;

(0]

% Langd
11 = beta*L49;

% Vinkel
alphal = 2*el/11;

% Krokningsradie
Rl = 1172/ (2*el);

Parabel 2
Excentricitet
2 = ef + es - el;

o° oP

]

% Langd
12 = (lambda-beta) *1L49;

% Vinkel
alpha2 = 2*e2/12;

% Krokningsradie
R2 = 1272/ (2*e2);

Parabel 3
Excentricitet
3 =ef + es - el;

o
o
o
o

()

% Langd
13 = (lambda-beta) *L49;

% Vinkel
alpha3 = 2*e3/12;

28



% Krokningsradie
R3 = 1372/ (2*e3);

% Parabel 4
% Excentricitet
4 = el;

(]

% Langd
14 = beta*L49;

% Vinkel
alphad4 = 2*ed/14;

% Krokningsradie
R4 = 1472/ (2*ed);

[

ed9 = [el, e2, e3,
149 = [11, 12, 13,
alpha49 = [alphal,
R49 = [R1, R2, R3,

% 36 meters spann
beta2 = 0.27; %

Parabel 1
Excentricitet
5 = beta2* (ef+es)

o
°
o
°

()

% Langd
15 = beta2*L36;

% Vinkel
alphab = 2*e5/15;

% Krokningsradie
R5 = 1572/ (2*eb);

Parabel 2
Excentricitet
6 = ef + es - e5;

o° o

()

% Langd

$ Gor till vektorer

ed];
147;
alpha2, alpha3, alpha4];
R4];

Nytt beta for 36 spann

/lambda;

16 = (lambda-beta?2) *L36;

% Vinkel
alpha6 = 2*e6/16;

% Krokningsradie
R6 = 1672/ (2*%eb);
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% Parabel 3
% Excentricitet

el = ef + es - eb;

% Langd

17 = (lambda-beta2)*L36;
% Vinkel

alpha7 = 2*e7/17;

% Krokningsradie
R7 = 1772/ (2*e7);

Parabel 4
Excentricitet
8 = e5;

o
°
I3
°

()

% Langd
18 = beta2*L36;

% Vinkel
alpha8 = 2*e8/18;

% Krokningsradie

R8 = 1872/ (2*e8);

% Gor till vektorer

e36 = [e5, e6, e7, e8];

136 = [15, 16, 17, 18];

alpha36 = [alphab, alpha6, alpha7, alpha8];
R36 = [R5, R6, R7, R8];

[

% Printa

fprintf (' \n============—mcm——— e me e e e e e e e e e e e e e e e e
fprintf ('\nInplacering av spannkabel \n');

fprintf (' \n=s=======mm—m——o—— o

fprintf ('\nSpann 1l:\n\n');

Parabel = ['1'; '2'; '3'; '"4'];
edd = ed9';

149 = 149';

alpha49 = alpha4d9';

R49 = R49';

T49 = table (Parabel, e49, 149, alphad49, R49);
disp (T49) ;

fprintf ('\nSpann 2:\n\n"');
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e36 = e36"';

136 = 136"';
alpha36 = alpha36';
R36 = R36';

T36 = table (Parabel, e36, 136, alpha36, R36);
disp (T36);

fprintf (' =================================——=s———=s————s——===—======

Spann 1:
Parabel e49 149 alpha49 R49
1 1.2995 11.27 0.23061 48.87
2 1.5255 13.23 0.23061 57.369
3 1.5255 13.23 0.23061 57.369
4 1.2995 11.27 0.23061 48.87
Spann 2:
Parabel e36 136 alpha36 R36
1 1.5255 9.72 0.31389 30.966
2 1.2995 8.28 0.31389 26.379
3 1.2995 8.28 0.31389 26.379
4 1.5255 9.72 0.31389 30.966

Val av spannkraft och spannenheter

)

% Max stalspanning vis uppspanning enligt EK2 avsnitt 5.10.2.1(1) (P)
sigma pi max = min(0.8 * fpk, 0.9 * fpOlk); % [MPa]

[

% Vdljer stalspanning uppspanning

9

sigma pi = sigma pi max; % [MPal]
% Spannkraft

Pl = Pi f1; % [MN]

eta = 0.8; % Forlustfaktor [-]

% Initial uppspéanningskraft
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PO = Pl / eta;

% Erfordelig stalarea
Ap = PO / sigma pi;

o°
3
N

o)

$ Trad-parametrar

trod per kabel = 17; % [st] (max 19)
phi p = 13e-3; % [m] (diameter)
Api = (phi p*2 * pi) / 4; % [m2] (area per trad)

