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SAMMANFATTNING

Regeringen har beslutat att utveckla infrastrukturen genom delfinansiering av flera pro-
jekt och ett av dessa ér utbyggnad av Bohusbanan. Vid delstrickan Brunnsbo i Gote-
borg ska jarnvidgen utvidgas fran enkelsparig till dubbelsparig, vilket medfor ett behov
av en ny jarnvigsbro over Backavigen. Syftet med denna rapport dr att utforma olika
jarnvagsbrokoncept som uppfyller stdllda krav och forutséttningar samt en utvardering
av dessa. Denna rapport asyftar d&ven en preliminér dimensionering av det mest lampliga
brokonceptet. Rapporten omfattar dirmed tvé olika etapper; en utformningsdel och en
dimensioneringsdel. Den forsta delen &r en litteraturstudie av krav fran bestéllare och
svenska standarder samt av platsspecifika forutsittningar. Den andra delen ér en iterativ
process for att bestimma tvirsnittsdimensioner pa dverbyggnaden som bygger pa be-
rakningar av dess barformaga. Resultatet redovisas genom en illustration och tvérsnitts-
sektion av valt brokoncept, tragbalkbro i stdl. Sammanfattningsvis sa ér designen bara
prelimindr och flera aspekter kommer att padverka detaljer i den fortsatta utformningen.

Nyckelord: Bro, brobyggnad, konstruktion, jirnvégsbro, tragbalkbro, utformning, stal,
prelimindr dimensionering.
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ABSTRACT

The Swedish government is investing in the infrastructure and planning to expand the
number of tracks on the railway line Bohusbanan near the area Brunnsbo in Gothen-
burg. Consequently, there is a need for a new railway bridge along this line which is
passing over the road Backavigen. The aim of this report is a conceptual design of
appropriate railway bridge concepts that meet the requirements and assumptions. Fur-
thermore, after an evaluation of the concepts this report includes a preliminary design
of the most suitable model. The report contains of two different phases; a conceptual
design phase and a preliminary design phase. The methodology for the first phase is
mainly literature studies of the requirements given by Swedish standards and client, as
well as, studies on the assumptions which are based on the given place. The methodol-
ogy for the second phase is an iterative process between designing of the cross section
of the superstructure and calculations of its capacity. The result is an illustration of the
chosen bridge concept, a trough bridge in structural steel, and a cross section of its
superstructure. In conclusion, the design of the trough bridge is only preliminary and
other aspects will affect details of the design.

Key words: Bridge, building bridges, construction, railway bridge, trough bridge, con-
ceptual design, steel, preliminary dimensioning.
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Forord

Den hér rapporten dr slutprodukten av det kandidatarbete som avslutar vara tre forsta
ar pé civilingenjorsprogrammet i samhillsbyggnadsteknik pa Chalmers. Projektet har
bestétt i att preliminidrdimensionera en jarnvagsbro utmed Bohusbanan i Géteborg.
Det har gett oss 0kad kunskap om brobyggnation och tillatit oss att fordjupa oss i di-
mensioneringsprocessen av en jarnvagsbro i stil. Vi har ocksé lart oss mycket av att
jobba i en grupp pa sex personer och fordjupa oss i ett problem tillsammans, speciellt
eftersom andra halvan av processen genomfordes helt pa distans.

Vi skulle vilja tack Mario Plos, avdelningschef och docent vid Konstruktionstek-
nik/Arkitektur och samhéllsbyggnadsteknik, som handlett oss under detta arbete och
planerat foreldsningar som underlittat arbetsprocessen for oss. Vi vill ocksa rikta ett
stort tack till vara handledare pa COWI: Staffan Lindén, Anna Egefalk samt Jonas
Zachrisson. Slutligen har vi ocksé fatt rdd och mycket hjilp fran Ignasi Fernandez,
Joosef Leppanen och Mohammad al-Emrani nir vi kommit med frégor till dem och
det &r vi ytterst tacksamma for.

Goteborg, maj 2020

Leo Adolfsson, Anton Dimming, Ofelia Fredriksson, Siri Salander, Oskar Vestin,
Samuel Wiik
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1 Inledning

I samband med att regeringen utlyste lokal och regional delfinansiering vid utvecklan-
det av ny infrastruktur uppkom grunden for det sd kallade Viastsvenska paketet, med
utgéngspunkt i Goteborgsregionen (Trafikverket, u.d). I enighet med det Véstsvenska
paketet bygger Trafikverket om Lundbyleden, som &r en av Géteborgs mest trafike-
rade leder (Trafikverket, 2017). Det beslutades att Lundbyledsprojektet skulle utvid-
gas till att &ven innefatta en utdkning fran enkel- till dubbelsparig jarnvag pd Bohus-
banan vid Brunnsbo. Beslutet mdjliggor att i framtiden anlidgga en pendeltagstation
som forbittrar kollektivtrafikkopplingen till Hisingen (Trafikverket, 2019b).

Till £6ljd av utvidgningen av projektet paborjade Trafikverket utvecklandet av en
kombinerad vég- och jarnvdgsplan och den vann laga kraft 2019 (Trafikverket,
2019a). I vdg- och jarnvégsplanens faststéllelsehandling framkommer att i samband
med sparutvidgningen av Bohusbanan skall den nuvarande plankorsningen vid Backa-
vigen planskiljas genom en nedsénkning av viagen (Trafikverket, 2017). Dessutom
ska vigen breddas till tva korfilt 1 respektive riktning, med mdjlighet till framtida ut-
byggnad av sparvigsnatet, samt gang- och cykelbana pa vardera sida. Utformningen
av den dubbelspariga jarnvagsbron som skall g 6ver Backavigen ligger till grund for
denna rapport som omfattar en mojlig projektering och konstruktion av bron.

1.1 Syfte

Syftet med projektet &r att utvédrdera olika brokoncept for en jarnvéigsbro over Backa-
vigen pa Hisingen 1 Goteborg. Vidare ska en preliminér dimensionering pa det mest
lampade forslaget utféras och presenteras som en rapport.

1.2 Problem

I uppgiften ingar att i en forsta fas ta fram olika forslag till jirnvégsbro 6ver Backavi-
gen och dérefter vilja ett av alternativen som ska dimensioneras och utvérderas i pro-
jektets andra fas. Problemet kan delas upp i olika delproblem enligt:

e Vilka forutséttningar finns for platsen och i detaljplanen for omradet?

e Vad finns det for mgjliga brokoncept att utvéirdera?

e Hur och efter vilka matt ska koncepten utvirderas och den mest limpade vil-

jas?
e Hur ska en prelimindr dimensionering genomforas och presenteras?

1.3 Avgriansningar

En plats och ett syfte for bron ar redan givet i uppgiften och det medfor tydliga av-
gransningar for vad som tas upp i rapporten. Svenska standarder ska anvédndas och det
finns en detaljplan som definierar for vilka syften omradet ska utvecklas (Goteborgs
stad, 2018). Dartill finns dven en vdg- och jarnvégsplan for strickningen Lundby-
leden (Trafikverket, 2017). En anpassad plankarta for bron har tillhandahéllits av
COWI, se bilaga A, och denna fortydligar avgransningar for den specifika platsen.

Eftersom projektet inte har en budget att folja behdver nédvéndigtvis inte den ekono-
miska aspekten beaktas. I detta projekt kommer dock viss hdnsyn till



investeringskostnader for forslagen tas, men inte alls i samma utstriackning som for ett
verkligt projekt. Detta ska goras for att ha den kostnadsmaéssiga rimlighetsaspekten
hos forslagen i atanke utan att begréinsa kreativitet. Geotekniskt finns det ocksé en av-
gransning och fenomen sdsom sdttningar kommer inte att undersokas ingéende eller
utgdra stora delar av rapporten. Projektet dr begrénsat till en prelimindr dimensioner-
ing av dverbyggnad utifran de dimensionerande lasterna. For detaljer samt under-
byggnad kommer endast mindre berdkningar goras.

1.4 Metod

Projektet genomf0rs i tva olika etapper; forsta delen bestér av val av brokoncept och
andra delen av utférande av en prelimindr dimensionering av det valda brokonceptet.
Den forsta etappen inleds av ett intuitivt skede med skapande av olika broalternativ.
Detta kréver definierade forutsdttningar for platsen och krav for konstruktionen samt
malbild med projektet. Platsen definieras genom féltarbete i form av platsbesok och
litteraturstudie av detaljplaner for omradet. Aktuella krav definieras genom litteratur-
arbete av standarder och riktlinjer. Malbilden med projektet utgar frn de tre ansvars-
omradena; Bestéllare/konstruktion, Produktion samt Forvaltning och underhall. Etap-
pen avslutas med ett utviarderingsskede dér val av brokoncept ska utforas. Broalterna-
tiven jimfors och rankas mot tidigare bestimda utvirderingskriterier, vilka relaterar
till forutsédttningarna och malbilden. Den andra etappen bestar av en dimensionering
av valt brokoncept fran del ett. I en iterativ process kommer det valda brokonceptets
dimensioner att bestimmas utifran dimensionerande laster och berédknad kapacitet.
Resultatet redovisas som illustration av valda brokonceptet och tvérsnittssektioner.

1.5 Sambhailleliga och etiska aspekter

Uppforandet av bron &r del av ett storre planomrade vars syfte ér att utveckla Backa-
plan enligt Goteborgs stads vision om en héllbar blandstad (Goteborgs stad, 2018).
Slutmalet i projektet anses vara att underlétta resande och passage genom omrédet for
alla paverkade trafikslag. En del av de etiska aspekterna i detta projekt blir dérfor att
jamfora om belastningen under och efter byggtiden med avseende pa miljopaverkan,
ekonomi samt samhaéllspaverkan viger upp mot den nytta som det fardiga projektet
kommer att bidra med.

Projektets genomforande berdr boende och verksamma i omradet, trafikanter, resande
pa Bohusbanan och fauna (Goteborgs stad, 2018). Trafikanter och boende berors
framst genom storningar under produktion medan vissa verksamheter kommer fa
flytta pa sig permanent for att gora plats for den nya jirnvdgen. Daremot anses uppfo-
randet av en ny bro helhetsmissigt forbéttra den befintliga industrimarken ur ett hall-
barhetsperspektiv. Enligt Park- och naturfoérvaltningen finns inga speciella naturintres-
sen 1 omradet. Sammanvigt bedoms ddrmed inte nagra djupare etiska aspekter behova
analyseras for projektets utforande.

Stadsbyggnadskontoret har uttryckt en angeldgenhet om att skapa en bra koppling
mellan Backaplan och Brunnsbo, vilket kan himmas av den barridreffekt som bron
eventuellt formar (Goteborgs stad, 2018). Daremot skulle den nya planskilda kors-
ningen kunna utformas pa ett sddant sitt att den istdllet bygger samman Backaplan
och Brunnsbo. Darfor kan utformningen av bron komma att bli betydelsefull for den
framtida utvecklingen av omradena.



2 Forutsiattningar

Jarnvigsbron ska uppforas over Backavigen, lokaliserad ca 25 meter frén Lillhagsvi-
gen. Detta ér en vél trafikerad huvudled och pa andra sidan huvudleden dr bostider i
form av flerfamiljshus och villor beldgna, vilka dr avskilda med bullerskydd. Jarnvé-
gen kommer byggas mellan detta bostadsomrade och ett industriomrade pa en plats
som dr ganska Oppen och glest bebyggd i1 dagsldget.

2.1 Geotekniska forutsattningar

Jarnvagsbron ska bebyggas mellan km 5+440 till 5+540 pa Bohusbanan, vilket &r ett
relativt platt omrade med en marklutning pa 0,75 %, se bilaga A. Jorddjupet vid omra-
det ar uppskattningsvis runt 70 meter och dess profil enligt figur 1. Hallfastheten pa
den normalkonsoliderade leran varierar stort och dr klassad som extremt lag till me-
delhog (Trafikverket, 2019c). Inget ytvatten finns vid planomradet utan endast
markvatten sdsom avrinning forekommer i jordprofilens 6vre lager. Grundvattennivan
vid planomradet ar 1,0-2,0 meter under markytan (Goteborgs stad, 2014). Under pro-
duktion kommer grundvattennivan att behdva sdnkas, da Backavégen ska nedsénkas
och ga under den nya bron.
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Figur 1: Ungefirlig jordprofil fér omrddet. Notera att profilen ej dr skalenlig.

2.2 Krav

Jarnvégsbron ska ha en broldngd pa 90 meter, vilket dr métt utifran plankartan, se bi-
laga A. Under jarnvdgsbron kommer végtrafik, gang- och cykeltrafik att passera, samt
eventuellt sparvagnstrafik i framtiden. Detta stiller krav pé det fria rummet i passagen
under bron. Den fria hdjden under bron ska vara > 5,7 meter 6ver korfélt enligt
plankartan och > 2,5 meter dver gdng- och cykelbanan (Trafikverket, 2020). Vigens
niva till ROK dr mitt i plankartan och ger en tillginglig konstruktionshojd pa 1,9 me-
ter.

Den fria brobredden bestdms enligt normalsektionen for 1dnga objekt (Trafikverket,
2015a). Det fria avstdndet mellan sparmitt och brokonstruktion enligt denna sektion
maste utvidgas da jarnvégsbron &r krokt. Horisontalradien dr métt fran plankarta till
500 meter for nedspar och 480 meter for uppspar. Detta ger ett fritt avstdnd mellan
sparmitt och brokonstruktion pa > 3,6 meter vid en hojd pa > 0,810 meter dver ROK
(Trafikverket, 2015a).



2.3 Milsittning

De generella malséttningarna for projektet specificeras nedan for de olika intresseom-
rddena inom projektet. Att kunna samverka mellan olika intressenter dr en forutsitt-
ning for att uppnd malen och viktigt ur hallbarhetssynpunkt.

2.3.1 Mail med gestaltningen och utformning

Gestaltning av bron &r av vikt ur ett socialt hallbart perspektiv och ett mal som knyter
till detta &r att passagen under jarnvagsbron ska upplevas som trygg. Det kan ges av
ett rymligt fritt rum samt belysning kvillstid. Gestaltning paverkar miljon frimst ge-
nom estetik, vilket till stor del dr en subjektiv aspekt och dirmed svér att konkretisera.
For att jarnvagsbron ska ga i linje med Goteborgs Stads vision bor malséttningen vara
att den ska smalta in i en framtida blandstad (Goteborgs stad, 2018).

Mal med utformningen innefattar sikerstillande av god trafiksakerhet. Trafikanter ska
kunna rora sig sikert i omradet, vilket kan sikerstéllas da jairnvégstrafiken separeras
frén Gvrig trafik med den planerade bron. Dessutom ska jarnviagsbron vara bestiandig
och klara hela dess tekniska livslangd med mojlighet till anpassning vid exempelvis
en framtida 6kning av trafiklasten.

2.3.2 Mil med ekologisk héillbarhet

Ur ett ekologiskt héllbarhetsperspektiv ska projektet ge minimal paverkan pad omgiv-
ningsmiljon och fokusera pé hela livscykeln. Miljopaverkan fran vanliga byggnads-
material beskrivs 1 avsnitt 3./ Byggnadsmaterial. Hallbara transporter av material och
element ska efterstrivas, detta genom samordnad logistik och mindre svinn av bygg-
nadsmaterial. En miljoeffektiv bro innebér en optimering av materialatgdngen genom
att exempelvis inte anvinda onddigt stora tvirsnitt eller for manga stod. Dértill kan
mdjlighet om att anvinda atervunnet material undersokas. Under byggskedet bor mil-
jopéverkan uppmirksammas genom att inkludera eventuella skyddsétgirder for att
minimera paverkan av mark och vattendrag. Markens Gversta lager bestér av fyllnads-
material fran deponi, vilket &r fororenat sedan tidigare. Detta medfor att speciella at-
géarder behover vidtas vid bortschaktning av massa.

2.3.3 Mil med produktionen

En bra produktionsmetod ses som sdker att utfora, har en forutsdgbar och kort byggtid
och ér hallbar ur ett ekologiskt, ekonomiskt och socialt perspektiv (foreldsning, M.
Karlsson, 27 februari 2020). Férutom de mélsittningar om produktion som presente-
rats 1 avsnitt 2.3.3 Ekologisk hdllbarhet tillkommer sarskilt att god arbetssakerhet ska
gilla i alla stadier av produktionen. En fungerande tagtrafik med minsta mdjliga av-
stingning av befintligt spar prioriteras och dartill dven 14g trafikstdrning och sékra
omledningar for omkringliggande vigar. En kort och forutsdagbar byggtid mojliggors
genom noga utvalda produktionsmetoder och logistiklosningar.

2.3.4 Ml med forvaltning och underhall

Ur ett underhéll- och forvaltningsperspektiv bor bron konstrueras pé ett sddant sétt att
inspektion mdjliggors samt att underhéll kan utféras med minimal trafikpaverkan.
Bron skall ocksé konstrueras och dimensioneras pé ett sddant sétt att service- och ar-
betsfordon kan arbeta obehindrat och ha dtkomst till de olika brodelarna. For att mini-
mera omfattningen av underhall &r det viktigt att underhall- och forvaltningsaspekter
tas 1 beaktning redan i projekteringsskedet (Trafikverket, 2018b).



3 Underlag for urvalsprocess

For att kunna gora ett urval bland de olika brotyperna &r det viktigt att ha kunskap om
byggnadsmaterial, produktionsmetoder, vilka upplagsmojligheter som finns, hur valet
paverkar underhéllsaspekter, ekonomi, samt olika grundlédggningsmetoder. Nedan fol-
jer de underlag som den senare delen av urvalsprocessen bygger pa.

3.1 Byggnadsmaterial

De vanligaste byggnadsmaterialen ar trd, armerad betong och stal. I Trafikverkets
kravdokument for brobyggande stér att en konstruktion som péverkar jirnvdg maste
utformas for en avsedd teknisk livsldngd pa 120 &r om inte delar av eller hela kon-
struktionen kan bytas utan paverkan pé jarnvégstrafiken (Trafikverket, 2016). Detta &r
en langre livsldngd dn trékonstruktioner klarar &ven med materialbehandling och dér-
for kommer inte broar 1 trd att undersokas vidare i denna rapport (Trafikverket,
2018Db).

3.1.1 Armerad betong

Betong bestar till storsta delen av cement, ballast, vatten och tillsatsmedel, dér
méingdvariationer av ingredienserna ger olika dnskvérda egenskaper (Al-Emrani,
Engstrom, Johansson, & Johansson, 2013). Karakteristiskt for betong &r att dess drag-
kapacitet ar betydligt 14gre 4n dess tryckkapacitet, vilket 4r anledningen till att vid
praktiska tillimpningar armeras betongtvirsnittet i den dragna zonen med armerings-
stinger av stal. Betong paverkas av de tidsberoende deformationerna krypning och
krympning. Trots det dr betong ett bestindigt byggnadsmaterial med lang livslangd
(Trafikverket, 2018b). Det &r framst armeringsstalets korrosionsrisk som begrinsar
byggnadsmaterialets bestindighet och stéller krav pa tickande betongskikt for att
skydda armeringen.

Tillverkningen av cement samt méngden armeringsstal 1 betongtvérsnittet ger stora ut-
slapp av koldioxidekvivalenter (Zabalza Bribian, Valero Capilla, & Aranda Usoén,
2011). Daremot, ér energiinnehéllet i forhallande till barformaga lagre for konstrukt-
ioner i betong &n i stal (Al-Emrani et al., 2013). Utifrin ett livscykelperspektiv kan ar-
meringsstdngerna atervinnas efter demontering av konstruktionen samt betongen ater-
anviandas som fyllnadsmaterial (Trafikverket, 2018b).

3.1.2 Stal

Stal &r ett linjérelastiskt-plastiskt material som uppvisar liknande beteende i tryck som
i drag och paverkas inte av krypning. En nackdel med stél &r att det med tiden uppvi-
sar utmattningssymptom, vilket kan minska dess hallfasthet markant. Fenomenet &r
extra vanligt for jarnvagsbroar pa grund av stora spanningsvariationer (Lebet & Hirt,
2013).

Stal har en lang livslangd och &r latt att dtervinna och dteranvinda, vilket minskar
dess miljopaverkan. Stal ar ocksé ett flexibelt material med hog hallfasthet, vilket till-
later forenklade utformningar och ger materialeffektiva strukturer. Dock behover stél
korrosionsskyddas flera ganger under livstiden, vilket bade innebér 6kad arbetskraft
och storre miljopéverkan (Trafikverket, 2018b). Det krdvs ocksé stora resurser vid
brytning och transport av malm, vilket dr synonymt med stora utslapp.



3.2 Produktionsmetoder

Nedan redogors for ett antal aspekter inom produktion som blir aktuella for urvalspro-
cessen.

3.2.1 Gjutning av betong pa plats och i fabrik

Vid produktion av betongelement for broar kan antingen prefabricering eller platsgjut-
ning nyttjas. Enheter som gjuts helt och héllet pé plats far bra strukturell integrering
och kan pa sa vis tillverkas och gjutas i mer anpassade, fria varianter och former.
Gjutningen kraver mycket stillningar och tillverkning av formkonstruktioner blir en
tidskrdvande produktion pa plats (Lin & Yoda, 2017). Med prefabricering &r fordelen
att betongelementen kan tillverkas i fabrik pé ett industrialiserat och mer effektivt sétt
och produktionstakten blir dirmed snabbare. Vid tillverkningen behdver man inte hel-
ler anpassa produktionen efter sdsong och vider i lika stor utstrdckning och dessutom
ges ofta battre mojligheter for kvalitetskontroller vid fabriksproduktion (Lin & Yoda,
2017). Det &r dven enklare att skapa en god arbetsmiljo och battre sékerhet.

3.2.2 Transporter av element i stil och i betong

Tillverkningen av stora stalstrukturer méste ske utanfor Sverige da inga industrier hér
tillverkar i den skalan, detta kan medfora ldnga miljokrdavande transporter (personlig
kommunikation, M. Karlsson, 24 januari 2020). Dessa stélelement, sdvil som prefab-
ricerade betongelement, bor transporteras i sd stora och ndrmast fardiga delar som
mdjligt for att fa en snabb montering pa plats. For stdl vill man ocksd minimera svets-
arbete pd byggplatsen eftersom det ar svarare att utfora dér an i fabrik (foreldsning, M.
Al-Emrani, 30 januari 2020). Elementens storlekar styrs frimst av byggplatsen, dess
tillgénglighet och vilka transportmedel som gér att bruka. Dessutom kan storleken och
vikten begrénsas av kapaciteten av de kranar och maskiner som ska anviandas for att
lansera eller lyfta elementen pé plats (Lebet & Hirt, 2013). Storre delen av transporten
for stalet kan 1 detta fall ske sjovdgen och stora enheter tas da upp genom Gota alv sa
langt som mojligt for att sedan koras med specialtransport pa vig den sista biten.

3.2.3 Byggande vid befintligt spar

Det dr mojligt att hitta 16sningar for att lata tagtrafiken ga i stort sett som vanligt un-
der byggtiden eftersom den nya strickningen ska ga ca 5—10 meter sydvést om den
befintliga banan, se bilaga B. En sddan 16sning kan vara att lata bygga in det befint-
liga spéaret i en tillfdllig tunnel. Denna klds 1 trd pa utsidan och fungerar dels som sa-
kerhetsskydd for arbetarna och dels som skydd for rdlsen och tdgen ifall byggandet
skulle stora eller saker tappas pa spéret (personlig kommunikation, M. Karlsson, 27
februari 2020). Avstidngning av sparet kan eventuellt krdvas i korta perioder beroende
pa slutligt valt brokoncept och ifall temporéra konstruktioner eller kranar kommer att
behdva utnyttja den platsen under exempelvis lansering eller lyft. Backavigen kom-
mer att behova stingas av under majoriteten av byggnationsprocessen, vilket ocksé ar
nddvindigt eftersom hela vdgen ska sidnkas ner.

3.3 Grundliggningsmetoder

Pa jarnvagsbron verkar ett flertal laster, vilka ska foras ner till den underliggande mar-
ken. Detta stiller krav pd grundlédggningen for att sdkerstdlla 14g omgivningspéverkan
sasom sittningar. Val av lamplig grundldggningsmetod beror pa flera platsspecifika
parametrar (Trafikverket, 2018b). Dels pé jordprofilen vid planomradet, alltsa



miktigheten pé olika lager samt dess egenskaper, men dven av grundvattenytans niva
och det tjélsdkra djupet. Dessutom beror valet pa vilken brotyp som ska byggas.
Materialval gor att egenvikten varierar och olika antal stdd kan behdvas for att uppna
kraven for broldngden.

Vanliga grundldggningsmetoder for broar dr plattgrundlaggning och palgrundldggning
(forelasning, J. Leppénen, 18 februari 2020). Utifrdn de geotekniska forutséttningarna
ska jarnvéagsbron grundlaggas pa kohesionsjord med méktighet pa 40 meter samt 70
meter jorddjup till berg. Detta medfor att plattgrundlidggning med bottenplatta pa berg
eller pd jord inte &r 1dmpliga metoder eftersom det forutsétter god jordkvalité dven vid
storre djup. Plattgrundléggning kan dven ske pa packad fyllning, dir grus- eller
sprangstensfyllning ersétter lager av mindre stabilt jordmaterial (Trafikverket, 2018b).
Planomradet har ett lerlager med méktighet pd 40 meter ovanpa friktionsjord, vilket ar
pa ett djup dér det inte anses ekonomiskt Ionsamt att schakta bort leran och ersétta
med fyllning. Den mest ldimpliga grundlidggningsmetoden utifran dessa antaganden ar
ddrmed palning.

Palgrundléggning kan utféras med mantelbérande eller spetsbiarande palar (Olsson &
Holm, 1993). Spetsbarande palar 6verfor huvudsakligen lasten till barkraftigare jord-
material eller berg genom pélspetsen, medan mantelbarande palar dverfor lasten ge-
nom kohesion lingsmed mantelytan. En slagen prefabricerad betongpale kan vara upp
till 100 meter och &r en ekonomiskt fordelaktig palningsmetod (Olsson & Holm,
1993). Jorddjupet vid planomradet &r 70 meter, varvid betongpalarna kan vara spets-
barande och Overfora lasten fran jarnvagsbron till berg. Lasten kan ocksa dverforas till
friktionsjorden ovan berg ifall dess hallfasthet ar barkraftig nog, vilket inte framgér av
de geotekniska undersokningar som hittills gjorts (Trafikverket, 2019c).

3.4 Forvaltning och underhall

For de flesta brotyper kommer lager samt dvergangskonstruktioner behdva konstrueras
vid upplagspunkter samt i anslutning med omgivande mark. Utformningen pé dessa
hinger samman da olika lageranordningar stiller varierade krav pa &vergangskon-
struktionerna (Trafikverket, 2018b). Eftersom 6vergangskonstruktioner dr kénsliga och
dyra utformas broar med minimalt antal dvergdngsanordningar (Lebet & Hirt, 2013).
Detta giller dven for lager, men dessa kan vara svérare att undvika.

Generellt for lager géller att livslangden understiger den som bron projekteras for, vil-
ket utover inspektioner innebar behov av underhéll och byte (Lebet & Hirt, 2013). La-
ger kan utformas pa tva principiella sétt, som rorliga eller fasta. For fasta lager géller
att ta hinsyn till stddens kapacitet att ta horisontella laster medan det for rorliga ar
viktigt att anpassa Overgdngskonstruktionen sé att forskjutningen gors mojlig utan
skador pa konstruktionen (Trafikverket, 2018b). En fordel med fasta lager &r att de
kan ha en lidngre forvintad livslangd 4n de rorliga (Lebet & Hirt, 2013). Oavsett lager-
typ sa maste upplagen utformas pé ett sddant sétt att inspektion samt underhéllsarbete
kan ske fran samtliga sidor runt lageranordningen. Dértill sa skall dver- och under-
byggnaden konstrueras sa att dverbyggnaden kan hdjas upp fran stédet da lagret beho-
ver bytas (Trafikverket, 2018b).

En annan forvaltningsaspekt att vdga in dr anliggandet av mittstod. Fordelar med
mittstdd &r att det minskar spannvidden. Diaremot dr det under brons livsléngd en



utsatt konstruktion med salt, smuts och annat slitage fran de intilliggande vigbanorna
(foreldsning, J. Sandberg 21 februari 2020). Detta innebér att regelbundna inspekt-
1oner, och vid behov underhéllsarbeten, av mittstdden behover utforas, helst med mi-
nimal paverkan pa omkringliggande korfalt under tiden. Att ha lager pa mittstodet gor
det dnnu mer underhallskravande.

Vid utformning av samtliga broar &r det viktigt att ha i dtanke att det ar detaljer som
bryter ner en bro (foreldsning, J. Sandberg 21 februari 2020). Med fler kritiska punk-
ter 1 en konstruktion 6kar risken for stora underhallskostnader. Exempel pa sddana de-
taljer dr forband, infastningar, svetsar, lager, dvergangskonstruktioner, utformingsav-
vikelser, felaktig montering med mera. Darfor dr det av stor betydelse att i projekte-
ringsskedet identifiera dessa och forebygga de problem som kan uppsta.

3.5 Ekonomi

Kostnaden for projektet ska vara inom rimliga ramar med ett fokus pa ekonomisk
héllbarhet. Detta innebér l16nsamhet ur ett livscykelperspektiv; allt frén projektering
till demontering. Kostnaden for ett infrastrukturprojekt bestar av investeringskostnad
samt drift- och underhallskostnad.

Investeringen omfattar kostnader for uppforandet och projekteringen av jairnvégsbron,
vilket dr associerat med ekonomiska osékerheter som bor identifieras i ett tidigt skede
(Trafikverket, 2018a). Dessa ekonomiska osdkerheter &r bland annat kostnader for le-
veransforseningar och eventuella arbetsplatsolyckor. Investeringskostnader som &r en-
klare att forutse under projekteringsfasen ar material- och produktionskostnader, se
tabell 1. Utdver de material- och produktionskostnader som redovisas i tabell 1 till-
kommer dven kostnader for bland annat ballast, slipers, rdl och kontaktledning. Dessa
kostnader &r liknande for alla brokoncept och kommer dérfor inte att redovisas vid
jamforelser.

Tabell 1: Uppskattning av enhetspris for stdl- och betongkonstruktioner samt armeringsstdnger. Avser
material- och produktionskostnader inklusive arbetstimmar. (personlig kommunikation, S. Lindén, 3 mars
2020).

Stialkonstruktion [SEK/ton] | Betongkonstruktion [SEK/ton] | Armeringsstinger [SEK/ton]

35000 900 13 000

Drift- och underhallskostnader &r kostnader som tillkommer efter att jarnvagsbron stér
fardig. Exempel pé detta dr kostnader for reparation av bron och inspektionskostnader
men det omfattar dven rivning. Kostnaden av demonteringen jamfors med vérdet av
brons delar vid slutet av dess livslingd (Trafikverket, 2018b). Vissa framtida forand-
ringar som medfor kostnader ur ett livscykelperspektiv dr svarare att kalkylera i tidigt
skede. Detta inkluderar till exempel 6kad trafikmingd, vilket ger en dkad last pa bron
samt nya krav och regelverk.



4 Urvalsprocess

Att komma fram till vilket brokoncept som ldmpar sig bést for just detta projekt ar en
komplex uppgift och for att underlétta detta genomfors denna process i tva steg. I det
forsta steget undersoks vilka brokoncept som dr lampliga for platsen utifran forutsatt-
ningarna och kraven. I det andra steget tas utvirderingskriterier fram som tydliggdr
vilka aspekter som anses vara mer viktiga sa att for- och nackdelar hos koncepten kan
vigas mot varandra.

4.1 Urvall

Den mest avgorande forutsittningen for vilka brotyper som ér aktuella for platsen ér
att de uppfyller krav pa tillracklig fri h6jd under brobanan och att de klarar spédnnvidd
och total broldngd, se bilaga C. Brotyper med underliggande huvudbarverk viljs bort
pa grund av att de ger for stor konstruktionsh6jd och ddrmed inskranker pa den fria
hdjden under bron. En jarnvagsbro maste ha tillrdcklig bojstyvhet for att vara lampade
for tagtrafik och darfor véljs hdngbro och snedkabelbro bort (Lebet & Hirt, 2013).
Dessa brotyper dr dessutom mer lampliga for storre spdnnvidder 4n vad som dr aktu-
ellt for detta fall.

4.2 Brokoncept

Utvirderingen i det forsta urvalet resulterade i fyra brotyper att jobba vidare med.
Dessa fyra dr fackverksbro 1 stal, bagbro i stél, trdgbalkbro i betong samt tragbalkbro 1
stal. Utifrdn dem har fyra olika koncept for hur jarnvdgsbron 6ver Backavigen skulle
kunna utformas tagits fram och dessa beskrivs dversiktligt for att gora andra delen av
urvalsprocessen mojlig.

4.2.1 Fackverksbro i stil

Figur 2: Illustration dubbelspdrig fackverksbro i stdl.

Huvudbérverket for detta koncept ér fackverket i stdl som kommer att vara overlig-
gande for att klara den fria h6jden under bron, se figur 2 for illustration. I stingerna
som utgor fackverket verkar endast tryck- och dragkrafter och strukturen ar darfor stel
med avseende pa bojning, ndgot som ar fordelaktigt hos en jirnvéigsbro som ska
kunna ta stora laster och spianningar (Lebet & Hirt, 2013). Brobanan kommer att fyl-
las med ballast i ett staltrag. Bron behdver vara bredare dn minsta fria brobredd be-
skriven i avsnitt 2.2 Krav, eftersom spéren svinger dver brospannet medan fackverket
ar rakt.



Bestillare

Fackverksbrons gestaltning &r en estetisk tilltalande 16sning som ger en kénsla av létt-
het genom dess slankhet (Lebet & Hirt, 2013). Att enbart behova dndstod verkar for
ett rymligt fritt rum som skapar god sikt och har en positiv inverkan pé trygghetskans-
lan. Ytterligare trafiksékerhet ges i och med att risken for pakdrning av stod minskar
med enbart dndstod. Enligt avsnitt 3.7 Byggnadsmaterial har en stilkonstruktion ett
hogt energiinnehall, vilket bidrar till dess klimatpaverkan. En mojlighet for att minska
klimatpéverkan &r att anvdnda dtervunnet stél, vilket dock &r en kostsam losning.
Material- och produktionskostnader uppgar uppskattningsvis till 40 MSEK for ett
fackverk i konstruktionsstél utifrdn enhetspriser i avsnitt 3.6 Ekonomi, se bilaga D {for
berdkningar.

Produktion

Fackverksbroar dr optimerade och ldtta konstruktioner som utnyttjar materialet effek-
tivt, speciellt eftersom rorprofiler anvinds och for att de ofta svetsas ihop. Detta resul-
terar i l4tta konstruktioner som kan vara fordelaktigt vid produktionen, dels ur materi-
alatgangssynpunkt och dels ur transport- och monteringssynpunkt (féreldsning, M.
Al-Emrani, 30 januari 2020).

L avsnitt 3.2.3 Transporter av element i stdal och i betong framgar det att delarna till
fackverket produceras utanfor Sverige och transporteras hit, antagligen via sjovigen
och med specialtransport pa vdg. Om storre delen av svetsningsarbetet sker 1 forhand
blir monteringsforloppet relativt smidigt eftersom hela eller storre delar av fackverket
lyfts och monteras i sitt lage med hjdlp av en kran eller lanseras ut (Lebet & Hirt,
2013). Byggplatsen avgor hur stora prefabricerade fackverkselement som kan trans-
porteras dit i ett stycke. Om inte hela fackverksbalkarna kan fraktas till platsen beho-
ver man svetsa ihop dem i segment pa plats och en sddan montering kan kréva tillfal-
liga byggstallningar (personlig kommunikation, M. Plos, 20 februari 2020). Svetsning
kan bli ett komplicerat och tidskrdvande moment pa byggarbetsplatsen om det ar
ménga fogar och avancerade geometrier och detaljer. Det dr en process som kréver
specialistkompetens for att fogarna ska fa ritt kvalitet och kan bli mycket dyrt (fore-
lasning, M. Al-Emrani, 30 januari 2020).

Forvaltning och underhéll

I en fackverkskonstruktion finns en hel del utsatta detaljer, framforallt vid inféstningar
sasom svetsforband. Darfor dr detaljutformningen av stor betydelse for att skapa en
hallbar konstruktion. For att undvika korrosion géller det att konstruera bron pa ett sa-
dant sitt att vatten undviks att bli stdende samt att utrymme gors for att kunna rost-
skyddsmaéla pé ett tillfredsstillande sétt. Utdver det maste alla typer av svetsar och
andra detaljer vara inspekterbara och littdtkomliga (féreldsning, M. Al-Emrani, 30 ja-
nuari 2020). Exempel pa mer omfattande underhéllsarbete som behdvs for fackverks-
bron dr ytbehandlingen av stilet som med storsta sannolikhet kommer behdva appli-
ceras flera ganger under brons livsldngd och underhéllskostnaderna kan ddrmed bli
markanta (Trafikverket, 2018b).
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4.2.2 Béagbro i stal

Figur 3: Illustration bdgbro i stdl.