% Antal tradar som behdvs
n = Ap / Api; % [st]

% Antal kablar

num_cables = n/trod per kabel;

num cables = ceil (num_cables);

Ap total = num cables * trod per kabel * Api; % [m2]
% Uppspanningskraft

PO _actual = sigma pi * Ap total; % [N]

)

$ Printa resultat

fprintf('\n=================:==:==:==:=============:::::::::=::====:==\nv);
fprintf ('\nVal av spannkraft och spannenheter \n');
fprintf ('\n mmmmmm e e\ )

fprintf ('\nMaximal stalspanning = %.1f MPa \nErforderlig stalarea = %.0f
mm2\n', sigma pi max*le-6, Ap*le6);

fprintf ('Antal tradar = %.0f st \nAntal kablar = %$.0f st \n', n, num cables) ;
fprintf ('Faktisk stalarea = %$.0f mm2 \nUppspédnningskraft = %.1f MN\n',

Ap total*le6, PO _actual*le-6);

fprintf('\n:=:==::=::===================:=====::::::::::::::::::::::::\n');

Val av spdnnkraft och spdnnenheter

1132.4 MPa
52139 mm2

Maximal stalspdnning
Erforderlig stdlarea
Antal tradar = 393 st
Antal kablar = 24 st
Faktisk stdlarea = 54155 mm2
Uppspdnningskraft = 61.3 MN
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Preliminar kontroll av momentkapacitet

% Satter z stdéd = z falt pga flénsar i bada
z = dp - hl/2;

MRd = fpd * Ap * z; % Momentkapaciet for stod och falt
% Dimensionerande moment 107.7 MNm (lastfall 1, falt 2)

°

Utnyttjandegrad = 107.7e6/MRd;

fprintf (' \n=s=s====s====ssmmmmemmmmmmm e e e\ ')
fprintf ('\nPrelimindr kontroll av momentkapacitet\n');
fprintf('\n:=====:==:==:==:==:==========================:==:==:==:==:=\n');

if MRd > 107.7e6

fprintf ('\nMomentkapacitet OK!\n');

fprintf ('M Rd = %.1f MNm > 117.9 MNm = M Ed \n', MRd*le-6);
else

fprintf ('Momentkapacitet ej ok\n');

end
fprintf ('\nUtnyttjandegrad: %.2f \n', Utnyttjandegrad);
fprintf (' \n===========================================================\N"') ;

Momentkapacitet OK!
M Rd = 156.2 MNm > 117.9 MNm = M _Ed

Utnyttjandegrad: 0.69

Berakning av tvangsmoment

[

% 49 m spann
dmax = ef + es + (el + ed)/2;

dm = 2/3 * dmax;

eBl = dm - el - es;
eB2 = dm - e4 - es;

delta e = abs(eB2 - eBl);

delta M49 = 3/2 * PO _actual * eBl + 1/2 * PO _actual * delta e + 3/2 *
PO _actual * eB2;
skillnad 49 = abs(delta f(2) - delta M49);
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)

% 36 m spann
dmax36 = ef + es + (e5 + e8)/2;

dm36 = 2/3 * dmax36;

eB3
eB4

dm36 - e5 - es;
dm36 - e8 - es;

delta e36 = abs(eB4 - eB3);

delta M36 = 3/2 * PO _actual * eB3 + 1/2 * PO _actual * delta e36 + 3/2 *
PO _actual * eB4;
skillnad 36 = abs(delta f(3) - delta M36);

Tt G

fprintf ('\nBerdknat tvangsmoment\n');

T LT L 1 ——

fprintf ('\nBerdknad AM 49 = %$.1f MNm \nSkillnad mot uppskattad AM
\n', delta M49*le-6, skillnad 49*le-6);
fprintf ('\nBerdknad AM 36 = %.1f MNm \nSkillnad mot uppskattad AM
\n', delta M36*le-6, skillnad 36*le-6);

fprintf('\n=======================::=::=:=================:==:==::=:::

Berdknat tvangsmoment

Berdknad AM 49 = 46.1 MNm
Skillnad mot uppskattad AM = 7.5 MNm

Berdknad AM 36 = 32.3 MNm
Skillnad mot uppskattad AM = 1.5 MNm

Nedbdjning i brukgranstillstand

% Indata
Ec = Ecd;
I =1Icf;