Bégbron dr utformad med bige som huvudbérverk och brobaneplatta som sekundér-
barverk. For att mojliggora tillrdcklig fri hojd under bron bor den utformas med over-
liggande bége, se figur 3 for illustration. Infastningen mellan dessa barverk gors med
draghéngare, vilka dr vertikala stanger (Trafikverket, 2014). Nér huvudbérverket lig-
ger over sekundérbérverket dr stil det vanligaste materialet att anvinda. Betong kan
tyckas fungera bdttre i en bdge som utsitts for tryck, men dr vanligare att anvinda sig
av for underliggande huvudbérverk (Lebet & Hirt, 2013).

Bestillare

Bégbroar var forr 1 tiden vildigt vanliga, men &r idag utkonkurrerade av spédnnbetong-
och stalbalkbroar. Anledningen till att man bygger bagbroar idag dr ddrav mestadels
av estetiska skil (Trafikverket, 2018b). En bagbro ér generellt sett mer tilltalande for
allméinheten. Liksom for fackverksbron medfor utformandet av en bro utan mittstod
mindre barridreffekt och hogre trafiksikerhet. Stal har hogre energiinnehall én betong
och i kombination med en hog materialatgdng innebér detta en miljopaverkan. Materi-
aldtgdngen ger ocksa stora investeringskostnader. Overslagsberikning for material-
och produktionskostnaden uppgar till ungefar 30 MSEK, se bilaga D.

Produktion

Stalbagar skulle likt fackverken fortillverkas i fabrik och sittas ithop pa plats av s
stora element som transporten tillater. Montering av bagarna kan ske pa flera sétt. Ef-
tersom inget vattendrag finns under den planerade bron och Backavigen kommer att
vara avstdangd sé& forblir marken under bron tillgéinglig under produktionen och byggs-
kedet forenklas. Ett alternativ dr d& att bygga upp tillfdlliga stodkonstruktioner under
brospannet och montera en halv bage it gadngen pa stoden. P4 dndstoden byggs tillfal-
liga torn som forankras med snedkablar. Bdghalvorna lyfts sedan till sin rétta position
med hjdlp av torn och vajervinchar. En forutsattning for denna typ av montering &r att
bagen ar ledad vid édndstdden for att tilldta att den lyftas likt ett gdngjarn (Jean-Paul
Lebet, 2013).

Forvaltning och underhéll

Liksom for fackverksbron har bagbron en del utsatta konstruktionsdelar, till exempel i
knutpunkterna dar stélstingerna kopplas samman med bége respektive brobana. En
fordel jaimfort med fackverket dr dock att bagbron generellt har farre infastningspunk-
ter som riskerar att fi vatten stdende. En nackdel dédremot &r att den hoga konstrukt-
ionshojden gor inspektioner svérare att genomfora.
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Under ett livstidsperspektiv dr sannolikheten hog att bagen maste underhallas med
mer eller mindre omfattande atgérder som exempelvis ommaélning av stilet. For att
gora detta maste hela eller delar av bron temporirt stingas av. I det fall att en av stél-
stangerna skulle behdvas bytas ut krdver dven detta ett avbrott i trafiken. Liksom for
fackverksbron riskeras hoga kostnader 6ver tid (personlig kommunikation, J. Sand-
berg, 21 februari 2020).

4.2.3 Tragbalkbro i betong

Figur 4: Illustration trdgbalkbro i betong.

I en tragbalkbro vilar rilsen pa en platta som i sig bars upp av balkar pa utsidorna
(Trafikverket, 2018b). Strukturen bir laster genom att moment och tvirkraft fordelas
over balkarna och lasterna leds ner i stod (foreldsning, M. Plos, 20 januari 2020). En
tragbalkbro i1 betong kan konstrueras med samma spidnnvidder som betongbalkbroar 1
allménhet, vilket dr ungefar 10 — 30 meter. For spann dver 25 meter konstrueras bal-
karna med spdnnarmering (Trafikverket, 2018b). I detta fall behdver en balkbro bygg-
gas med mittstdd samt tva extra stod ut mot upplagen for att uppna tillracklig
broldngd i kombination med 14g verbyggnadshdjd, se figur 4 for illustration. Bal-
karna byggs dé kontinuerliga 6ver mittstodet och de tva andra stoden eftersom det &r
underhdllsméssigt och ekonomiskt fordelaktigt (foreldsning, M. Plos, 31 januari
2020).

Bestillare

Konceptet utformas med flera stdd, vilket minskar det fria rummet under bron och tra-
fiksdkerheten. Daremot hojs trafiksikerheten av att tva broar utformas eftersom even-
tuella ursparningar stoppas av tragbalken. Tragbalken utformas i forspiand betong, vil-
ket innebédr manga berdkningar (foreldsning, M. Karlsson, 14 februari 2020). Dessa
berdkningar ar inte nddvéndigtvis svdra, men den tekniska komplexiteten dkar i och
med det tidskrdvande berdakningsarbetet. Detta brokoncept har ett relativt lagt energi-
innehall jAimfort med ovriga broalternativ eftersom alla element &r tillverkade i arme-
rad betong. I en jarnviagsoverbyggnad behdvs mycket armering for att klara lasterna,
vilket okar forslagets klimatpaverkan. Brokonceptet ér ett ekonomiskt gynnsamt for-
slag med en uppskattad material- och produktionskostnad pad 5 MSEK, se bilaga D.

Produktion

Betongbalkbroar kan gjutas helt pa plats, prefabriceras eller tillverkas i en kombinat-
ion av platsgjutet och prefabricerat. For- och nackdelar med de olika metoderna besk-
rivs 1 avsnitt 2.2.2 Gjutning av betong pd plats och i fabrik. Nar det giller tragbal-
karna for detta koncept sa gjuts de pa plats for att fa battre samverkan (personlig kom-
munikation, M. Plos, 5 mars 2020). Ett omfattande arbete med att bygga gjutformar
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tillkommer i s4 fall (Lin & Yoda, 2017). Aven betongplattan mellan trigbalkarna
kommer platsgjutas eftersom prefabricerade element inte anses forenkla utférandet
och passformen (personlig kommunikation, M. Plos 5 mars 2020).

Forvaltning och underhall

Underhallsarbetet for tva separerade tragbalkbroar underléttas genom att trafiken kan
stingas av pa den ena bron och ledas om till spéret pa intilliggande brokonstruktion
(Trafikverket, 2018b). For broar med mittstod maste dessa goras tillgangliga for in-
spektion och vid behov skall eventuella lagerkonstruktioner kunna bytas ut (personlig
kommunikation, J. Sandberg, 21 februari 2020). Detta méste tas i beaktning vid kon-
struktion av mittstdd och kommer eventuellt innebéra att delar av de under bron lig-
gande korfilten temporért stangs av. For betongtragbalkar kan detta problem elimine-
ras genom att mellanstdden sammangjuts med brobaneplattan sa att lagerkonstrukt-
ioner vid mittstod undviks (Trafikverket, 2018b).

4.2.4 Tragbalkbro i stil

Figur 5: Illustration trdgbalkbro i stdl.

Trégbalkbroar kan byggas av antingen stal eller betong och verkningssittet dr det-
samma, se avsnitt 3.2.3 Tragbalkbro i betong. Tragbalkbroar i stél dr 1ampliga att
bygga nir krav pé lag egenvikt finns samt for en begransad 6verbyggnadshojd
(Trafikverket, 2018b). Brobaneplattan utgdrs av en stalplit som vilar pé I-balkar upp-
spianda mellan tragbalkarna, se figur 5 for illustration av brokonceptet. Tragbalkarna
kan konstrueras med ladtvirsnitt, vilket dr en vanlig 16sning (personlig kommunikat-
ion, S. Lindén, 3 mars 2020). Overbyggnadshdjden i en tragbalkbro styrs frimst av
avstandet mellan trigbalkarna. Ar avstindet lingre behover de mellanliggande bal-
karna vara hogre och da dkar 6verbyggnadshéjden (personlig kommunikation, S. Lin-
dén, 3 mars 2020). Om bron ska vara dubbelsparig och lag 6verbyggnadshojd efter-
strdvas dr darfor tva separata broar ett lampligt alternativ. En trdgbalkbro i stal klarar
langre spannvidder &n betongalternativet, varpa antalet spann kan minskas till tva med
ett mittstod.

Bestillare

Eftersom trdgbalkbron i stél behdver férre stod okar det trygghetskédnslan gentemot
tragbalkbron i betong. Ur trafiksékerhetssynpunkt har de samma for- och nackdelar
med avseende pa pakorningsrisk och ursparningar. Energiinnehallet dr generellt ldgre
i betong an i stal, vilket gor tragbalkbron i betong fordelaktig ur miljosynpunkt kontra
detta koncept. Dessutom tillkommer &ven miljopaverkan genom transport for stalkon-
struktioner. Jimfort med de tvd andra stalbroarna dr materialatgdngen och foljaktligen
miljopdverkan lagre for detta brokoncept. Den uppskattade material- och produktions-
kostnaden uppgar till ungefar 23 MSEK, se bilaga D.
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Produktion

Produktion och transport av en tragbalkbro i stal utfors enligt avsnitt 2.2.2 Transpor-
ter av element i stdl och i betong. Hela broarna byggs parallellt ca 90 meter 1anga men
transporten begrinsar balklangden som kan prefabriceras i fabrik. Detta innebér att
segment av balkarna behdver svetsas thop pa plats. Delarna av bron lidnkas vanligtvis
samman med svetsning eller bultar och i detta fall gér geometrin att svetsning r
lampligast. Kvalitén pd fogar blir vanligtvis sdmre ute i filt &n i fabriksmilj6 och detta
medfor att man dimensionerar for att kunna utfora s& mycket sddant arbete som moj-
ligt 1 fabrik. Det kan bli nodvéndigt att bygga tillfédlliga skyddande konstruktioner mot
vader omkring omraden ddr sammansvetsning av barande balkar utfors. Fogar som
gors pé plats ska vara placerade i omrdden dar momenten i bron dr relativt 1aga (Lebet
& Hirt, 2013).

Forvaltning och underhéll

Som for betongtragbalkbron genomfors underhallet lattare genom att uppfora tva se-
parata konstruktioner (Trafikverket, 2018b). En nackdel kontra betongalternativet ar
att mittstodet ej kan gjutas samman med de birande trdgen, vilket innebér att ett lager
maéste placeras vid mittstodet.

For tragbalkbroar i stal dr det viktigt att bottenplattan utformas med avlopp mellan
varje tvarbalk for att vattnet som strilar ner genom ballasten inte stannar kvar i kon-
struktionen och péaskyndar nedbrytningen av stilet (Trafikverket, 2018b). Pa den inre
sektionen av tvérsnittet, som dr i kontakt med ballasten, appliceras ett lager som tal
paverkan frén ballasten samt agerar korrosionsskydd. En nackdel med staltragbalk-
bron dr inspektionssvarigheten, vilket medfor att for att kunna inspektera bottenplat-
tan och insidorna av livplaten maste sparet stingas av och ballasten tas bort
(Trafikverket, 2018b). For att underlétta inspektionen bor konstruktionen uppforas
med sa fa dolda svetsar som mojligt.

4.3 Urval 2

Det andra och slutgiltiga urvalet gors enligt Broprojekteringshandbokens mall for val
av broutformning (Trafikverket, 2018b). Dér tas forst de utvarderingskriterier som
brokoncepten skall beddmas utifran fram. Eftersom samtliga kriterier inte anses lika
viktiga gdrs en viktningsmatris dir de jamfors. Slutligen sa bedoms respektive bro-
koncept utifran de viktade utvirderingskriterierna. Viktigt att ha i beaktning ar att det
forslag som far hogst podng vid utvirderingen inte nddvéandigtvis dr det bésta forsla-
get. Urvalsprocessen dr en iterativ process vilket innebdr att forslagen utvecklas alltef-
tersom mer information uppkommer, vilket kan gora att viktningen dndras med tiden.

4.3.1 Utvirderingskriterier

Utifrén de projektspecifika malen inom respektive specialistomrade togs totalt 11
olika utvarderingsaspekter fram. Observera att inga utav de stillda kraven for pro-
jektet kommer utvérderas da detta dr nagot som samtliga koncept maste uppfylla. De
olika kriterierna i respektive delomrade forklaras nedan.

Projektering

e Miljopaverkan: Miljopaverkan ur ett livscykelperspektiv for uppforandet av
konstruktionen samt under hela den tekniska livsldngden.
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o Teknisk komplexitet: Hur komplex konstruktionen blir, hur tidskrdvande samt
hur avancerade berdkningar som krivs for att projektera/konstruera bron.

o Gestaltning: Konstruktionens plats i det befintliga landskapet och medverkan
till god trygghetskansla samt skapandet av en estetisk tilltalande utformning.

e Utformning: Konstruktionens funktion som inkluderar trafiksikerhet, tillging-
lighet, bestindighet, mojlighet till anpassning med mera.

o Ekonomi: Uppskattade kostnader under projektering, produktion samt forvalt-

ning/underhall.
Produktion
e Metod: Virdering av produktionsmetod med avseende pa enkelt utférande och
god kvalitet.

e Byggtid: Uppforandetid for det valda konceptet.
e Arbetsmilj6 och sdkerhet: Beaktar arbetsmiljon och mgjligheten att bygga pa
ett sikert sétt.

Forvaltning
o Inspekterbarhet: Mgjligheterna till kontroll utan att gora stora trafikstrande
atgdrder.

e Underhall: Om konstruktionen krdver omfattande underhéll vilket paverkar
dess funktion och omkringliggande forbindelser.

Riskanalys
o Risker: Eventuella risker som kan uppkomma under projektets gang, sett dver
samtliga utvarderingskriterier och faser.

For riskanalysen sammanstilldes forst vilka risker som kan uppsta under ett projekt.
Dessa involverar exempelvis produktionsrelaterade risker sd som kostsamma forse-
ningar under byggtiden till f61jd av sena leveranser eller tidskrdvande byggnation. I
forvaltningsskedet kan risker innebéra underhéllskravande material och konstrukt-
ioner. Slutligen utvirderades for var och en av broarna hur sannolika riskerna var ba-
serat pd informationen presenterad i de olika underrubrikerna for respektive koncept.

4.3.2 Viktningsmatris

I viktningsmatrisen jamfors de olika kriterierna med varandra for att fa fram en vikt-
ningsprocent, se tabell 2. De horisontella kriterierna ges ett podngvérde mellan 1-3 i
forhallande till det vertikala kriteriet. Poédng 1 innebér att kriteriet &r mindre vért dn
det vertikala kriteriet, 2 att kriterierna &r lika viktiga och 3 innebar att kriteriet 4r mer
vart. Varje kriteriums podng summeras och utifran detta tas tva procentfaktorer fram
som tar hdnsyn till kriteriernas storlek i delomradet samt delomradets storlek i hel-
heten. Slutligen multipliceras de tvd faktorerna med varandra for att fa en slutgiltig
viktningsprocent.
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Tabell 2: Viktningsmatris ddr utvdrdering av kriterier samt slutliga viktningsprocent framkommer.

| Utvdderingskriterie vs Utvdrderingskriterie Podng k Viktning
Omrade Utvarderingskriterier 2) | 3) |4 [5) [6) [7) [8) |9) [10) |11) [2(1-11) o B oB

1) Miljopaverkan 24 3 25,3% 10,9%

2) Teknisk komplexitet 12 11 12,6% 5,5%

Projektering 3) Gestaltning 14 9 14,7% 6,4%

4) Utformning 25 2 26,3% 11,4%)

5) Ekonomi 20 7 21,1% 43% 9,1%)

6) Metod 13 10 21,3% 5,9%)

Produktion  [7) Byggtid 21 6 34,4% 9,5%|

8) Arbetsmiljé och sakerhet 27 1 44,3% 28% 12,3%|

B : 9) Inspekterbarhet 17 8 42,5% 7,7%)
Férvaltning

10) Underhall 23 5 57,5% 18% 10,5%|

Riskanalys 11) Risker 24 4 100,0% 11% 10,9%

summa:| 220 100%|  100%|

4.3.3 Urvalsmatris

Det slutliga urvalet gors i en urvalsmatris, se tabell 3. I denna podngsitts alla fyra
koncept for varje viktningskriterium utifran en skala pa 0 till 4. Det podng som ett
koncept far pa ett kriterium multipliceras med kriteriets viktningsprocent och alla
dessa viktade podng summeras ihop for varje koncept. Pa sa sitt fas ett viktat genom-
snitt for var och ett av broalternativen som dérefter kan jamforas mot varandra. Hogst
viktat genomsnitt motsvarar det brokoncept som matchar de definierade kriterierna
bist och viljs 1ampligen som slutligt koncept. I urvalsmatrisen framkommer det att
tragbalkbron i stdl har fitt hogst viktat genomsnitt och dérfor rankas som nummer ett,
se tabell 3. Intuitionen innan utvirderingsmatrisen var att brokoncept med tragbalkbro
ar mest lamplig for forutsdttningarna. Eftersom denna bekréftas genom urvalsmatrisen
och for att det inte forekommer anledning till att vdlja ndgot annat &n det hogst ran-

kade konceptet viljs tragbalkbro i stal som slutligt koncept for fortsatt dimensioner-
ing.

Tabell 3: Urvalsmatris. Podingen representerar féljande: 0 - otillfredsstdllande, 1 - acceptabelt med tvekan, 2 -
tillrdckligt bra, 3 - bra, 4 - mycket bra.

[
<
- ()
ko 2 3
= x -
] o) < £
£l §| = 8l £ 2
i @ £ 2l 2 e 8| z| 2| & w
c = = c = = IE 9] < © ] £
= ~ £ ° £ bt c £ c
= = 2} = E 5 ° =2 a = (7} © [ 5
<) 2 Il = 2 o = o [ o X (1) 4
T 5| | gl £ & g B 2| & 3| E| 5| &
i 2 g o 5 i S & < £ 2 = £ 15
= —_ —_ —_ — —_ —_ —_ —_ —_ o — - ©
=) — ~ ) < n @ ~ 00 o — — > o
Viktfaktor 10,9% 5,5% 6,4% | 11,4% 9,1% 5,9% 9,5% | 12,3% 7,7%| 10,5% | 10,9%
> |Fackverksbro 2 4 3 2 1 3 3 3 2 1 1 2,15 4
E Bagbro 2 3 4 3 1 2 2 2 3 2 1 2,17 3
§ Tragbalksbro i stal 2 2 2 2 3 4 3 3 2 3 3 2,64 1
< [Tragbalksbro i betong 3 2 1 2 4 2 2 2 4 4 2 2,59 2

Poéngen for en bro pé varje utvirderingskriterium grundar sig i det tidigare framtagna
underlaget for urval och presentationen av respektive koncept. Miljopaverkan och
ekonomi utgdr fran Overslagsberdkningar for materialdtgangen. Teknisk komplexitet
vérderas efter hur omfattande berékningar och komplicerade modeller som férmodas
behova utforas. Gestaltning bedoms efter vad som antas uppfattas som tillfredstal-
lande av allménheten medan podngen pa utformning utgér fran det mer ingenjors- och
funktionsméssiga avseendet. I utvirdering av metod, byggtid samt arbetsmiljo och sé-
kerhet vigs exempelvis behov av tillfilliga konstruktioner, arbete pa plats, kvalitets-
sdkring, tunga lyft med mera in. Podngen for inspekterbarhet samt underhall sitts
bland annat med avseende pa tillgdnglighet for kritiska detaljer och inspektionsarbete
respektive hur ofta och hur omfattande underhéllsarbete kan antas behdva utforas.
Riskanalysen finns beskriven ingdende under avsnitt 4.3.1 Utvirderingskriterier.
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S5 Valt brokoncept

Det valda brokonceptet, tragbalkbro i stil, medfor att tva parallella enkelspériga broar
kommer uppforas, se figur 6 for illustration av jarnvagsbron. I foljande kapitel besk-
rivs 6ver- och underbyggnaden for detta koncept mer ingdende.

Figur 6: Illustration av valt brokoncept.

5.1 Overbyggnad

Overbyggnaden bestér av trigbalkar, tvirbalkar, brobaneplatta och ballast, se figur 7
for sektion. Trigbalkarna ar utformade med ett ladtvirsnitt och tvirbalkarna &r stan-
dardprofiler IPE400, som placeras med ett centrumavstand pa 0,65 meter. For att mot-
verka att trdgbalkarna bojer in mot sparen nédr tvdrbalkarna belastas av en axiell last
behovs avstyvningar. Dessa placeras dér tvdrbalkarna moter de langsgdende trdgbal-
karna. Insidan maste vara slét mot ballasten och dérfor placeras avstyvningarna under
tvérbalkarna (Trafikverket, 2018b). For att undvika vattensamling vid avstyvningarna
konstrueras dessa med draneringshél. Ballastens funktion ar att ddmpa ljudutstralning
och vibrationer fran passerande tag, dartill sa underlattar det sparjustering
(Trafikverket, 2018b). Erforderlig ballasttjocklek &r minst 0,6 meter.
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Figur 7: Tvdrsnitt av éverbyggnaden med mdtt i [mm] och forklarande text.

Ladtvirsnitten tillverkas genom att stilplatar sammanfogas med ldngsgéende stum-
svetsar mellan flansar och liv. Detta gors i fabrik och stumsvetsen resulterar i en fog
som &r starkare @n det ursprungliga materialet (Al-Emrani, Engstrom, Johansson, &
Johansson, 2011). Berdkningar behdver dérfor ej goras i en prelimindr dimensioner-
ing. En annan kritisk svets dr den som féster tvirbalken i tragbalken. Dessa utfors som
kilsvetsar eftersom den svetstypen &r enklare och billigare dn stumsvetsar att utfora
pa byggplatsen. Dimensioner och utformning gors enligt figur 8.
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Figur 8: Tvirbalk med svets och a-mdtt.

Overbyggnadens tvirsnittsdimensioner och svetsarnas métt 4r definierade utifrin be-
rakningar utforda i kapitel 6. Dimensioneringsforutsdttningar och kapitel 7. Prelimi-
ndr dimensionering av bron. De geometriska kraven som begriansar konstruktionen &r
krav pa fritt utrymme vid en hojd pa > 0,810 meter dver ROK, se bilaga E for illust-
ration av uppfyllda krav. Dessutom dr brobredden begrinsad da avstandet mellan spé-
ren maste vara 6,7 meter och inspektionsutrymme mellan sparen maste tillgodoses.

5.2 Underbyggnad

Underbyggnaden bestar huvudsakligen av stdden, se figur 9. Mittstodet kommer gju-
tas i armerad betong och kan konstrueras antingen som cirkuldra pelare eller som
sammangjutna skivor. Under jarnvédgsbron planeras att uppritta sparvagnstrafik i
framtiden och stoden maste dimensioneras for eventuell pdkdrning. Skivstdd édr dér-
med ett mer lampligt alternativ, eftersom det kan uppforas med ett storsta tvir-
snittsmatt placerat parallellt med sparet om minst 3 meter, vilket 4r dimensioner-
ingskrav vid pékdrning av jarnvégstrafik (Trafikverket, 2016). Daremot ger dessa stod
ett mindre Sppet helhetsintryck. Andstoden utformas som fristdende landfiste. Dessa
skall klara av att bdra ned lasterna frdn dverbyggnaden samt klara de horisontella las-
terna fran jordtryck (Trafikverket, 2018b). Lasterna fran dverbyggnaden 6verfors ge-
nom lager pa lagerpallen vidare ned till underliggande mark.

Figur 9: Visualisering av prelimindira mittstod.

5.2.1 Lager och évergiangskonstruktioner

Det som kopplar samman de barande tragbalkarna med stdden dr lagren, vilket forkla-
rats 1 avsnitt 3.4 Forvaltning och underhdll. For att inte bygga in nagra oonskade
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spanningar i konstruktionen, vilket skulle stélla storre krav pé stdd och grundlagg-
ning, sitts enbart ett fast lager ut, medan resterande gors rorliga i antingen en eller
flera leder.

Eftersom fasta lager generellt krdver mindre underhéll, samt for att fa en symmetrisk
langdutvidgning, sitts det fasta lagret i mitten, i tvarh6jd med ett ensidigt rorligt lager
for att kunna ta upp eventuella rorelser vinkelrét langsriktningen, se figur 10. For att
de bada broarna inte skall utvidgas mot varandra, placeras det fasta lagret i det inre
upplaget for bada broarna. En symmetrisk langdutvidgning ar bra da rorelserna i la-
gerna vid dndupplag blir mindre dn om all utvidgning skulle ske at samma héll. En
nackdel ir att 6vergdngskonstruktioner behdver uppforas i bada dndar av konstrukt-
ionen. Vid upplagen kan de biarande tragbalkarna behdva breddas for att hela lagret
skall hamna i kontakt med konstruktionen, detta gors i sddana fall vanligtvis genom
att bredda utsidan av balken (Trafikverket, 2018b).

I S |
 ‘ "' o — :
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Figur 10: Lagerutformning sett ovanifrdn. e Fast lager, «» Rérligt lager i ett led, + Rérligt lager i flera led.

For jarnvégsbroar géller att om brons rorelser inte dverstiger 80 mm kan dverging-
arna konstrueras med genomgaende ballast och rorelserna tas upp genom en omstruk-
turering av ballasten, med lag inverkan pé sparet (Trafikverket, 2018b). Enligt berdk-
ning i bilaga F forvéntas brordrelsen inte dverstiga denna gréns.

5.3 Produktionsplan

Produktionen av bron delas upp i de fyra faserna forarbete, grundlaggning, byggfas och
efterarbete.

5.3.1 Forarbete

Forarbetet handlar till stor del om att skapa goda forutsittningar for att logistiken ska
fungera vil under fortsatta byggskeden. Transportermoéjligheter in och ut frén arbets-
platsen sdkras genom att bade Lillhagsviagen och Backavdgen ligger nira intill byggar-
betsplatsen och kan dérfor utnyttjas for detta &ndamal. Den del av Backavigen som
bron kommer att gé dver ska stingas av sd att arbetet kan utforas och trafiken dar kom-
mer ledas om. Vidare ska arbetsbodar samt upplagsytor for material och maskiner in-
rittas i anslutning till byggplatsen for att sékerstélla logistiken. Forarbetet innebér ocksa
en del forberedande markarbete sdsom schaktning av jordmassor och spontning.

5.3.2 Grundlaggning

Grundlidggningen gors enligt avsnitt 3.3 Grundldggningsmetoder med spetsbarande
palar. Palningen kommer ske i tre huvudsakliga omraden, dér stdden kommer vara.
Om det under palningens gang skulle upptickas att omkringliggande mark paverkas
patagligt, till exempel intilliggande befintligt jarnvégsspar, kan atgérder tas i form av
att schakta ut halen medan palarna slds. Som en del av grundldggningen gjuts sedan
grundplattor ihop med pélarna.
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5.3.3 Byggfas

Som forsta steg 1 byggfasen gjuts mittstod samt dndstdd pa grundplattorna. Déarefter
installeras 6vergdngskonstruktioner och lager, f6ljt av montage av stodstéllningar for
balkarna att vila pé vid svetsarbetet. Tragbalkar lyfts upp pa stodstéllningarna och svet-
sas ihop vid skarvar. En huvudbalk skulle vara mojlig att transportera som fyra element,
men ldngderna blir d& sddana att skarvar méste utforas kring maxmomentsnitten. Om
en huvudbalk tillverkas i fem element kan detta undvikas for stédmomentet. Skarv-
ningen utfors med stumsvetsar dir hela tvérsnittstjockleken sammanfogas med svetsen,
enligt rddande krav for barverkselement (Trafikverket, 2016). I nésta steg lyfts tvérbal-
karna pé plats och svetsas ithop med tragbalkarna enligt figur 8. I samband med monte-
ringen svetsas dven de underliggande avstyvningarna fast i tvirbalk och trdg. Dérefter
kan brobaneplattan ldggas pa plats och svetsas ldngs anslutningen till tragbalkarna.
Skarvarna i brobaneplattan utférs som stumsvetsar och placeras dver tvirbalkarnas
fldnsar, dar momentet &r lagst. Till sist malas bron dér svetsar och andra exponerade
stalytor finns men merparten av broelementen levereras ytbehandlade och fiardigméalade
till byggplatsen.

5.3.4 Efterarbete

Efter att bron har fardigstillts ska de sista komponenterna installeras. Det handlar om
draneringssystem, kontaktledning, ballast, réls, rdcken och belysning. Som ett sista steg
ska dérefter bodar, maskiner och material tas bort och platsen aterstillas.

5.4 Forvaltningsplan

Efter fardigstdllningen av bron pdborjas forvaltningsskedet, som dr den lédngsta peri-
oden i brons livsldngd (Trafikverket, 2015b). Under forvaltningen skall regelbundna
inspektioner och vid behov underhéll utforas. Trafikverket har delat upp inspektionsty-
perna i fyra grupper, oversiktlig, allmin, huvud- och sérskild inspektion. Huvudinspekt-
ion skall utforas minst var sjatte ar for att granska samtliga konstruktionselement med
avsikt att finna och utvérdera de brister som kan komma att paverka brons funktion
inom de kommande tio &ren. Sdrskild eller allmén inspektion kan utféras som komplet-
tering for huvudinspektionen for att géra en noggrannare kontroll av en specifik kon-
struktionsdel, exempelvis svetsforband, respektive for att folja upp eventuella skador
tidigare &n nésta huvudinspektion. Den dversiktliga inspektionen gors arligen av upp-
handlad underhallsentreprendr.

En 6versiktlig beskrivning av staltragbrons forvaltningsméissiga forutsattningar presen-
teras 1 avsnitt 4.2.4 Tragbalkbro i stdl samt generellt for broar 1 avsnitt 3.4 Forvaltning
och underhdll. En viktig del av forvaltningen dr utmattningskontroll, eftersom stal ar
kénsligt for detta fenomen. Enligt Svensk standard ska utmattningsverifiering for valt
brokoncept goras bland annat i brobaneplaten, de lingsgaende avstyvningarna samt
tvérbalkarna (Swedish Standards Institute, 2017). Eftersom utmattningsberdkningar &r
ndgot som tillhér masterstudierna kommer detta endast behandlas 6versiktligt i berdk-
ningsdelen. Det dr dock av yttersta vikt att ha med i atanke under forvaltningsskedet da
just jarnvagsbroar utsitts for stora lastvariationer, vilket dr en huvudsaklig orsak till
utmattning.
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6 Dimensioneringsforutsattningar

Den preliminédra dimensioneringen av dverbyggnaden, vilken inkluderar tragbalkarna,
tvirbalkarna och brobaneplattan, utgar fran de dimensionerande forutsattningarna; mo-
ment, tviarkraft och nedbdjning. Dessa bestims genom att stélla upp en berdkningsmo-
dell for varje del av 6verbyggnaden. Berdkningsmodellerna analyseras sedan numeriskt
1 Matlab med hjélp av CALFEM-manualen (Lunds universitet, u.d.). En preliminér di-
mensionering av dverbyggnaden gors for de vertikala lasterna, da dessa ger upphov till
storre pakdnningar dn de horisontella lasterna som forsummas i detta tidiga skede. I
berdkningarna bortses effekterna av brobanans krokning da detta anses tillhora den nog-
granna utformning som foljer prelimindrdimensioneringen.

6.1 Berikningsmodell for tragbalkar

En global berdkningsmodell i ldngdled stélls upp for att dimensionera den mest belas-
tade tragbalken, se figur 11. Lasterna delas upp i permanenta och variabla laster, dar
de variabla punktlasterna kan forflyttas 1angsmed bron for att bestimma de dimens-
ionerande lastfallen.

Qm Q‘:\—l erl QI\’L

N S S S et
S S A S S S
O A [ ]

< »
< »>

<
<

v

Figur 11. Illustration av berdkningsmodellen fér en trdgbalk. Notera att modellen inte dr skalenlig.

6.1.1 Dimensionerande laster

Den permanenta lasten som verkar pa en tragbalk ar halva overbyggnadens egenvikt,
vilket inkluderar tyngd fran tragbalk, tvirbalkar, brobanan, ballast och rils, se bilaga
G. Denna last dr en jamnt utbredd last i vertikalled. Den variabla lasten innefattar tra-
fiklast, sidokraft, vindlast, temperaturlast, centrifugalkraft, accelerations- och broms-
kraft. Utav dessa dr trafiklasten den enda vertikala lasten i langdled och beridknas an-
tingen genom lastmodell 71 eller SW/0 (Swedish Standards Institute, 2003). I en pre-
liminér dimensionering &r LM71 den dimensionerande lastmodellen (personlig kom-
munikation, J. Leppdnen, 5 maj 2020). Tagloket modelleras som fyra punktlaster och
tdgvagnarna som en jamnt utbredd last verkande med obegrinsad utvidgning &t bada
héllen, sett frdn punktlasterna. Trafiklasten multipliceras med korrektionsfaktorn o
satt till 1,33 for vanlig tagtrafik, samt med en dynamikfaktor som tar hénsyn till dyna-
miska effekter och berdknas till 1,04, se bilaga G (Swedish Standards Institute, 2003).
Dessutom maste berdkningsmodellen ta hinsyn till en viss excentricitet pa rilsen, vil-
ket innebdr en ojdmn lastfordelning mellan de tva trdgbalkarna. Denna excentricitets-
faktor beror pa sparvidden och avstandet mellan tragbalkarna.

De permanenta och variabla lasterna kombineras i olika lastfall for att hitta det di-
mensionerande fallet, se bilaga G och tabell 4. I brottgrinstillstand &r den dimension-
erande lastkombineringen da den variabla lasten dr huvudlasten enligt lastkombinat-
ion 6.10 b). I bruksgrénstillstand ar den frekventa lastkombinationen dimensionerande
for nedbdjning (Trafikverket, 2016).
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Tabell 4: Lastkombinering i brottgrdnstillstdnd for en tragbalk (Trafikverket, 2011). Lastkombinering i bruks-
grdnstillstand (Swedish Standards Institute, 2010).

Permanent | Variabel | y, | y; G (0% qx1
last last [kN/m] [kN] [kN/m]
Brottgriins 6.10 a) 1,35 1,5 0,8 - 69 215 69
Brottgrins 6.10 b) 1,2 1,5 - - 62 268 86
Frekvent kombi- 1,0 1,0 - 0,8 51 143 46
nation

6.1.2 Dimensionerande moment och tvarkraft

Dimensionerande moment och tvérkraft beréknas for den dimensionerande lastkombi-
neringen i brottsgréanstillstdnd. Det dimensionerande momentet uppkommer dé loket &r
placerat i félt och tdgvagnarna &r utbredda dver bdda spannen, se figur 12. Den lastpo-
sition som ger dimensionerande tvirkraft dr da loket placeras precis bredvid mittstodet
och tigvagnarna &r i bada spannen, se figur 12. Den storsta nedbdjningen berdknas i
bruksgrins och uppkommer dé loket befinner sig i falt, och tigvagnarna enbart stracker
sig i samma spann, se figur 13. I bilaga H finns beridkning av dimensionerande moment,
tvérkraft samt nedbojning, vilka redovisas i tabell 5.

Tabell 5: Dimensionerande moment och tvdrkraft samt storst nedbéjning fér en trdgbalk.

Dimensionerande moment | Dimensionerande tvirkraft Nedbdjning [mm]
[kNm] [KN]
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Figur 12: Moment och tvirkraftskurva for dess respektive dimensionerande lastfall for tragbalkarna. "s” och
” A ” Brostdd. "V’ punktlasternas placering. Utbredda tdglasten éver bada brospannen.
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10 Dimensionerande nedbdjning
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Figur 13: Nedbdjning av tragbalk fér dimensionerande lastfall. ”»” och ” A ” Brostdd. "V’ Punktlasternas place-
ring. Utbredda tdglasten 6ver samma spann som punktlasterna verkar i.

6.2 Berikningsmodell for tvarbalkar

Tvirbalkarna dimensioneras utifrdn en berdkningsmodell i tvérled, se figur 14. Denna
modell innefattar permanenta samt variabla laster. Vid berékning av dimensionerande
moment och nedbdjning modelleras balken som fritt upplagd eftersom det ar det mest
kritiska fallet. I verkligheten dr balken ett mellanting mellan fast inspand och fritt

upplagd.

S— Qm S Oi\’l
2,7 [m] 2,7 [m]
v v v v v v
Vv v v v b6 v b v v by
. 2,7 [m] A A 2,7 [m] .
4,8 [m] 4,8 [m]

Figur 14. Illustration av berdkningsmodellen fér en tvdirbalk. Notera att modellen inte dr skalenlig.

6.2.1 Dimensionerande laster

De dimensionerande lasterna som verkar pé en tvérbalk beror pa lastspridningen fran
slipers genom ballasten, se bilaga I (Swedish Standards Institute, 2003). Avstdndet
mellan tvdrbalkarna dr 0,65 meter baserat pd denna lastspridning och egenvikten som
verkar inom detta avstdnd dr den permanenta lasten. Den variabla lasten i vertikalled
ar trafiklasten, ddr en av punktlasterna enligt LM71 &r dimensionerande. Denna
punktlast kan antas fordelas till hilften pa underliggande sliper, med andra halften
jamnt fordelad pa intilliggande slipers (Swedish Standards Institute, 2003). Det inne-
bér att varje tvirbalk dimensioneras efter att bara upp hilften av punktlasten enligt
LM 71. Lastspridning medfor att denna punktlast verkar som en jamnt utbredd last pa
2,7 meter av tvédrbalken. Trafiklasten multipliceras med korrektionsfaktorn o satt till
1,33 och dynamikfaktorn berdknad till 1,04, se bilaga G. De permanenta och variabla
lasterna kombineras i olika lastfall dér det dimensionerande fallet i brottgrénstillstdnd
ar d4 den variabla lasten dr huvudlasten, se tabell 6. I bruksgrénstillstdnd anvindes
den frekventa lastkombinationen for att kontrollera nedbdjningskrav (Trafikverket,
2016).
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Tabell 6: Lastkombinering i brottgrdnstillstdnd for en tvirbalk (Trafikverket, 2011). Lastkombinering i bruks-
grdnstillstand (Swedish Standards Institute, 2010).