% 49 m spann
M Ed max 49 = 100.186e6; % [Nm], Uppskattat fran figur, LF2
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ksi mitt 49 = M Ed max 49 / (Ec * I);
A mitt 49 = (2/3) * ksi mitt 49 * (L49 / 2);
x mitt 49 = (5/8) * L49 / 2;

y mitt 49 = A mitt 49 * x mitt 49;

y max 49 = L49/800; % Krav nedbdjning: L/800

% 36 m spann
M Ed max 36 = 39.1796e6; % [Nm], Uppskattat fran figur, LF2

ksi mitt 36 = M Ed max 36 / (Ec * I);

A mitt 36 = (2/3) * ksi mitt 36 * (L36 / 2);
x mitt 36 = (5/8) * L36 / 2;

y mitt 36 A mitt 36 * x mitt 36;

y max 36 = L36/800;

fprlntf ( ' \n:::::==:==:==:===================:======================:==\n' ) ;
fprintf ('\nKontroll nedbdjning\n') ;
Fprintf (' \nmmmmmmmmmm e e \D") ;

% 49 m spann
if y mitt 49 < y max 49
fprintf ('\nNedbdjning (49 m spann) = %.1f mm < krav = $.1f mm --> Krav
OK!\n', y mitt 49*le3, y max 49*le3);
elseif y mitt 49 > y max 49
fprintf ('Krav ej ok\n');
end

% 36 m spann
if y mitt 36 < y max 36
fprintf ('Nedbdjning (36 m spann) = $.1f mm < krav = $.1f mm --> Krav
OK!\n', y mitt 36*le3, y max 36*le3);
elseif y mitt 36 > y max 36
fprintf ('Krav ej ok\n');
end

fprintf (' \n===========================================================\n' ) ;

Kontroll nedbdjning

Nedbdéjning (49 m spann) = 54.7 mm < krav = 61.2 mm —--> Krav OK!
Nedbéjning (36 m spann) = 11.5 mm < krav 45.0 mm --> Krav OK!
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Liangsgaende bojarmering

fprintf('\n::::::::::::::::::::::::::=::=:::::::::::::::::::::::::::::\n');
fprintf ('\nLangsgaende minimiarmering\n') ;

% Geometrier
under = 0.45;

h_
h over = 0.45;

% Armering B500B

f yk = 500e6; % Barande del 1
f ctm = 3.5e6; % Barande del 1
phi = 20e-3; % Stangdiameter
A )

)

s 1 = (pi*phi~2)/4; % Stangarea

% Centrumavstand

c_minb = phi;

c dev = 10e-3;

c min dur = 25e-3;

c min = max([c_minb, ¢ min dur, 10e-3]);
c nom = c min + c_dev;

[

cv = c_nom; % Multipel av 5 => OK!

s_kant = cv + (phi/2); % Avstand fran kant till centrum av stangen

kl = 1;

k2 = 5e-3;

dg = 16e-3;

s _arm = max([kl*phi, dg + k2, 20e-3]); % Centrumavstand mellan stanger
fprintf (' \n===========================================================\n"') ;

(

fprintf ('\nAvstand:\n') ;
(
(

fprintf ('\nAvstand fran kant till centrum av stangen blir: %$.3f m', s _kant);
fprintf ('\nCentrumavstand mellan stdnger blir: $.3f m\n', s arm);
% Falt

d falt = h under - s _kant; % Effektiv héjd undre flans
bt falt = 7.5; % Bredd undre flans

As min_ falt = max([0.26*(f_ctm/f_yk)*bt_falt*d_falt, 0.0013*bt_falt*d falt]);
n falt = ceil(As min falt/As i); % Minsta antal sténger
As falt = n falt*As i;

fprintf('\n:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::\n');
fprintf ('\nMinimiarmering 1 falt:\n');
fprintf ('\nMinsta antal stanger som behovs: %$.f', n_ falt);

if (bt falt - 2*s_kant)/n_falt > s _arm
fprintf ('\nEndast 1 lager behdvs med centrumavstand: %.3f m\n',
(bt _falt-2*s kant)/n falt);

elseif (bt falt - 2*s_kant)/(n_falt/2) > s_arm
fprintf ('\n2 lager behévs med centrumavstand: $.3f m\n', (bt falt -
2*s_kant)/(n_falt/2));
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else
fprintf ('\nFler &n 2 lager behovs\n');
end

% Stod
d stod = h over - s_kant; % Effektiv hojd ovre flans
bt stod = 11.5; % Bredd ovre flans
As min stod = max([0.26* (f ctm/f yk)*bt stod*d stod, 0.0013*bt stod*d stod]);
n stod = ceil(As_min_stod/As_i); % Minsta antal stanger
As stod = n_stod*As i;
fprintf('\n==========================:::=================:============\n');
fprintf ('\nMinimiarmering 1 stod:\n');
fprintf ('\nMinsta antal sté&nger som behodvs: $.f', n stod);
if (bt _stod - 2*s_kant)/n stod > s _arm
fprintf ('\nEndast 1 lager behoévs med centrumavstand: $.3f m\n',
(bt _stod-2*s_kant)/n_stod);
elseif (bt stod - 2*s_kant)/(n stod/2) > s _arm
fprintf ('\n2 lager behdévs med centrumavstand: %.3f m\n', (bt _stod -

2*s _kant)/(n_stod/2));

else
fprintf ('"\nFler 4n 2 lager behdvs\n');

end

fprintf('\n=============================:==:==:==:=====:=======::::::=\nv);

Lidngsgédende minimiarmering

Avstand:

Avstdnd fran kant till centrum av stdngen blir: 0.045 m
Centrumavstand mellan stdnger blir: 0.021 m

Minimiarmering i f&dlt:

Minsta antal stdnger som behdévs: 18
Endast 1 lager behévs med centrumavstdand: 0.412 m

Minimiarmering i stdéd:
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Minsta antal stdnger som behdévs: 27
Endast 1 lager behdévs med centrumavstdand: 0.423 m

Tvarkraftsarmering i langsled

)

% Diameter armering

[

phi v = 12e-3; % Antar diameter 12 mm

Lutning skjuvsprickor
Theta far vidljas mellan 22-45 grader
theta = deg2rad(22); % [rad]

o
o
o
o

o

% Lutning byglar

alpha = deg2rad(90); % [rad]

% Area tvarkraftsarmering

Asw = (2*pi*phi v*2)/4; % [m"2]

% Tva liv som delar pa kraften, tas ur tvarkraftsdiagram
V_Ed = 13.87e6/2;

H = hl+h2+h4;
d = H-s_kant;
langsled

z = 0.9*d;

Hojd pa hela tvarsnittet
s_kant avstand kant till centrum armering for bdjarmering

o
°
o
o

o\°

Bygelavstand s
= ((z * cot(theta)) / V_Ed) * Asw * fyd; % Omskrivning av ekv. (B6-21)
= floor(s*100)/100; % [m]

n

o°

Minsta méngd tvarkraftsarmering
rho wmin = 0.08 * sqrt(fck*107-6)/ (fyk*10"-6);

% Tvararmeringsinnehdll
rho w = Asw/ (s*bw*sin(alpha));

fprintf (' \n==============================s———=s—==ss—=================\n' ) ;
fprintf ('\nTvarkraftsarmering langsled \n');
fprintf('\n=======================::=::::=::::::::::::::::::::::::::::\n');

fprintf ('\nBygelavstand = %.f mm\n', s*1000);

% Kontrollera krav
if rho w > rho wmin
fprintf ('Minsta méngd tvarkraftsarmering uppfylls. OK!\n');
else
fprintf ('Minsta mangd tvarkraftsarmering uppfylls inte. EJ OK!\n');
end
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s max = 0.75 * d *(1 + cot(alpha)); % (B6-26)
if s < s max

fprintf ('Bygelavstandet overstiger inte maximalt centrumavstand.

elseif s > s max

fprintf ('Bygelavstandet overstiger inte maximalt centrumavstand.

\n');

end

fprintf (' \n=========================================================

Tvidrkraftsarmering ldngsled

Bygelavstand = 90 mm
Minsta médngd tvdrkraftsarmering uppfylls. OK!
Bygelavstandet Sverstiger inte maximalt centrumavstand. OK!

OK!\n'");

EJ OK!

Moment och tvarkraftsberakningar i tvarled

fprintf ( ! \n::::::::::::::========================:=:==:==::=::::====

fprintf ('\nDimensionerande moment och tvarkraft\n');

r = 1.435; % cc-avstand radls (fran tidigare kod)
1 konsol = 2.3; % Langd konsol

1 rals = 4.5; % Avstand mellan rdlsmitt

1 stod = 1.2; % Avstand fran stod till Q

1 balk = 11.5; % Total léangd

Moment och tvarkraft

Permanent last - tas fran tidigare kod
= 9.81; % Gravitation [m/s"2]

= 11.5; % Bredd [m]

h over; % HOjd [m]

2400; % Densitet betong [kg/m"3]