Permanent last | Variabellast | vy | y; | G [KN/m] | Qu [kKN]
Brottgrins 6.10 a) 1,35 1,5 0,8 - 13 415
Brottgrins 6.10 b) 1,2 1,5 - - 12 519
Frekvent kombi- 1,0 1,0 - 0,8 10 277
nation

6.2.2 Dimensionerande moment och tvarkraft

For dimensionerande lastfall hos tvérbalkar forsummas den marginellt osymmetriska
lastfordelningen till f61jd av den lastexcentricitet som behandlades for tragbalkarna. I
bilaga J redovisas berdkningen av dimensionerande moment och tvérkraft samt storsta
mojliga nedbdjning for en tvirbalk, se tabell 7 samt figur 15 och 16.

Tabell 7: Dimensionerande moment och tvdrkraft samt storst nedbdéjning fér en tvdrbalk.

Dimensionerande moment

Dimensionerande tvirkraft

Nedbdjning [mm]
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Figur 15: Moment och tvdrkraftskurva for dess respektive dimensionerande lastfall for tvérbalkarna. "s” och
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Figur 16: Nedbdjning av tvdrbalk for dimensionerande lastfall. ”” och ” A ” Brostdd.

6.3 Berikningsmodell for brobaneplattan

En brobaneplatta har ett tredimensionellt verkningssitt, men i denna prelimindra di-
mensionering approximeras plattans dimensioner genom en balkmodell i lingdled. I
berdkningsmodellen dr brobaneplattan en meter bred och fritt upplagd mellan tvérbal-
karnas liv enligt figur 17. Detta forutsétter att tvirbalkarnas fldnsar ar veka och inte
bidrar till att bara upp lasten, vilket &r ett konservativt antagande for att inte overskatta
fldnsarnas styvhet och gora plattan for tunn. Som for tragbalken kan de variabla lasterna
forflyttas ldngs balken for att hitta de dimensionerande fallen.

Qi
v 2,7 * 0,49 [m?]

Ll L e
O @

P N N
A O

0,49 [m] P 0,49 [m] _ 0,49 [m]
< > «—= »
0,65 [m] 0,65 [m] 0,65 [m]

Figur 17. Illustration av berdkningsmodellen foér brobaneplattan. Notera att modellen inte dr skalenlig.

6.3.1 Dimensionerande laster

Den permanenta lasten dr egentyngden fran brobaneplattan, ballast och rils, se bilaga
G. Den variabla dimensionerande lasten &r punktlasten enligt LM71, vilken multiplice-
ras med korrektionsfaktorn och dynamikfaktorn likt berdkningsmodellerna for trag- och
tvirbalkarna. Lasten sprids rektangulédrt genom ballasten och verkar pa en yta av broba-
neplattan som dr 2,7 meter i tvédrled och 0,49 meter i ldngdled, se bilaga I for illustration
av lastspridning. De permanenta och variabla lasterna kombineras i olika lastfall dér det
dimensionerande fallet i brottgrénstillstdnd dr d4 den variabla lasten &r huvudlast, se
tabell 8. I bruksgrinstillstdnd anvédnds den frekventa lastkombinationen for att kontrol-
lera nedbojningskrav (Trafikverket, 2016).

Tabell 8: Lastkombinering i brottgrdnstillstdnd fér brobaneplattan (Trafikverket, 2011). Lastkombinering i
bruksgrdnstillstand (Swedish Standards Institute, 2010).

Permanent last | Variabellast | yy | y; | G [KN/m] | Qi [KN]
Brottgrins 6.10 a) 1,35 1,5 0,8 | - 87 415
Brottgriins 6.10 b) 1,2 1,5 - - 77 519
Frekvent kombi- 1,0 1,0 - 108 64 277
nation
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6.3.2 Dimensionerande moment och tvarkraft

Eftersom det vid dimensionering av brobaneplattan dr omojligt att veta slipersplace-
ringen i ldngdled for den fardiga bron berdknas respektive virsta fall. For momentet
och nedbdjningen &r det om punktlasterna sprids mitt emellan tvirbalkarna och for tvér-
kraften om lasten sprids precis bredvid tvdrbalkslivet. Dimensionerande moment och
tvérkraft samt nedbdjning beréknas i bilaga K samt redovisas i tabell 9 och figur 18.

Tabell 9: Dimensionerande moment och tvdrkraft samt storst nedbdjning fér brobaneplattan

Dimensionerande moment | Dimensionerande tvirkraft Nedbojning [mm]
[KNm] [kN]
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Figur 18: Moment och tvdrkraftskurva for dess respektive dimensionerande lastfall for brobaneplatta. ”s” och
” A" Brostod.

6.4 Berikningsmodell for svetsar

Kailsvetsarna som faster tvérbalkarna i huvudbalkarnas inre liv utfors langs tvérbalkar-
nas liv och insidan av fldnsarna. I berdkningsmodellen antas tvdrbalkarna vara fast in-
spanda for att rdkna pa storsta mojliga &ndmomentet, till skillnad frén vid dimension-
eringen av tvirbalkarna da den modellerades som fritt upplagd. Tvérkraften antas béras
fullt ut av livsvetsarna och spanningarna frdn momentet antas béras av fldnssvetsarna.
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7 Preliminar dimensionering av bron

Processen for att ta fram dimensionerna av jarnvégsbron &r iterativ och de dimension-
erande lasterna paverkas av de andringar som gors av tvérsnitten for att kapaciteten ska
kunna uppnaés. I detta kapitel redogdrs for projektets slutliga kapaciteter och utnyttjan-
degrader for den mest belastade tragbalken och tvirbalken samt for brobaneplattan.
Aven svetsarnas kapaciteter redovisas. Resultaten av dimensioneringen, dverbyggna-
dens slutliga dimensioner och svetsarnas a-métt, hittas i avsnitt 5./ Overbyggnad.

Det strangaste nedbdjningskravet for vertikal deformation dr spannvidden dividerat
med 600 (Swedish Standards Institute, 2010). Detta medfor att jirnvégsbron fir ha en
maximal nedbdjning pad 75 mm. Tragbalken har en nedbdjning pad 65 mm, tvarbalken
pa 7 mm och brobaneplattan en férsumbar nedbdjning. Detta medfor att nedbdjnings-
kravet uppfylls for 6verbyggnaden.

7.1 Dimensionering av triagbalkar

Tragbalken har ett specifikt tvédrsnitt som inte &r standardiserat, varvid vissa antagan-
den utforts vid berdkning av dess kapacitet. Balken tillverkas i1 konstruktionsstidl med
héllfasthet S355, dér karakteristiska flythallfastheten reduceras till 335 MPa for gods-
tjocklek mellan 40 och 80 mm (Al-Emrani et al., 2013). Momentet antas framst baras
upp av flansarna, vilka har reducerad héllfasthet pd grund av stor godstjocklek. All
tvérkraft antas bdras av liven. Stalkonstruktioner paverkas av utmattning och vid den
prelimindra dimensioneringen dr enbart tragbalkens elastiska momentkapacitet berék-
nad, vilket dr ett konservativt antagande. Eftersom nedbdjningen dr det utformnings-
méssiga mest kritiska kravet, har tragtvérsnittet utformats for att ha sé hogt yttroghets-
moment som mojligt i forhdllande till den totala tvérsnittsarean. Detta har medfort en
maximering av livhdjden, flinsbredden och flanstjockleken. Livhdjden och fldnsbred-
den ér begrinsad med avseende till kraven pé fritt utrymme runt spér och dver under-
liggande korfilt medan flénstjockleken inte kan 6kas mer utan att kraftigt forsvara till-
verkningsprocessen

Tabell 10: Kapacitet och utnyttjandegrad med avseende pd moment och tvdrkraft for en tragbalk.

Moment Tvéarkraft
Kapacitet 67 580 kNm 10 770 kN
Utnyttjandegrad 59 % 44 %

Eftersom momentkapaciteten dr direkt kopplad till yttroghetsmomentet innebér det att
tragbalken far en hog kapacitet och forhdllandevis 14g utnyttjandegrad, se tabell 11,
och for berdkningar se bilaga M. For tvéirkraften bidrar de dubbla liven till en 14g ut-
nyttjandegrad. Utnyttjandegraden &r under 50 % for tvérkraftskapaciteten och ddrmed
behovs inte interaktion mellan moment och tvirkraft kontrolleras (Al-Emrani et al.,
2013).

7.2 Dimensionering av tvarbalkar

Tvéarbalkarna ar IPE400, vilket dr balkar med standardiserade tvarsnitt. Tvéarsnittet ar
fordelaktigt da den hoga livhojden ger ett hogt yttroghetsmoment i forhéllande till
dess tvirsnittarea. Eftersom nedbdjningen dr det mest kritiska kravet &r yttroghetsmo-
mentet av stor vikt. Dessutom behdvs mindre kostsamt svetsarbete utforas da
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standardiserade tvirsnitt anvinds. Balken tillverkas med samma stélsort S355 som
tragbalkarna, men denna balk har godstjocklekar <40 mm och en karakteristisk flyt-
héllfasthet pa 355 MPa for hela balken. Antagande om enbart elastisk momentkapa-
citet anvdnds dven for tvdrbalkarna, eftersom utmattning inte beréknas inom denna
prelimindra dimensionering. Likt trdgbalken behover inte heller tvérbalken kontrolle-
ras med avseende pa interaktion mellan moment och tvérkraft, se tabell 12 for kapa-
citeter och utnyttjandegrad samt bilaga M for berdkning.

Tabell 11: Kapacitet och utnyttjandegrad med avseende pd moment och tvdrkraft for en tvdrbalk.

Moment Tvirkraft
Kapacitet 412 kNm 700 kN
Utnyttjandegrad 63 % 23 %

7.3 Dimensionering av brobaneplatta

Brobaneplattan ar utformad som en plétplatta av stal, S355, och har ddrmed en karak-
teristisk flythallfasthet pa 355 MPa. Vid dimensioneringen har extra sékerhetsmarginal
lagts pa for att ta hdnsyn till osdkerheten i berékningen da plattan modellerats som en
balk. Dartill s& sinks momentkapaciteten snabbt vid minskning av plattjockleken och
darfor dr extra marginal att foredra vid eventuella utformningsavvikelser, se tabell 13
for kapaciteter och utnyttjandegrad samt bilaga K for berdkning. Med en berdknings-
modell i tre dimensioner &r det troligt att plattan skulle kunna goras tunnare.

Tabell 12: Kapacitet och utnyttjandegrad med avseende pd moment och tvdrkraft for brobaneplattan.

Moment Tvirkraft
Kapacitet 24 kNm 4900 kN
Utnyttjandegrad 27 % 1%

7.4 Dimensionering av svetsar

Svetsmatten berdknades i en iterativ process ddr von-Mises spanningarna och de vin-
kelrdta spanningarna jimfordes med brottspanningarna, se bilaga L for berékningar och
tabell 14 for resultat. For livsvetsen, som enligt modellen enbart dr belastad av spén-
ningar parallellt med svetsen saknas vinkelrdta spidnningar och dess kapacitet tillater
det minsta mgjliga a-maéttet pd 3 mm. For fldnssvetsarna dr det von-Mises spanningarna
som blir dimensionerande och for att klara kraven krévs ett a-métt pd 11 mm.

Exponerade och dppna springor mellan tvirbalkarnas dnde och huvudbalkarnas liv, till
exempel underkanten av tvérbalkarnas flans, kan behdva fogas igen med svetsstrdng
for att 6ka bestidndigheten. Dessa svetsar har inte dimensionerats for att bira nagon last.

Tabell 13: Maximal spdnningar och utnyttjandegrad med avseende pd moment och tvirkraft for svetsar mellan
tvdrbalk och huvudbalk enligt figur 8.

Von-Mises Utnyttjandegrad Vinkelrit Utnyttjandegrad
spianning spinning
Livsvets 139 MPa 31% - -
Flinssvets 432 MPa 95 % 216 MPa 59 %
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8 Diskussion och slutsats

For att fa en helhetsbild av rapporten fors ett resonemang kring resultatet kopplat till
inledande fragestillning och syfte.

8.1 Diskussion kring urvalsprocessen

Utviarderingen under urvalsprocessen dr baserad pa projektets malséttningar. Det valda
brokonceptet moter dessa till stor grad, men kan forbéttras genom ytterligare utform-
ning av vissa detaljer. Detta inkluderar exempelvis en gangbana med ricken langsmed
tragbalkarna for att bittre mota mélet om utformning. Denna anldggs for att mojliggora
en eventuell evakuering, eftersom utrymmet dr begrénsat nér ett tag ar pa sparet.

Det dr mojligt att urvalsprocessen hade gett ett annat resultat om denna gjorts i ett senare
skede av projektet. Byggbranschen dr baserad péd praktisk erfarenhet eftersom varje
projekt dr unikt och foljden av detta blir en begrinsad litteraturstudie som kan ha pé-
verkat utfallet av urvalsprocessen. I verkliga projekt dr en av de storre aspekterna eko-
nomin, vilken viktats 1agt 1 detta urval. De sammanlagda podngen i urvalsmatrisen ar
valdigt jdimna for de bada trdgbalkbrokoncepten och exempelvis hade podngen for den
tekniska komplexiteten och for utformningen kunnat bli annorlunda. Detta med bak-
grund i det omfattande berdkningsarbetet som stalkonstruktioner innebér i praktiken
med avseende pa kritiska detaljer samt den inverkan utmattning har pé stalkonstrukt-
ioners bestindighet.

8.2 Diskussion kring dimensioneringsprocessen

Sammanfattningsvis innebér den preliminédra dimensioneringen ett sdkerstdllande av
erforderlig barformaga med avseende pa moment, tvérkraft och nedbojning, vilket ar
en grund att utgd frn for den fortsatta dimensioneringen. De modeller som tagits fram
for dimensioneringen dr en forenkling av brons verkningssétt. Berdkningarna gors for
balkelement i tvd dimensioner eftersom detta &r den kunskap som besitts sedan tidi-
gare kurser. For en komplett analys behover detta kompletteras med en tredimension-
ell analys, speciellt for den underliggande brobaneplattan. Dartill ska dven de effekter
som brobanans krokning har pd berdkningsmodellen tas i beaktning. Andra forenk-
lingar som gjorts &r for upplagsforhdllanden. Vid berdkning av de dimensionerande
lastfallen har elementen antingen modellerats som fast inspanda eller fritt upplagda;
verkliga inféstningar &r vanligtvis ett mellanting. Dessutom é&r bredden pa stoden inte
inrdknade, vilket bland annat innebér att de berdknade momentet 6ver stod dr storre dn
det verkliga fallet.

Vid en fortsatt dimensionering av konceptet behdver utmattning kontrolleras. Detta
fenomen har till viss del tagits hansyn till i antaganden vid kapacitetsberdkningar,
men ur en utmattningssynpunkt kan vissa detaljer i tvirsnittet vara kritiska. Detta gil-
ler stillen dér stora spanningsvariationer fis, till exempel vid svetsarna. En annan
nddvéndig detaljberdkning ar ladbalktvérsnittets kapacitet att klara belastningen fran
tvirbalkarna och deras spanningsspridning till 1adliv och flénsar. Belastningen fran
tvérbalkarna sker inte i tragbalkens systemlinje och detta kan medfora ytterligare mo-
ment och osymmetrisk fordelning av spanningar.

En annan aspekt som aterstar att beakta i den fortsatta dimensioneringsprocessen ar de
horisontella lasterna som ger upphov till pdkénningar i konstruktionen. En annan
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faktor att viga in ar att den nedbdjning som uppstér till foljd av egentyngens vikt vid
praktisk tillimpning motverkas genom en initial upphdjning av konstruktionen sa att
den utan yttre last innehar ett nollpunktslége. Detta innebér en lagre nedbdjning én be-
rdknat och medfor en mojlighet till minskning av tvérsnittsdimensionerna. Detta
skulle kunna hdja utnyttjandegraden och i storre utstrickning mota projektets malsatt-
ning om en materialeffektiv konstruktion, vilket bade ar ekonomiskt och miljoméssigt
fordelaktigt. Utnyttjandegraden kan dven hojas genom att anvénda en l4gre och billi-
gare stdlkvalité som utnyttjar tvdrsnittet mer effektivt. En ldgre materialatgdng kan
eventuellt ocksd astadkommas genom att vilja ett [-tvérsnitt istdllet for ladprofil for
tragbalkarna. I-tvérsnittet har en légre styvhet eftersom det bara har ett liv, vilket be-
hover ersdttas med flera avstyvningar pa utsidan av tradgbalkarna. Dessutom okar
spanningarna i svetsarna mellan liv och flans jaimfort med i svetsarna for ett 1adtvar-
snitt.

Tvirsnittets avstyvningar pd undersidan av tvédrbalkarna dr inte dimensionerade utan
enbart placerade dér avstyvningar kan komma att behdvas. Denna detalj bor kontrolle-
ras 1 fortsatt utformning med hinsyn framst till livplatens stabilitet, motstand mot
buckling och kapacitet att bira tvirbalkarna. Konstruktionsméssigt hade avstyvningar
dven pd ovansidan av tvirbalkarna varit fordelaktigt for att forhindra buckling av trag-
balkens liv, men &r inte en mojlighet eftersom insida tragbalk ska vara slidt mot ballast
enligt gillande regelverk. En intressant fortsatt analys att gora for konstruktionen &r
huruvida ett ballastfritt spar hade varit ett alternativ. Fordelarna inkluderar lidgre egen-
tyngd samt farre dolda svetsar som dessutom inte &r lika utsatta for paverkan utan bal-
lasten. Skillnaderna &r betydande och skulle kunna utgora ett attraktivt alternativ. Dér-
emot ger ett fixerat spar hogre ljudutstralning och vibrationer vilket kan uppfattas
obehagligt for ovriga trafikanter och boende.