= b*h; % Area [m"2]

bd = g*p*A; % Egentyngd utbredd [N/m]
G bdl;

o° o

QP T Do 0OWQ
Il

eq = [0 -

oo

Variabel last

lpha = 1.33;

vk = 250e3; % Punktlast [N]
vd = alpha*Q vk;

ep = [1, 1, 11;

N dof = 6; % Antal noder

N el = 5; % Antal element

[

% Frihetsgrader

| OIS ORI

<
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dof = zeros (N _dof,4);

for i = 1:N dof

dof(i,:) = [1i 3*i-2 3*i-1 3*i];
end

[

% Topologi

edof = zeros(N el,7);

for i = 1:N el

edof(i,:) = [1i dof(i,[2 3 4]) dof(i+1l,[2 3 4]1)]1;
end

% Lastvektor - utbredd last
ey = zeros (N el,2);

[

% Nodkoordinater

coord = zeros (N dof,1);

coord(l,1) = 0; % Ande konsol 1

coord(2,1) = 1 konsol; % Stod 1

coord(3,1) = 1 konsol + 1 stod; % Punktlast 1
coord(4,1) = 1 konsol + 1 stod + 1 rals; % Punktlast 2
coord(5,1) = 1 konsol + 2*1 stod + 1 rals; % Stod 2
coord(6,1) = 1 balk; % Ande konsol 2

% Excentricitet

% Lastfall 1 - ralsarna flyttas in mot mitten

% Lastfall 2 - ralsarna flyttas lika mycket mot ett stod
e = r/18;

coord0 = coord;

% Vektorer for dimensionerande varden
M dim falt all = zeros(2,1);

M dim stod all = zeros(2,1);
V_dim falt all = zeros(2,1);
V_dim stod all = zeros(2,1);

4

for last = 1:2

coord = coord0;
if last == 1
coord(3,1) = coord(3,1) + e;
coord(4,1) = coord(4,1) - e;
elseif last == 2
coord(3,1) = coord(3,1) + e;

coord(4,1)
end

coord(4,1) + e;

% Elementkoordinater

ex = zeros (N el, 2);

for i = 1:5

ex(i,:) = [coord(i,1l) coord(i+1,1)];
end

Q

% Skapar styvhetsmatris
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N fr = N dof*3; % 3 frihetsgrader/nod

K = zeros (N _fr);

f = zeros (N _fr,1);

for i = 1:5

[Ke, fe] = beamle(ex(i,:),ey(i,:),ep,eq);
[K,f] = assem(edof(i,:),K,Ke, f, fe);

end

% Punktlaster
£(8,1) = £(8,1) - Q_vd;
£(11,1) = £(11,1) - Q vd;
% Randvillkor

bc = [4 0; 5 0; 14 0];

% LOser systemet
[a,f b] = solveq (K, f,bc);
ed = extract(edof,a);

% Ritar moment- och tvarkraftsdiagram

n = 100; % Definierar antalet punkter
zeros (n,N_el); % Moment

V1l = zeros(n,N _el); % Tvarkraft

f yl = zeros(n,N_el); Nedbdjning

f x1 = zeros(n,N _el); Koordinater

=
=
Il

o
°
o
o

for i = 1:N el
[es, edi, eci]

MI1(:,1) = es(:,3);

V1i(:,1) = es(:,2);

f yl(:,1) = edi(:,2);

f x1(:,1) = eci + ex(i,1);

end

% Ritar tvarkraftsdiagram
x all = reshape(f x1, [], 1);
V_all = reshape(V1/1000, [], 1);

[x_sorted, idx] = sort(x_all);
V_sorted = V_all(idx);

figure;

hold on;

plot (x sorted, V_sorted, 'b')

if last ==

title('Tvarkraftsdiagram', 'Lastfall 1');
elseif last ==

title ('Tvarkraftsdiagram', 'Lastfall 2');
end

set (gca, 'Ydir', 'reverse')

% Balk
plot ([0 11.5],([0 O], 'k', 'LinewWidth', 2.5)

beam2s (ex(i,:),ey(i,:),ep,ed(i,:),eq,n)

’
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% Stod
y support = 0 + 0.03 * (max(V_sorted(:)) - min(V_sorted(:)));

plot (2.3, y support, '~', 'Color', 'k', 'MarkerFaceColor', 'k',
'MarkerSize', 10);

plot (9.2, y support, 'o', 'Color', 'k', 'MarkerFaceColor', 'k',
'MarkerSize', 11);

xlabel ('x [m]")

ylabel ('Tvarkraft vV [kN]")

grid on

hold off

[

% Ritar momentdiagram
figure;
hold on;
for i = 1:N el

plot (f x1(:,1), M1(:,1)/1000, 'Color', 'r'");
end
if last ==

title ('Momentdiagram', 'Lastfall 1')
elseif last ==

title ('Momentdiagram', 'Lastfall 2"')
end
set (gca, 'Ydir', 'reverse')

% Balk
plot ([0 11.5],[0 0], 'k', 'Linewidth', 2.5)

% Stod

y support = 0 + 0.03 * (max(M1(:)/1000) - min(M1(:)/1000));
plot (2.3, y support, '~', 'Color', 'k', 'MarkerFaceColor', 'k',
'MarkerSize', 10);

plot (9.2, y support, 'o', 'Color', 'k', 'MarkerFaceColor', 'k',
'MarkerSize', 11);

xlabel ('x [m]");

ylabel ('Moment M [kNm]'");

grid on;

hold off;

% Dimensionerande varden

dim falt all(last M dim falt;
M dim stod;
V_dim falt;

= V _dim stod;

M
\Y%
M
M

M dim falt = max(abs(M1(:)));

V_dim falt = max(abs(V1(:)));
[ dim stod = min(M1(:));
~dim stod = min(VI1(:));

dim stod all(last
V_dim falt all(last
V_dim stod all(last

)
)
)
)

42



fprintf (' \n==============ss==sss=s=ssssssssssssssssssSsSsSSSssSSsss=s=ss
fprintf (' Lastfall %d\n', last);

fprintf ('\nFalt:\n'");

fprintf (' Dimensionerande moment: %.2f kNm\n', M dim falt*107-3);
fprintf (' Dimensionerande tvarkraft: %.2f kN\n', V dim falt*107-3);
fprintf ('\nsStod:\n");

fprintf (' Dimensionerande moment: %.2f kNm\n', M dim stod*107-3);
fprintf (' Dimensionerande tvarkraft: %.2f kN\n', V_dim stod*107-3);
end % SLUT LOOP

% Falt
[M dim falt max,
[V _dim falt max,

% Stod
[M dim stod min,
[V_dim stod min,

last falt max]
last falt max]

last stod min]
last stod min]

= max (abs (M dim falt all));
= max (abs (V_dim falt all));

= min (M dim stod all);
= min(V_dim stod all);

Dimensionerande moment och tvdrkraft

Lastfall 1

Falt:
Dimensionerande
Dimensionerande

Stod:
Dimensionerande
Dimensionerande

Lastfall 2

Falt:
Dimensionerande
Dimensionerande

Stod:
Dimensionerande
Dimensionerande

moment:
tvidrkraft:

moment :
tvidrkraft:

828.31 kNm
752.85 kN

-322.27 kNm
-752.85 kN

moment:
tvdrkraft:

moment:
tvidrkraft:

802.06 kNm
760.53 kN

-322.27 KkNm
-745.17 kN
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Tvarkraft V [kN]
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Tvarkraftsdiagram

Lastfall 2
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% [m]

Tvargaende bojarmering

fprintf (' \nesssmmmmmmmmm o e\ )
fprintf ('\nTvargaende bdjarmering\n');
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M ed falt tvar = M dim falt max;
M ed stod tvar abs (M _dim stod min);

Samma dimension som langsgaende bdjarmering => phi = 20 mm

Samma geometrier som Ovre fléns

Kollar pa 1.6 m da detta a&r langsta avstandet mellan punktlaster i LM71
1.6;

_yd = f yk/1.15;

o° 0o oe

i
I

% Erforderlig armeringsmangd underkant
d tvar = d_stod;

z tvar = 0.9*d tvar;

As uk = M ed falt tvar/(f yd*z tvar);
n uk = ceil(As uk/As 1i);

As uk ny = n uk*As i;

fprlntf ( ' \n:::::===================:==:==:==:==:==:==:==:==:==========\n' ) ;
fprintf ('\nTvargaende bdéjarmering i underkant:\n');
fprintf ('\nAntal sténger: %.f', n uk);

if (1 - 2*s _kant)/n uk > s_arm

fprintf ('\nEndast 1 lager behdvs med centrumavstand: %$.3f m\n',
(1-2*s_kant)/n_uk);
elseif (1 - 2*s_kant)/(n uk/2) > s _arm

fprintf ('\n2 lager behovs med centrumavstand: %.3f m\n', (1 - 2*s_kant)/

(n_uk/2));
else

fprintf ('"\nFler 4n 2 lager behdvs\n');
end

o

% Erforderlig armeringsmangd Overkant
As ok = M ed stod tvar/(f yd*z tvar);
n ok = ceil(As _ok/As _i);