Jarnvégsbron ska vara mojlig att anpassas for att klara en framtida 6kning av trafik-
last. Exempelvis kan kapaciteten av jairnvigsbron 6kas genom att dndra tragbalkarnas
tvérsnitt, forslagsvis genom att forlanga flansarna med hjélp av svetsning och for-
starka kritiska snitt. Tidigare beskrivna forslag om att minska kapaciteten for att hdja
utnyttjandegraden skulle ocksa kunna bortses ifrdn for att ta hojd for en framtida trafi-
kokning.

8.3 Slutsats

Studien resulterar i ett broforslag for byggandet av en planskild korsning pd Bohusba-
nan vid Backavigen. Forsta delen av projektet dr en utformningsdel dér alternativ pa
brokoncept tas fram och utvirderas for att hitta den mest ldmpliga. Andra delen &dr en
prelimindr dimensionering av det valda konceptet. Det framtagna konceptet dr en stal-
tragbalkbro som enligt den preliminira dimensioneringen uppfyller de krav som stillts
utifran platsens forutséttningar samt projektets intressenter, vilket inkluderar myndig-
heter s&vil som privatpersoner. Aven malsittningarna som faststillts for projektet till-
godoses av vald utformning. Som helhet anses forslaget genomforbart med den fram-
tagna utformningen, men ytterligare dimensionering krdvs innan fardiga planhand-
lingar tas fram.
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Bilagor

Bilaga A — Plankarta
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Bilaga B — Sektionsvy
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Bilaga C — Tabell over brotyper och dess spiannvidder
Brotyp ~ TMaterial __ [Spdnnvidd Frén [m] [Spannvidd Till [m] ]|

Balkbro Stal 15 30
Kontinuerlig balk Stal 20 100
Fackverk Stal 20 100
Kontinuerligt fackverk Stal 30 150
Konsolfackverk med inhdangt spann Stal 200 500
Bage med hel sektion Stal 50 200
Fackverksbage Stal 100 300
Hangbro Stal 100 2000
Snedkabelbro Stal 100 400
Balkbro, slakarmerad Betong 15 20
Balkbro, slakarmerad Betong 15 30
Balkbro, spdnnarmerad Betong 20 30
Balkbro, spannarmerad Betong 25 35
Ladbalksbro (konstant hojd),spannarmerad Betong 40 65
Plattbro, slakarmerad Betong 10 17
Plattbro, slakarmerad Betong 10 25
Balkbro, slakarmerad Betong 15 20
Balkbro, slakarmerad Betong 15 30
Andskarmsbro, kontinuerlig Betong 0 60
Ladbalksbro (varierande hojd) Freviourbau bro Betong 40 300
Sammverkansbro med I-balkar Betong och stal 20 70
Sammverkansbro med ladbalkar Betong och stal 50 80
Plattrambro med liten vot, slakarmerad Betong 0 12
Plattbro med lang vot alt. Parabelvot slakarmerad Betong 12 25
Plattbro med lang vot alt. Parabelvot spannarmerad |Betong 25 35
Balkrambro (votad) Betong 25 45
Bagbro Betong 60 300
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Bilaga D — Material- och produktionskostnader

Overslagsberikning av material- och produktionskostnader for varje brokoncept, se ta-
bell 15, 16, 17 och 18. Volymen &r bestdimd utifrén en uppskattning av det preliminéra
tvédrsnittet for varje koncept. Densiteten for konstruktionsstél ar satt till 7850 kg/m? och
densiteten for betong ar satt till 2300 kg/m? i dessa berdkningar. Enhetspriser for stal-

och betongkonstruktioner samt armeringsstidnger redovisas i avsnitt 3.5 Ekonomi.

For betongkonstruktioner géller uppskattningsvis 100 kg armering/m?® betong for en
underbyggnad och 250 kg armering/m? betong for en jarnvigsoverbyggnad (personlig
kommunikation, S. Lindén, 3 mars 2020). I tabellerna nedan redovisas dessa dverslags-

berdkningar for respektive brokoncept.

Tabell 14: Overslagsberdkning av material- och produktionskostnader for fackverksbron.

Byggnadsdel Volym [m’] Kostnad [SEK]
Vertikala sténger 30 8 miljoner
Horisontella stédnger 45 12 miljoner
Diagonala stanger 50 14 miljoner
Tvérbalkar 20 6 miljoner

UNGEFARLIG TOTALKOSTNAD

40 miljoner

Tabell 15: Overslagsberdkning av material- och produktionskostnader for bdgbron.

Byggnadsdel Volym [m’] Kostnad [SEK]
Bége 45 12 miljoner
Dragband 35 10 miljoner
Draghéngare 5 2 miljon
Tvérbalkar 20 6 miljoner
UNGEFARLIG TOTALKOSTNAD 30 miljoner

Tabell 16: Overslagsberdkning av material- och produktionskostnader for trdgbalkbro i betong.

Byggnadsdel Volym [m’] Massa [ton] Kostnad [SEK]
Brobaneplatta 460 1 miljon
Tragbalkar 420 800 tusen
Mittstod 140 200 tusen
Armering 240 3 miljoner
UNGEFARLIG TOTALKOSTNAD 5 miljoner

Tabell 17: Overslagsberdkning av material- och produktionskostnader for trdgbalkbro i stdl.

Byggnadsdel Volym [m’] Massa [ton] Kostnad [SEK]
Tvérbalk 5 38 1.3 miljoner
Tragbalk 66 518 18 miljoner
Platplatta 13 99 3.5 miljoner
Mittstod 25 50 tusen
Armering 2 30 tusen

UNGEFARLIG TOTALKOSTNAD

23 miljoner
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Bilaga E — Illustration normalsektion for fritt utrymme
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Bilaga F — Temperaturbetingade rorelser

For jarnvégsbroar géller att om brons rorelser inte dverstiger 80 mm kan dverging-
arna konstrueras med kontinuerlig ballast och rorelserna tas upp genom en omstruktu-
rering av ballasten, med 14g inverkan pa sparet (Trafikverket, 2018b). En approxima-
tiv utrdkning om storsta mojliga rorelse for aktuellt brokoncept kan goras genom att
modellera bron enligt lagerplaceringen i avsnitt 5.2.1 Lager och oévergangskonstrukt-
ioner. Detta innebdr att rorelsen kommer ske i riktning mot respektive dndstdd, vilka
kommer behova utformas med dvergangskonstruktioner. Med en antagen tempera-
turutvidgningskoefficient pa 1,2*107> K~ for stdl (Al-Emrani et al., 2013). Samt en
spannvidd pa 45 m, kan den maximala temperaturskillnaden for att inte Gverstiga 80
mm rorelse i konstruktionen dnde 16sas ut ur formeln for temperaturbetingade rorel-

AL 0.08
ser: AT = =—
Lxa 45%1,2%10~5

hdga vid solinstralning antas att temperaturskillnaden inte blir tillrdckligt stor for att
detta skall behova dvervigas vid en prelimindrdimensionering.

~ 148°C. Trots att stalbroars temperatur kan bli vildigt
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Bilaga G — Berikningsging lastkombinering

Modell

Vid den prelimindra dimensioneringen dimensioneras balkarna for de vertikala lasterna
fran egenvikten och tiglasten enligt LM71. For trdgbalkarna samt brobanan gors last-
berdkningen per meter i lingdled medan den for tvdrbalkarna gors per breddmeter (tvérs
brobanan). Vid lastkombinering beréknas for brottgréns tvéd fall, ett med egenvikten
som huvudlast och ett med taglasten. For bruksgrins berdknas enbart den frekventa
lastkombinationen dé det 4r denna som anvénds vid berdkningar av nedbdjning.

Indata

Geometri for tragbalkarna, tviarbalkarna samt brobaneplattan

Trafiklaster Qvk = 250 kN och qvk = 80 kN/m enligt LM71 i SS-EN 1991-2
(Swedish Standards Institute, 2003)

Korrektionsfaktor oo = 1,33

Spérvidd r = 1,435 meter

Tyngdaccelerationen g = 9,81 m/s?

Densitet for ballast 2000 kg/m? och for konstruktionnansstél 7800 kg/m? enligt
Bérande konstruktioner Del 1 (Al-Emrani et al., 2013)

Beriknas
Foljande berdknas for varje berdkningsmodell for tragbalk, tvarbalk och brobaneplatta:

Dynamikfaktor ¢

Dimensionerande laster Qi1 [N] och qx1 [N/m] 1 vertikalled

Egenvikt G [N/m]

Lastkombinering i brottgranstillstaind enligt TRVFS (Trafikverket, 2011) och
bruksgrénstillstdnd enligt SS-EN 1990 (Swedish Standards Institute, 2010)

Berikning i MATLAB och resultat

Indata

% Geometrii

L = 45;
B =4.8

% [m] spannvidd
; % [m] brobredd

% Tragbalk

hw_trag
tw_trag
bf_trag
tf_trag

= 2.20; % [m] 1ivhojd

= 0.015; % [m] Tivtjocklek

= 0.96; % [m] flansbredd

= 0.08; % [m] flanstjocklek

A_trag = 2*hw_trag*tw_trag + 2*bf_trag*tf_trag; % [mA2]

% Tvarbalk - IPE400
A_tvar = 8446e-06; % [mA2]

% Broplatta
t = 0.02; % [m]

% Lastmodell LM71:
Q_vk = 250e03; % [N]
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g_vk = 80e03; % [N/m]

% Ovrig indata

r = 1.435;

g = 9.81;

rho_stal = 7800;
rho_ballast = 2000;

R

[m] sparvidd

[m/sA2] tyngdacceleration

[kg/mA3] densitet konstruktionsstal
[kg/mA3] densitet ballast

R R R

c = 0.65; % [m] avstand mellan tvarbalkar
alpha = 1.33; % [-]
Laster i langdled

% Berdkningsmetod samt ingaende vdrden enligt Svensk Standard SS-EN 1991-2

% Egenvikt:

G_trag_langs = g*rho_stal*A_trag; % [N/m]
G_tvar_langs = (g*A_tvar*rho_stal*B)/c; % [N/m]
G_platta_langs = g*t*B*rho_stal; % [N/m]
G_ballast_langs = g*rho_ballast*B*0.6; % [N/m]
G_ral_langs = 0.5e03; % [N/m]

G_tot_langs = 2*G_trag_langs + G_tvar_langs + G_platta_langs + G_ballast_langs +
G_ral_Tlangs ; % [N/m]

% Dynamisk last:

L_fi = L; % [m] Bestammande ldangd tab.6.2
fi = (1.44/(sqrt(L_fi)-0.2))+0.82; % Dynamikfaktor foér omsorgsfullt
underhallet spar

% Taglast

e = r/18; % [m]

Q_k_langs = alpha*Q_vk*(1/2+e/B)*fi; % [N] Taglast for den mest belastade
tragbalken

g_k_Tangs = alpha*q_vk*(1/2+e/B)*f1i; % [N/m] Taglast for den mest belastade

tragbalken

Laster 1 tvarled

% Egenvikt:

G_tvar_tvar = g*A_tvar*rho_stal; % [N/m]
G_platta_tvar = g*t*c*rho_stal; % [N/m]
G_ballast_tvar = g*rho_ballast*c*0.6; % [N/m]
G_ral_tvar = 0.5e03%*c; % [N/m]

G_tot_tvar = G_tvar_tvar + G_platta_tvar + G_ballast_tvar + G_ral_tvar; % [N/m]
verkar pa hela tvarbalkarna

% Trafiklast:
Q_vk_tvar = alpha*fi*qQ_vk; % [N]

Laster i ldngdled (platta)

% Egenvikt:
G_platta_platta = g*t*B*rho_stal; % [N/m]
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G_ballast_platta = g*rho_ballast*B*0.6; % [N/m]
G_ral_platta = 0.5e03; % [N/m]

G_tot_platta = G_platta_platta + G_ballast_platta + G_ral_platta; % [N/m] verkar i
Tlangsled pa plattan

% Trafiklast:

Q_vk_platta = alpha*fi*Q_vk; % [N]

Brottgrénstillstdnd Langdled

% Lastkombinering i brottgrdnstillstand enligt TRVFS 2011-12

% Lastfall 1 enligt uttryck 6.10 a):
psi_0 = 0.8;

G_brottl_trag = 1.0%1.35*G_tot_langs/2; % [N/m]

Q_brottl_trag = 1.0*%1.5*psi_0*Q_k_langs; % [N]

g_brottl_trag = 1.0*1.5%psi_0*q_k_langs; % [N/m]

disp( ['Brottgrdns Langdled (trag) - Lastfall 1: G = ', int2str(G_brottl_trag*1l0A-3),
" [kN/m]', ', Ql = ', int2str(Q_brottl_trag*10A-3), ' [kN]',', ql =",

int2str(g_brottl_trag*10A-3), ' [kn/m]'])

% Lastfall 2 enligt uttryck 6.10 b):

G_brott2_trag = 1.0%0.89%1.35*G_tot_langs/2; % [N/m]

Q_brott2_trag = 1.0*%1.5*Q_k_1langs; % [N]

g_brott2_trag = 1.0*1.5*g_k_Tlangs; % [N/m]

disp( ['Brottgrdns Langdled (trag) - Lastfall 2: G = ', int2str(G_brott2_trag*1l0A-3),
" [kN/m]', ', Ql = ', int2str(Q_brott2_trag*10A-3), ' [kN]',', ql = ',

int2str(g_brott2_trag*10A-3), ' [kn/m]'])

Brottgrdns Ldngdled (trag) - Lastfall 1: G = 69 [kN/m], Ql = 215 [kN], gl = 69 [kN/m]

Brottgrdns Ldangdled (trag) - Lastfall 2: G = 62 [kN/m], Ql = 268 [kN], gl = 86 [kN/m]
Bruksgrinstillstdnd Langdled

% Frekvent kombination enligt SS-EN 1990 uttryck 6.15:

psi_l = 0.8; % Ett spar belastat

G_frek_trag = G_tot_langs/2; % [N/m]

Q_frek_trag = psi_1*Q_k_Tlangs; % [N]

g_frek_trag = psi_1*q_k_langs; % [N/m]

disp( ['Bruksgrdns Langdled (trag) - Frekvent: G = ', int2str(G_frek_trag*10A-3), '
[kn/m]", ', @1 = ', int2str(Q_frek_trag*10A-3), "' [kN]',', ql = ',

int2str(g_frek_trag®10A-3), ' [kN/m]'])

Bruksgrans Ldangdled (trag) - Frekvent: G = 51 [kN/m], Q1 = 143 [kN], ql = 46 [kN/m]

Brottgrénstillstdnd Tvérled
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% Lastkombinering i brottgrdnstillstand enligt TRVFS 2011-12

% Lastfall 1 enligt uttryck 6.10 a):
psi_0 = 0.8;

G_brottl_tvar = 1.0%1.35*%G_tot_tvar; % [N/m]

Q_brottl_tvar = 1.0%1.5*psi_0*Q_vk_tvar; % [N]

disp( ['Brottgrdns Tvarled - Lastfall 1: G = ', int2str(G_brottl_tvar*10A-3), '
[kn/m]", ', Q1 = ', int2str(Q_brottl_tvar*10A-3), ' [kN]'D])

% Lastfall 2 enligt uttryck 6.10 b):

G_brott2_tvar = 1.0%0.89*%1.35*G_tot_tvar; % [N/m]

Q_brott2_tvar = 1.0%1.5*Q_vk_tvar; % [N]

disp( ['Brottgrdns Tvarled - Lastfall 2: G = ', int2str(G_brott2_tvar*10A-3), '
[kN/m]"', ', Q1 = ', int2str(Q_brott2_tvar*10A-3), ' [kN]'])

Brottgrdns Tvdrled - Lastfall 1: G = 13 [kN/m], Q1 = 415 [kN]

Brottgrdns Tvdrled - Lastfall 2: G = 12 [kN/m], Q1 = 519 [kN]
Bruksgrénstillstaind Tvérled

% Frekvent kombination enligt SS-EN 1990 uttryck 6.15:

psi_l = 0.8; % Ett spar belastat

G_frek_tvar = G_tot_tvar; % [N/m]

Q_frek_tvar = psi_1*Q_vk_tvar; % [N]

disp( ['Bruksgrdns Tvdrled - Frekvent: G = ', int2str(G_frek_tvar*10A-3), ' [kn/m]',
', Ql = ', int2str(Q_frek_tvar*10A-3), ' [kN]'D)

CHGP(’ comerommoososcssmosooas )

Bruksgrdans Tvdrled - Frekvent: G = 10 [kN/m], Q1 = 277 [kN]

Brottgranstillstand Langdled (platta)

% Lastkombinering i brottgrdnstillstand enligt TRVFS 2011-12

% Lastfall 1 enligt uttryck 6.10 a):
psi_0 = 0.8;

G_brottl_platta = 1.0*1.35*G_tot_platta; % [N/m]

Q_brottl_platta = 1.0*1.5*%psi_0*Q_vk_platta; % [N]

disp( ['Brottgrdns Langdled (platta) - Lastfall 1: G = ', int2str(G_brottl_platta*10A-
3), " [kn/m]', ', Q1 = ', int2str(Q_brottl_platta*10A-3), ' [kN]'D])

% Lastfall 2 enligt uttryck 6.10 b):
G_brott2_platta = 1.0%0.89*%1.35*G_tot_platta; % [N/m]

Q_brott2_platta = 1.0*1.5*Q_vk_platta; % [N]
disp( ['Brottgrdns Langdled (platta) - Lastfall 2: G = ', int2str(G_brott2_platta*10A-
3), " [kn/m]', ', Q1 = ', int2str(Q_brott2_platta*10A-3), ' [kN]'D])
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Brottgrdns Ldngdled (platta) - Lastfall 1: G = 87 [kN/m], Ql = 415 [kN]

Brottgrdns Ldangdled (platta) - Lastfall 2: G = 77 [kN/m], Q1 = 519 [kN]
Bruksgrinstillstdnd Langdled (platta)

% Frekvent kombination enligt SS-EN 1990 uttryck 6.15:

psi_l = 0.8; % Ett spar belastat

G_frek_platta = G_tot_platta; % [N/m]

Q_frek_platta = psi_1*Q_vk_platta; % [N]

disp( ['Bruksgrdns Langdled (platta) - Frekvent: G = ', int2str(G_frek_platta*10A-3),
" [kN/m]', ', Q1 = ", int2str(Q_frek_platta*10A-3), "' [kN]'])

Bruksgrans Langdled (platta) - Frekvent: G = 64 [kN/m], Q1 277 [kN]

Published with MATLAB® R2020a
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Bilaga H — Dimensionering av tragbalk

Modell

I scriptet modelleras tragbalkbron med en utbredd last frén egenvikten utspridd jaimnt
langs hela broldngden. Punktlasterna frdn loket flyttas fran dndstod till mittstod med
0,Im &t gangen, for att kunna hitta den vérsta positionen for respektive dimensioner-
ingsforutséttning. Den utbredda taglasten kan antingen placeras enbart i samma spann
som punktlasterna eller 6ver hela balken (bortsétt fran dir punktlasterna verkar).