As ok ny= n ok*As i;

fprintf (' \n==================c=c=cm—mcmcmmmmm e e e e e =—===\ ') ;
fprintf ('\nTvargaende bdjarmering i overkant:\n');
fprintf ('\nAntal stanger: %.f', n ok);

if (1 - 2*s_kant)/n_ok > s _arm

fprintf ('\nEndast 1 lager behdvs med centrumavstand: %$.3f m\n',
(1-2*s_kant)/n_ok);
elseif (1 - 2*s kant)/(n_ok/2) > s arm

fprintf ('\n2 lager behovs med centrumavstand: %.3f m\n', (1 - 2*s_kant)/

(n_ok/2));
else

fprintf ('"\nFler &4n 2 lager behdvs\n');
end

[

% Kontroll mot max- och minimiarmering
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A ¢ = 1*h over;
As min tvar = max([0.26*(f_ctm/f_yk)*l*d_tvar, 0.0013*1*d tvar]);
As max tvar = 0.04*A c;

% Underkant
fprintf (' \n===========================================================
fprintf ("\nKontroll armeringsmdngd underkant\n');

if As uk ny > As min tvar && As uk ny < As max_ tvar
fprintf ('Armeringsarea OK!, uppfyller kraven\n');
else
fprintf ('Armeringsarea EJ OK!, uppfyller ej kraven\n');
end

[

% Overkant
fprintf ('\nKontroll armeringsméngd underkant\n');
if As uk ny > As min tvar && As uk ny < As max tvar
fprintf ('Armeringsarea OK!, uppfyller kraven\n');
else
fprintf ('Armeringsarea EJ OK!, uppfyller ej kraven\n');
end

% Momentkapacitet

M rd falt tvar = As uk ny*f yd*z tvar;

M rd stod tvar = As ok ny*f yd*z tvar;

fprintf ('\nKontroll momentkapacitet\n');

if M rd falt tvar > M ed falt tvar && M rd stod tvar > M ed stod tvar
fprintf ('Momentkapacitet OK!\n');

else
fprintf ('Momentkapacitet EJ OK!\n'");

end

% Utnyttjandegrader
u falt = M ed falt tvar/M rd falt tvar;
u stod = M _ed stod tvar/M rd stod tvar;

if u falt > 0.80 && u_stod > 0.80
fprintf ('\nUtnyttjandegrader OK!\n');
fprintf ('Ingen vidare optimering av plattan\n');

else
fprintf ('\nUtnyttjandegrader EJ OK!\n');
fprintf ('Vidare optimering bdr goéras\n');
end

fprintf('\n=======================:=:::::=================:======:=:::
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Tvdrgaende béjarmering

Tvdrgdende béjarmering i underkant:

Antal stdnger: 17
Endast 1 lager behévs med centrumavstand: 0.089 m

Tvdrgdaende béjarmering 1 &verkant:

Antal stdnger: 7
Endast 1 lager behévs med centrumavstand: 0.216 m

Kontroll armeringsmdngd underkant
Armeringsarea OK!, uppfyller kraven

Kontroll armeringsmdngd underkant
Armeringsarea OK!, uppfyller kraven

Kontroll momentkapacitet
Momentkapacitet OK!

Utnyttjandegrader OK!
Ingen vidare optimering av plattan

Fprintf (' \n======mm=mm==m==mscoocssssssssmmmmmmmmmmmmmmmsmssseemaaaaaa
fprintf ('\nTvarkraftsarmering i tvarled\n');

V_ed tvar = abs(V_dim falt max);

% Betong C40/50
fck = 40e6;
phi v = 12e-3; % Antar diameter 12 mm

Lutning skjuvsprickor
Theta far vidljas mellan 22-45 grader
theta = deg2rad(22); % [rad]

=4
°
o
o

% Lutning byglar
alpha = deg2rad(90); % [rad]
% Area tvarkraftsarmering
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Asw = (2*pi*phi v*2)/4; % [m"2]

% Bygelavstand s

s_tvar = ((z_tvar * cot(theta)) / V_ed tvar) * Asw * f yd; % Omskrivning av
ekv. (B6-21)

s _tvar = floor(s_tvar*100)/100; % [m]

fprintf (' \n================================——=s——=s=—=================\n' ) ;
fprintf ('\nBygelavstand = %.f mm\n', s _tvar*1000);

% Minsta mangd tvarkraftsarmering
rho wmin tvar = 0.08 * sqrt(fck*107-6)/(f yk*107-6);

% Tvararmeringsinnehall
rho w tvar = Asw/(s_tvar*l*sin(alpha));

% Kontrollera krav
if rho w tvar > rho wmin tvar
disp('Minsta mé&ngd tvarkraftsarmering uppfylls. OK!'");
else
disp('Minsta mé&ngd tvarkraftsarmering uppfylls inte. EJ OK!');
end

s max_tvar = 0.75 * d _tvar *(1 + cot(alpha)); % (B6-26)
if s _tvar < s_max_ tvar

disp('Bygelavstandet overstiger inte maximalt centrumavstand. OK!');
elseif s tvar > s max tvar

disp('Bygelavstandet overstiger inte maximalt centrumavstand. EJ OK!');
end

% Kontroll mot skjuvgildbrott - ekv B6-22

V_rd s = ((z_tvar*cot(theta) + cot(alpha))/s tvar)*f yd*Asw*sin(alpha);
fprintf (' \n===========================================================\n') ;
fprintf ('\nKontroller\n');

fprintf (' \n========================c=cc=—c=c==—==—====================\n"') ;

fprintf ('\nKontroll mot skjuvglidbrott:\n');
if V.rd s > V_ed tvar
fprintf ('\nTvarkraftskapacitet OK!\n');

else
fprintf ('\nTvarkraftskapacietet EJ OK!\n');
end
fprintf ( ' \n::==:==::=::=::===================:::::::::::::::::::::::::\n' ) ;

Tvidrkraftsarmering 1 tvidrled
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Bygelavstdnd = 110 mm
Minsta mdngd tvdrkraftsarmering uppfylls. OK!
Bygelavstandet 6verstiger inte maximalt centrumavstand. OK!

Kontroller

Kontroll mot skjuvglidbrott:

Tvidrkraftskapacitet OK!

Sprickkontroll i tvarled

Stadium I

oo

[a)

= (1 _balk*h"3)/12;

% Materialparametrar
f cm = 48e6;

E cm = 35e9;

E s = 200e9;

k max ([1.6-h 1]);

alpha s = E_s/E_cm;

% Naviers formel

f ctm fl1 = £ ctm*k;

sigma cr = f ctm fl;

M cr = (sigma cr*I)/(h/2);

fprintf (' \n=======================================s=========s=========

fprintf ('\nSprickkontroll i bruksgranstillstand:\n');

if M ed falt tvar > M cr

fprintf ('\nPlattan spricker i falt\n');
else

fprintf ('\nPlattan a4r osprucken i falt\n');
end

if M ed stod tvar > M cr

fprintf ('Plattan spricker over stdd\n');
else

fprintf ('Plattan ar osprucken 6ver stoéd\n');
end

fprintf (' \n=================================s=========s=================
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Sprickkontroll i bruksgrédnstillstand:

Plattan dr osprucken 1 fdlt
Plattan dr osprucken &Over stdod

Nedbojning tvarled

Q

1 spannvidd = 6.9; % Teoretisk spannvidd mellan stdd i tvarled

1 mitt = 1 spannvidd/2;

y max 36 = 1 spannvidd/800; % Krav pd nedbéjning fran Trafikverket
I k = (1 spannvidd*h”3)/12;

krokning = M _ed falt tvar/(E_cm*I k);

% Maximal nedbdjning i mitten

A punkt = (1/2)*krokning*l mitt;
x _punkt = (2/3)*1 mitt;
A utbredd = (2/3)*krokning*l mitt;

x_utbredd = (5/8)*1 mitt;
y ned = (A punkt*x punkt) + (A utbredd*x utbredd);

fprintf (' \n===========================================================
fprintf ('\nKontroll nedbdjning:\n');

if y ned < y max 36

fprintf ('\nNedb6jning OK!\n'");

fprintf ('Uppfyller kravet\n');

fprintf ('Nedbéjningen i tvarled blir: $.2f mm\n', y ned*1000);
else

fprintf ('\nNedbéjning EJ OK!\n');

fprintf ('Uppfyller ej kravet\n');
end

fprintf('\n========::=:========================:==::=::=::=::::::==:==

Kontroll nedbéjning:

Nedb&jning OK!
Uppfyller kravet
Nedb&jningen i tvdrled blir: 4.03 mm
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