Indata
e Geometri for tragbalktvérsnitt
e FElasticitetsmodul for stal
e Dimensionerande lastfall i brottgréanstillstdind och bruksgrénstillstand enligt Bi-
laga G — Berédkningsgang lastkombinering

Beriaknas
¢ Dimensionerande momentfordelning, tvarkraftsfordelning och nedbdjning for
en tragbalk ldngs brobanan.

Berikning i MATLAB och resultat

Indata

% Geometri for en tragbalk

hw_trag = 2.20; % [m] Tivhojd
tw_trag = 0.015; % [m] Tivtjocklek
bf_trag = 0.96; % [m] flansbredd
tf_trag = 0.08; % [m] flanstjocklek
L_spann = 45; % [m]

% Elementegenskaper

A hw_trag*tw_trag*2 + 2*tf_trag*bf_trag; % [mA2]

I = ((tw_trag*hw_tragA3)/12)*2 + 2*((tf_trag*bf_tragA3)/12 +
(Chw_trag+tf_trag) /2)A2*tf_trag*bf_trag); % [mA4]

E = 210e09; % [Pal

% Dimensionernade laster
lastfall = 1; % 1 = brottgrans: lastfall 2
% 2 = bruksgrans: frekvent

if lastfall ==
G_trag = 62e3; % [N/m]
Q_punkt = 268e3; % [N]
g_utbredd = 86e3; % [N/m]
elseif lastfall ==
G_trag = 51e3; % [N/m]
Q_punkt = 143e3; % [N]
g_utbredd = 46e3; % [N/m]
end

% Utbredd Tast
Utbredd = 2; % 1 Utbredd taglast i ett spann (dim. nedbdjning)
% 2 = Utbredd taglast o6ver hela bron (dim. moment och tvarkraft)
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Balkmodellering enligt Calfem

% Indelning i antal element

nel
ndof

L_me
iter

= 8;

= (nel+1)*3;
1lan_Q = 1.6;
ation = 0;

% Definerar avstandet mellan punklaster

for j = 0.1:0.1:(L_spann - 3.5*L_mellan_Q) % Loop for att berdkna flera olika
lastpositioner for lokets punktlaster

Utbr

edd_slut = j;

iteration = iteration + 1;

% Vektorer med utvdrderingspunkter

if j < (L_spann - 4*L_mellan_Q)
x_vektor(:,iteration) = [O,

Utbredd_slut,

Utbredd_slut + L_mellan_Q*0.5,
Utbredd_slut + L_mellan_Q*1.5,
Utbredd_slut + L_mellan_Q*2.5,
Utbredd_slut + L_mellan_Q*3.5,
Utbredd_slut + L_mellan_Q*4,
L_spann,
L_spann*2];

elseif j == (L_spann - 4*L_mellan_Q)
korr=0.01;

koordinaten skall sammanfalla
x_vektor(:,iteration) = [O,
Utbredd_slut-korr,

Utbredd_sTut
Utbredd_sTut
Utbredd_sTut
Utbredd_sTut
Utbredd_sTut
L_spann,
L_spann*2];

+

+
+
+
+

L_melTan_Q*0.5-korr,
L_melTlan_Q*1.5-korr,
L_melTlan_Q*2.5-korr,
L_melTlan_Q*3.5-korr,
L_melTlan_Q*4-korr,

elseif j > (L_spann - 4*L_mellan_Q)

korr=0.01;

koordinaten skall sammanfalla
x_vektor(:,iteration) = [0,
Utbredd_sTut-korr,

Utbredd_slut + L_mellan_Q*0.5-korr,

end

Utbredd_sTut
Utbredd_sTut
Utbredd_sTut
L_spann,
Utbredd_sTut
L_spann*2];

+
+
+

+

L_melTlan_Q*1.5-korr,
L_melTlan_Q*2.5-korr,
L_melTlan_Q*3.5-korr,

L_melTlan_Q*4-korr,

% Definerar element och topologi
= zeros(nel,7);

zeros(nel,2);
zeros(nel,2);
zeros(nel,2);

Edof
ex =
ey
eq
k=0;
for

i = 1l:nel

R R R R R R R R R

S

R R R R R R R R R

S

R R R R R R R R R

(element start/stopp)

Andupplag

Utbredd taglast slutar
Punktlast 1

Punktlast 2

Punktlast 3

Punktlast 4

Utbredd taglast borjar
Mittstod

Andupplag

Korrektionsfaktor for att inte 7e och 8e

Andupplag

Utbredd taglast slutar
Punktlast 1

Punktlast 2

Punktlast 3

Punktlast 4

Utbredd taglast borjar
Mittstod

Andupplag

Korrektionsfaktor for att inte 6e och 7e

Andupplag

Utbredd taglast slutar
Punktlast 1

Punktlast 2

Punktlast 3

Punktlast 4

Mittstod

Utbredd taglast borjar
Andupplag



ex(i,:) =
Edof(i,:)
k = k+3;

[x_vektor(i,iteration) x_vektor(i+l,iteration)];
= [i, 1+k 2+k 3+k 4+k 5+k 6+k];

end

% Placerar ut de utbredda Tlasterna
for i = 1:nel

eq(i,2) = eq(i,2) - G_trag;
end

if Utbredd == 1
eq(1,2) = eq(1,2) - g_utbredd;
eq(nel-1,2) = eq(nel-1,2) - gq_utbredd;
elseif Utbredd ==
eq(1,2) = eq(1,2) - g_utbredd;
eq(nel-1,2) = eq(nel-1,2) - gq_utbredd;
eq(nel,2) = eq(nel,2) - q_utbredd;
end

% Tar fram styvhetsmatrisen och Tastvektorn

K = zeros(ndof); f = zeros(ndof,1);

for i = 1:nel
[Ke,fe] = beam2e(ex(i,:),ey(i,:),[E A I],eq(i,:));
[K,f] = assem(Edof(i,:),K,Ke,f,fe);

end

% Placerar ut punktlasterna
Q_pos = [3:6];
for i = Q_pos
f(2+3*(i-1)) = f(2+3*(i-1)) - Q_punkt;
end

% Definerar randvillkor
if j <= (L_spann - 4*L_mellan_Q)
bc =[20

ndof-5 0

ndof-4 0

ndof-1 0];
elseif j > (L_spann - 4*L_mellan_Q)
bc =[20

ndof-8 0

ndof-7 0

ndof-1 0];
end

% Berdkning av forskjutning och reaktionskrafter
[a,R] = solveq(K,f,bc);

% Berdkning av forskjutning och snittmoment/-kraft vid "nog" antal punkter
% langs respektive modellerat element

ed = extract(Edof,a);

nog = 40;

tvarkraft = zeros (nog,nel);

moment = zeros (nog,nel);

forskjutning_y = zeros (nog,nel);

x_koord = zeros (nog,nel);

for i = 1:nel
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[es,edi,eci] = beam2s(ex(i,:),ey(i,:),[E A I],ed(i,:),eq(i,:),n0Q9);
tvarkraft(:,i) = es(:,2);
moment(:,i) = es(:,3);
forskjutning_y(:,i) = edi(:,2);
x_koord(:,i) = eci + ex(i,1l);
end

% Lagring av utrdkningar i cellvektorer
momentcell(iteration,1) = {moment};
tvarkraftcell(iteration,1l) = {tvarkraft};
nedbojningcell(iteration,1l) = {forskjutning_y};
x_koordcell(iteration,1l) = {x_koord};

% Lagring av maxvdrden for aktuell lastposition
nedbojning(iteration,1l) = max(max(abs(forskjutning_y)));
VbEd(iteration,1l) = max(max(abs(tvarkraft)));
MbEd(iteration,1l) = max(max(abs(moment)));

end

% Dimensionerande vdrden utvdrderat fran samtliga Tastpositioner
[MbEd_dim,m_pos] max (MbEd) ;

[VbEd_dim,v_pos] max (VbEd) ;

[nedbojning_dim,n_pos] = max(nedbojning);

disp('--———-—-——-—--—-—-——- D)

disp('Dimensionerande varden')

disp(['Dimensionerande moment M= ', int2str((MbEd_dim)*10A-3), ' [kNm]'])
disp(['Dimensionerande tvarkraft v= ', int2str((vbed_dim)*10A-3), ' [kN]'])
disp(['Maximal nedbojning a= ', int2str((nedbojning_dim)*10A3), '[mm]"'])

% Momentplot

subplot(2,1,1)
plot(x_koordcell{m_pos},momentcell{m_pos}*10A-3,'r")
set(gca, 'YDir', 'reverse')

title('Dimensionerande moment')

ylabel('Moment [kNm]"')

xlabel('Langd [m]")

grid on

hold on

% Plottar balk

Tine([0 L_spann*2],[0 O], 'Linewidth',2,'color',"'k")

plot([0 L_spann*2],[1.2e3 1.2e3],'o"', 'color', 'k', '"MarkerFaceColor', 'k', '"Markersize',5)
plot(L_spann,1.5e3,'A" ,'color', 'black', "MarkerFacecolor', 'black', 'MarkersSize',5)

% Plottar punktlasternas position
for k = Q_pos

Tine([x_vektor(k,m_pos) x_vektor(k,m_pos)],[-2e3 -2e3],"'color','k', '"Marker"','v")
end

%Tvarkraftsplot

subplot(2,1,2)
plot(x_koordcell{v_pos},tvarkraftcell{v_pos}*10A-3,'r")
title('Dimensionerande tvarkraft')

ylabel ('Tvarkraft [kN]')

xlabel('Langd [m]")

grid on

hold on
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% Plottar "kompletteringslinjer"

for k = 1:nel-1

Tine([x_koordcel1{v_pos}(nog,k)

x_koordcel1{v_pos}(1,k+1)], [tvarkraftcell{v_pos}(nog,k)*10A-3
tvarkraftcell{v_pos}(1,k+1)*10A-3], 'Linewidth',1, 'color','r")
end

% Plottar balk

Tine([0 L_spann*2],[0 0], 'Linewidth',2,'color',"'k")

plot([0 L_spann*2],[-0.2e3 -
0.2e3],'o','color', 'k', 'MarkerFacecolor', 'k', 'Markersize',5)
plot(L_spann,-0.2e3,'A"',"'color', 'black', '"MarkerFacecolor', 'black', "Markersize',5)

% Plottar punktlasternas position
for k = Q_pos

Tine([x_vektor(k,v_pos) x_vektor(k,v_pos)],[2.5e2 2.5e2],'color','k"', 'Marker','v")
end

% Nedbdjningsplot

figure
plot(x_koordcell{n_pos},nedbojningcell{n_pos}*10A3,'m")
title('Dimensionerande nedbdjning')

ylabel('Nedb6jning [mm]"')

xlabel('Ldangd [m]")

grid on

hold on

% Plottar balk

Tine([0 L_spann*2],[0 0], 'Linewidth',2,'color','k")

plot([0 L_spann*2],[-0.5 -0.5],'o", " 'color','k', "MarkerFacecolor', 'k', 'Markersize',5)
plot(L_spann,-0.8,'A',"'color', 'black', '"MarkerFacecolor', 'black', 'Markersize',5)

% Plottar punktlasternas position
for k = Q_pos

Tine([x_vektor(k,n_pos) x_vektor(k,n_pos)],[0.8 0.8],'color','k', "Marker','v")
end

Dimensionerande varden
Dimensionerande moment M= 39706 [kNm]
Dimensionerande tvarkraft v= 4737 [kN]
Maximal nedb6jning a= 80[mm]

Published with MATLAB® R2020a
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Bilaga I — Lastspridning

For att kunna dimensionera brobaneplattan och tvirbalkar méste hdnsyn tas till last-

spridningen 1 ballast (Swedish Standards Institute, 2003).

Dimensionerande lastfallet for tvarbalkarna, se figur 19 och 20:
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Figur 19: Vy tvdrs spdret pa det dimensionerande lastfallet for tvdrbalkarna
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Figur 20: Vy ldngs spdret pd det dimensionerande lastfallet for tvdrbalkarna
Dimensionerande lastfallet for brobaneplattan, se figur 21:
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Figur 21: Vy tvdrs spdret pd det dimensionerande lastfallet for brobaneplattan
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Bilaga J — Dimensionering av tvirbalk

Modell

Tvérbalkarna modelleras med en jdmnt utbredd egenvikt 6ver hela balken och med en
utbredd taglast, som hdrstammar fran en utav punktlasterna fran loket. Lastspridningen
fran punktlasten finns redovisad under bilaga I — Lastspridning. Tvirbalkarna dimens-
ioneras for att klara av hélften av belastningen fran en punktlast, da resterande hilft kan
forvéntas spridas till de intilliggande slipers, och dirmed belasta tvéarbalkarna nirmast
under dom istéllet. Vid berdkningen antas slipers ligga mitt emellan tragbalkarna och
eventuell lastexcentricitet lings spéaret forsummas. Dimensioneringen av tvérbalkarna
gors enligt modell med fritt upplagd balk i bada dndarna for att skapa maximalt faltmo-
ment och nedbdjning. Vid senare dimensionering av svetsar antas balken istdllet vara
fast inspdnd for att fi maximala reaktionskrafter.

Indata
o Geometri for tvdrbalkarna
¢ FElasticitetsmodul for stal
e Dimensionerande lastfall i brottgranstillstdnd och bruksgrénstillstand enligt Bi-
laga G — Berédkningsgang lastkombinering

Beriknas

¢ Dimensionerande momentfordelning, tvarkraftsfordelning och nedbdjning for
en tvérbalk tvirs brobanan.

Berikning i MATLAB och resultat

Indata
B = 4.8; % [m] Brobredd
c = 0.65; % [m] Centrumavstand mellan tvarbalkar
= 2.69; % [m] Lastspridning fran slipers (tvdrs brobanan)

% Tvarbalk - IPE400

A = 8446e-6; % [mA2]
I = 23130e-8; % [mA4]
E = 210e9; % [Pa]

% Dimensionernade laster
lastfall = 1; % 1 = brottgrans: Tlastfall 2
% 2 = bruksgrdns: frekvent

if lastfall ==

G_tvar = 12e3; % [N/m] verkar pa hela tvarbalkarna
Q_punkt = (519e3/s)/2; % [N] Last som verkar pa s-avstandet
elseif lastfall == 2

G_tvar = 10e3; [N/m] verkar pa hela tvarbalkarna
Q_punkt = (277e3/s)/2; % [N] Last som verkar pa s-avstandet
end

R

% Inspanning
Inspanning = 2; % 1 = Fast inspand (dim. svetsar)
% 2 = Fritt upplagd (dim. tvarbalk)
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Balkmodellering enligt Calfem

% Indelning i antal element
nel=3;
ndof=(nel+1)*3;

% Definerar element och topologi samt placerar ut utbredda Tlaster
Edof = zeros(nel,7);
ex = zeros(nel,2);

ey = zeros(nel,2);
eq = zeros(nel,2);
k=0;

for i = 1:nel
Edof(i,:) = [i, 1+k 2+k 3+k 4+k 5+k 6+k];
ifi=11]]|1 ==

eq(i,2) = -G_tvar;
elseif i == 2
eq(i,2) = -(G_tvar + Q_punkt);
end
k =k + 3;
end
ex = [0 (B-s)/2; % Element mellan svets och taglastens bdrjan
(B-s)/2 B-(B-s)/2; % Element under utbredd taglast
B-(B-s)/2 B]; % Element mellan taglastens slut och svets

% Tar fram styvhetsmatrisen och Tastvektorn

K = zeros(ndof); fl1 = zeros(ndof,1);

for i = 1:nel
[Ke,fe] = beam2e(ex(i,:),ey(i,:),[E A I],eq(i,:));
[K,f1] = assem(Edof(i,:),K,Ke,f1,fe);

end

% Definerar randvillkor
if Inspanning ==
bc=[1 0
20
30
ndof-2 0
ndof-1 0
ndof 0];
elseif Inspanning ==
bc=[1 0
20
ndof-1 0];
end

% Berdkning av forskjutning och reaktionskrafter
[a, fb] = solveq(k, f1, bc);

% Berdkning av forskjutning och snittmoment/-kraft vid "nog" antal punkter
% langs respektive modellerat element

ed=extract(Edof,a);

nog = 100;

tvarkraft = zeros (nog,nel);

moment = zeros (nog,nel);

forskjutning_y = zeros (nog,nel);



x_koord = zeros (nog,nel);

for i = 1:nel
[es,edi,eci] = beam2s(ex(i,:),ey(i,:),[E A I],ed(i,:),eq(i,:),noq);
tvarkraft(:,i) = es(:,2);
moment(:,i) = es(:,3);
forskjutning_y(:,i) = edi(:,2);
x_koord(:,i) = eci + ex(i,1l);
end

% Dimensionerande vdrden

nedbojning = max(max(abs(forskjutning_y)));
VbEd = max(max(abs(tvarkraft)));

MbEd = max(max(abs(moment)));

disp('--———-—-——-—--—-—-——- D)

disp(['Dimensionerande moment M= ', int2str((MbeEd)*10A-3), ' [kNm]'])
disp(['Dimensionerande tvarkraft v= ', int2str((vbed)*10A-3), ' [kN]'D])
disp(['Maximal nedbdjning a= ', int2str((nedbojning)*10A3), '[mm]"'])

% Momentplot

subplot(2,1,1)
plot(x_koord,moment*10A-3,"'r")
set(gca, 'YDir', 'reverse')
title('Dimensionerande moment')
ylabel('Moment [kNm]"')
xlabel('Langd [m]")

grid on

hold on

% Plottar balk

Tine([0 B],[0 0], 'Linewidth',2,'color', 'k")
plot(0,6,'A"',"'color', 'k', '"MarkerFacecolor', 'k', '"MarkerSize',5)
plot(B,6,'o"',"'color', 'k', '"MarkerFacecolor', 'k', '"MarkerSize',5)

%Tvarkraftsplot

subplot(2,1,2)

plot(x_koord, tvarkraft*10A-3,"'r")
title('Dimensionerande tvarkraft')
ylabel ('Tvarkraft [kN]')
xlabel('Langd [m]")

grid on

hold on

% Plottar balk

Tine([0 B],[0 0], 'Linewidth',2, 'color', 'k")
plot(0,-6,"'A","'color', 'k', '"MarkerFacecolor', 'k', '"MarkerSize"',5)
plot(B,-6,'o"',"'color',"'k', "MarkerFacecColor', 'k', '"Markersize',5)

% Nedbdjningsplot

figure

plot(x_koord, forskjutning_y*10A3, 'm')
title('Dimensionerande nedbdjning')
ylabel('Nedb6jning [mm]")
xlabel('Langd [m]")

grid on

hold on
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% Plottar balk

Tine([0 B],[0 O], 'Linewidth',2,'color', 'k")
plot(0,-0.1,'A","'color','k', 'MarkerFacecolor','k', '"Markersize',5)
plot(B,-0.1,'0", 'color', 'k', 'MarkerFacecolor', 'k', '"Markersize',5)

Dimensionerande moment M= 259 [kNm]
Dimensionerande tvarkraft v= 159 [kN]
Maximal nedbdjning a= 12[mm]

Published with MATLAB® R2020a
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Bilaga K — Dimensionering av brobaneplatta

Modell

For brobanepléten antas lastspridningen liknande som for tvérbalkarna, men eftersom
plattan &r upplagd kontinuerlig 6ver flera tviarbalkar modelleras den i 3 spann, enligt
bilaga I — Lastspridning. Plattan modelleras som en balk liggandes i den mest belastade
delen av brobanan (dér bade taglasten och egenvikten verkar). Eftersom slipersplace-
ringen ej dr kdnd gors en modell for att kunna flytta den utbredda punktlasten frén ena
sidan spannet till det andra, for att kunna hitta den vérsta positionen. For dimensioner-
ingen har tvédrbalkarnas flansar antagits veka for att inte 6verskatta dess avlastande ef-
fekt fran brobaneplattan. Dédrmed ar spannen mellan upplagen i modellen lika med av-
stdndet mellan tvdrbalkarnas liv. Kapacitetberdkningarna gjordes enligt kapitel S4.3
och S5.3 i Biarande konstruktioner del 1 (Al-Emrani et al., 2013).

Indata
e Geometri for en brobaneplatta
¢ FElasticitetsmodul for stal
e Dimensionerande lastfall i brottgréanstillstaind och bruksgranstillstand enligt Bi-
laga G — Berédkningsgang lastkombinering

Beriknas
¢ Dimensionerande momentfordelning, tvarkraftsfordelning och nedbdjning for
en del av brobaneplattan 14ngs brobanan.
e Moment- och tvirkraftskapacitet for en del av brobaneplattan ldngs brobanan.
e Utnyttjandegrad av kapaciteten for det kritiska snittet i brobaneplattan.

Berikning i MATLAB och resultat

Indata

% Geometrii

B = 4.8; % [m] Brobredd

c = 0.65; % [m] Avstand mellan tvarbalkar

c_eff = c; % [m] Raknar med att platen ar fritt upplagd over Tiven, veka

flansar pa tvarbalken

% Platplatta

t_platta = 0.02; % [m] Tjocklek brobaneplatta

B_m = 1; % OBS: Utnyttjandegraden skall vara samma oavsett bredden pa
den modellerade balken

% Plattan modelleras som en "B_m" meter bred balk. FOr att modellera det varsta
% fallet, dar bade egenvikten och taglasten verkar pa plattan, gors
% berdkningarna pa ett snitt i mitten av plattan

A = t_platta*B_m; % [m] Tvarsnittsarea platta per breddmeter modellerad balk
I = B_m*t_plattaA3/12; % [m4] Yttroghetsmoment per breddmeter modellerad balk

= 210e9; % [Pal
fy = 355e6; % [Pal

% Dimensionerande lastfall
Tastfall = 1; % 1 = brottgrans: lastfall 2
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% 2 = bruksgrans: frekvent

if lastfall ==

Q_punkt = (519e3)/2; % [N] Punktlast fran tag
G_platta = 77e3*(B_m/B); % [N/m] Utbredd egenvikt per breddmeter

elseif lastfall ==

Q_punkt = (277e3)/2; % [N] Punktlast fran tag
G_platta = 64e3*(B_m/B); % [N/m] Utbredd egenvikt per breddmeter

end

% Lastspridning
Ts_bredd = 2.69;
Ts_langd = 0.49;

% [m] Lastspridning fran taglast (tvdrs brobanan)
% [m] Lastspridning fran taglast (ldangs brobanan)

g_punkt = (Q_punkt/T1s_langd*(B_m/1s_bredd)); % [N/m] Utbredd egenvikt per breddmeter

modellerad balk

L_gq = 0.49;

Balkmodellering enligt Calfem

% Indelning i antal element
nel = 9;
ndof = (nel+1)*3;

iteration = 0;

for j = 0.005:0.005: (c_eff - L_gq)-0.005 % Loop for att berdkna flera olika

lastpositioner for den utbredda Toklasten

iteration = iteration + 1;

Utbredd_borjar=j;

% Vektor med utvarderingspunkter (element

x_vektor(:,iteration) = [0,
Utbredd_borjar,
Utbredd_borjar + L_gq,
c_eff,
c_eff + utbredd_borjar,
c_eff + utbredd_borjar + L_gq,
2*c_eff,
2*c_eff + utbredd_borjar,
2*c_eff + utbredd_borjar + L_gq,
3*c_eff];

% Definerar element och topologi
Edof = zeros(nel,7);

ex = zeros(nel,2);

ey zeros(nel,2);

eq = zeros(nel,2);

k=0;

for i = 1:nel

R R R R R R R R R R

start/stopp)
TvarbalksTiv
Utbredd taglast
Utbredd taglast
TvarbalksTiv
Utbredd taglast
Utbredd taglast
TvarbalksTiv
Utbredd taglast
Utbredd taglast
TvarbalksTiv

P/4)
P/4)

(P/2)
(P/2)

P/4)
P/4)

ex(i,:) = [x_vektor(i,iteration) x_vektor(i+l,iteration)];
Edof(i,:) = [i, 1+k 2+k 3+k 4+k 5+k 6+k];

k = k+3;
end

% Placerar ut de utbredda Tasterna
for i = 1:nel
eq(i,2) = eq(i,2) - G_platta;

% [m] Langd dar egenvikt och taglast verkar

borjar
slutar

borjar
slutar

borjar
slutar
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end

eq(2,2) = eq(2,2) - gq_punkt/2;
eq(5,2) = eq(5,2) - g_punkt;
eq(8,2) = eq(8,2) - g_punkt/2;

% Tar fram styvhetsmatrisen och Tastvektorn

K = zeros(ndof); f = zeros(ndof,1);

for i = 1:nel
[Ke,fe] = beam2e(ex(i,:),ey(i,:),[E A I],eq(i,:));
[K,f] = assem(Edof(i,:),K,Ke,f,fe);

end

% Definerar randvillkor
bc =[10

20

11 0

200

ndof-1 0];

% Berdkning av forskjutning och reaktionskrafter
[a,R] = solveq(K,f,bc);

% Berdkning av forskjutning och snittmoment/-kraft vid "nog" antal punkter
% langs respektive modellerat element

ed=extract(Edof,a);

nog = 80;

tvarkraft = zeros (nog,nel);

moment = zeros (nog,nel);

forskjutning_y = zeros (nog,nel);

x_koord = zeros (nog,nel);

for i = 1:nel
[es,edi,eci] = beam2s(ex(i,:),ey(i,:),[E A I],ed(i,:),eq(i,:),noq);
tvarkraft(:,i) = es(:,2);
moment(:,i) = es(:,3);
forskjutning_y(:,i) = edi(:,2);
x_koord(:,i) = eci + ex(i,1);
end

% Lagring av utrdkningar i cellvektorer
momentcell(iteration,1) = {moment};
tvarkraftcell(iteration,1l) = {tvarkraft};
nedbojningcell(iteration,1l) = {forskjutning_y};
x_koordcell(iteration,1l) = {x_koord};

% Lagring av maxvdrden for aktuell lastposition
nedbojning(iteration,1l) = max(max(abs(forskjutning_y)));
VbEd(iteration,1l) = max(max(abs(tvarkraft)));
MbEd(iteration,1l) = max(max(abs(moment)));

end

% Dimensionerande vdrden utvdrderat fran samtliga Tastpositioner
[MbEd_dim,m_pos] = max(MbEd);

[VbEd_dim,v_pos] = max(VbEd);

[nedbojning_dim,n_pos] = max(nedbojning);



disp('Dimensionerande varden')

disp(['Dimensionerande moment M= ', int2str((MbEd_dim)*10A-3), ' [kNm]'])
disp(['Dimensionerande tvarkraft v= ', int2str((vbed_dim)*10A-3), ' [kN]'])
disp(['Maximal nedbdjning a= ', int2str((nedbojning_dim)*10A3), '[mm]"'])

% Momentplot

subplot(2,1,1)
plot(x_koordcell{m_pos},momentcell{m_pos}*10A-3,'r")
set(gca, 'YDir', 'reverse')

title('Dimensionerande moment')

ylabel('Moment [kNm]"')

xlabel('Langd [m]")

grid on

hold on

% Plottar balk

Tine([0 c*3],[0 O], 'Linewidth',2,'color', "'k"')
plot(0,0.2,'A","'color', 'k', "MarkerFacecolor', k', 'MarkerSize"',5)

plot([c c*2 c*3],[0.2 0.2 0.2],'o","'color', "'k', "MarkerFaceColor"', 'k', 'Markersize',5)

%Tvarkraftsplot

subplot(2,1,2)
plot(x_koordcell{v_pos},tvarkraftcell{v_pos}*10A-3,'r")
title('Dimensionerande tvarkraft')

ylabel('Tvarkraft [kN]')

xlabel('Langd [m]")

grid on

hold on

% Plottar "kompletteringslinjer"

for k = 1:nel-1

Tine([x_koordcell{v_pos}(nog,k)

x_koordcel1{v_pos}(1,k+1)], [tvarkraftcell{v_pos}(nog,k)*10A-3
tvarkraftcell{v_pos}(1,k+1)*10A-3], 'Linewidth',1, 'color','r")
end

% Plottar balk

Tine([0 c*3],[0 O], 'Linewidth',2,'color', "'k"')
plot(0,-2,'A","'color', 'k', '"MarkerFacecolor', 'k', '"MarkerSize"',5)

plot([c c*2 c*3],[-2 -2 -2],'0"',"'color', 'k', "MarkerFacecColor', 'k', 'Markersize',5)

% Nedbdjningsplot

figure
plot(x_koordcell{n_pos},nedbojningcell1{n_pos}*10A3,'m")
title('Dimensionerande nedbdjning')

ylabel('Nedb6jning [mm]")

xlabel('Langd [m]")

grid on

hold on

% Plottar balk

Tine([0 c*3],[0 0], 'Linewidth',2, 'color', k")
plot(0,-0.01,"'A","'color', 'k', "MarkerFacecolor', k', '"MarkersSize"',5)
plot([c c*2 c*3],[-0.01 -0.01 -

0.01],'o", 'color', 'k", "MarkerFacecolor', 'k', 'Markersize',5)
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Dimensionerande varden
Dimensionerande moment M= 6 [kNm]
Dimensionerande tvarkraft v= 65 [kN]
Maximal nedb6jning a= 1[mm]

Kapacitet

% Tvarkraftskapacitet
eta = 1.2;

Av = eta*t_platta*B_m;
gamma_M0 = 1.0;

% Tvarkraftskapacitet utan risk for skjuvbuckling BK1l ekv. S5-18
VplRd = Av*fy/(sqrt(3)*gamma_M0); % Antar att skjuvbuckling ej intrdaffar

% Momentkapacitet

w_el = I/(t_platta/2);
chi_LT = 1.0;

gamma_M1 = 1.0;

% Barande Konstruktioner del 1 (BK1l) ekv. S4-41
MbRd = chi_LT*w_el*fy/gamma_M1;

disp(['Momentkapacitet M= ', int2str((MbRd)*10A-3), ' [kNm]'])
disp(['Tvarkraftskapacitet v= ', int2str((vpIRd)*10A-3), ' [kN]'])
d'iSp(' _______________ |)

Momentkapacitet M= 24 [kNm]
Tvarkraftskapacitet v= 4919 [kN]

Utnyttjandegrad

U_grad_Vv = VbEd_dim/VplRd;
U_grad_M = MbEd_dim/MbRd;

disp(['utnyttjandegrad momentkapacitet, n = ', int2str(U_grad_mM*10A2), ' [%]']D)
disp(['utnyttjandegrad tvarkraftskapacitet, n = ', int2str(U_grad_v*10A2), ' [%]'])

utnyttjandegrad momentkapacitet, n = 27 [%]
utnyttjandegrad tvarkraftskapacitet, n = 1 [%]

Published with MATLAB® R2020a
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Bilaga L — Dimensionering av svetsar

Modell

Vid dimensionering av svetsarna som kopplar samman tvirbalkarna med tragbalkarna
berédknas reaktionskrafterna for en fast inspand tvirbalk enligt bilaga J — Dimensioner-
ing av tvirbalk. Svetsarna placeras pa bada sidor liv samt pa insidan av fldnsen, uppe
och nere. Flanssvetsarna modelleras for att kunna ta hela kraften frin momentet medan
livsvetsarna tar tvarkraften. Kraften fran momentet delas jimnt mellan 6ver och under-
flans och berdknas genom att dela reaktionsmomentet med avstandet mellan insidorna
fldns (lingden pa livet). Langden pa respektive svets dr bortsett frdn det utrymme den
valsade krokningen tar upp i tvdrsnittet vid 6vergdng mellan liv och fldns, eftersom
dessa antas svéra att svetsa vid. Scriptet dr utformat s att vid en noggrannare analys,
dé horisontella krafter kan uppkomma i tvérbalken, dr dessa berdkningar fardigmodel-
lerade och reaktionskraften &r bara att skriva in. Dessa krafter har dock marginell pa-
verkan pa svetsarna och forsummas darfor i den preliminira utformningen. Beréknings-
gangen foljer kapitel S9.8 1 Barande konstruktioner del 2 (Al-Emrani et al., 2011).

Indata
e Geometri for tviarbalkarna

e Reaktionskrafter och -moment vid fast inspand tvarbalk
e Brottgréins for stilkvalité S355, fu =510 MPa

Beriknas
e Erforderligt a-matt for svets ldngs liv samt insida fléns for anslutning mellan
tvér- och tragbalk
e Utnyttjandegrad for svetsarna med avseende pé vinkelrdta spinningar samt von-
Mises flytvillkor.

Berikning i MATLAB och resultat

Indata

% Geometri for en IPE400-balk
h_tvar = 0.4; % [m]
b_tvar = 0.18; % [m]

tf_tvar = 0.0135; % [m]
tw_tvar = 0.0086; % [m]
R_tvar = 0.021; % [m]

% Krafter i dnde vid fast inspdnning (brottgrans)
N_tvarb = 0e5; % [N] Normalkraft dndupplag
V_tvarb = 1.59e5; % [N] Tvarkraft andupplag
M_tvarb 1.62e5; % [Nm] Moment andupplag

% Antagande att all tvarkraft tas av livet
% Antagande att allt moment tas av fldns
% Normalkraft fordelat 6ver bade 1iv och flédns

Svets tvarbalk-tragbalk (liv och insida flins)

% Svetsmatt som itereras fram genom att testa fram ldgsta tillatna viarde
9 )
a_liv = 0.003; % [mm] a-matt livsvets
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a_flans = 0.011; % [mm] a-matt flanssvets
fu=510e6; % [Pa] Brottspanning svets stalkvalité S355

L_1liv = h_tvar - 2*(tf_tvar + R_tvar); % [m] Ldangd en sida svets pa liv
L_flans = b_tvar - tw_tvar - 2*R_tvar; % [m] Ldangd svets pa insida fldns

% vid langa svetsar i oOverlappsskarvar kan i vissa fall inte hela
% svetsldngden tillgodordknas. Darfor berdknas den nyttiga svetsldngden
% enligt (S9-2) BK2
Beta_L_wl = 1.2 - 0.2*L_1l1iv/(150%a_1iv);
if L_1iv <= 150*a_Tliv
L_Tiv_nyttig = L_11v;
elseif L_Tiv > 150*a_Tiv
L_liv_nyttig = L_Tiv¥*Beta_L_wl;
end

% Spanningar fran normalkraft (S9-3) BK2
sigma_vinkel_N = N_tvarb/(sqrt(2)*2*(L_liv*a_liv + L_flans*a_flans));
tau_vinkel_N = sigma_vinkel_N;

% Spanningar fran tvdrkraft (s9-1) BK2
tau_parallell_v = v_tvarb/(2*L_liv_nyttig*a_liv); % En svets pa vardera sida 1liv

% Spanningar fran moment (S9-3) BK2

M_kraft = M_tvarb/(h_tvar-2*tf_tvar); % [N] Kraft i flans som uppstar
till f61jd av moment

sigma_vinkel_M = M_kraft/(sqrt(2)*L_flans*a_flans); % Ena fldnsen (under eller oOver)
tau_vinkel_M = sigma_vinkel_M;

Spénning i liv
disp(['Svetstjocklek Tiv, a = ", int2str(a_1iv*10A3), ' [mm]'])

% Belastande spanningar
sigma_vinkel_liv = sigma_vinkel_N;
tau_vinkel_Tiv = tau_vinkel_N;
tau_parallell_Tiv = tau_parallell_v;

% von-Mises effektivspanning
sigma_vm_liv=sqrt(sigma_vinkel_TivA2 + 3*(tau_vinkel_livA2+tau_parallell_TivA2));

% Kapacitetskontroll 1iv
beta_w = 0.9; % Korrelationsfaktor for grundmaterial
gamma_M2 = 1.25; % Partialkoefficient
kapacitet_vm_1liv = fu/(beta_w*gamma_m2);
if sigma_vm_Tliv <= kapacitet_vm_liv
disp('Livsvetsar OK von-Mises')
else disp('Brott i Tivsvets pga von-Mises')

end
ugrad_vm_1liv = sigma_vm_Tliv/kapacitet_vm_1liv;
disp( ['Utnyttjandegrad Tiv von-Mises: n = ', int2str(ugrad_vm_Tiv*10A2), "' [%]'])

kapacitet_vinkel_Tiv = 0.9*fu/gamma_m2;
if sigma_vinkel_Tliv <= kapacitet_vinkel_1iv
disp('Livsvetsar OK vinkelratt')
else disp('Brott i Tivsvets pga vinkelratt')
end
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ugrad_vinkel_Tliv = sigma_vinkel_liv/kapacite
disp( ['utnyttjandegrad 1liv vinkelrdatt: n =
[%1'1)

Svetstjocklek 1iv, a = 3 [mm]

Livsvetsar OK von-Mises

utnyttjandegrad 1iv von-Mises: n = 31 [%]
Livsvetsar OK vinkelradtt

utnyttjandegrad 1iv vinkelrdtt: n = 0 [%]

Kapacitetskontroll mest belastad flans

t_vinkel_Tiv;
', int2str(ugrad_vinkel_Tiv*10A2), '

disp(['svetstjocklek fldns, a = ', int2str(a_flans*10A3), ' [mm]'])

% Belastande spanningar

sigma_vinkel_flans = sigma_vinkel_M + sigma_vinkel_N;

tau_vinkel_flans = tau_vinkel_M + tau_vinkel

% von-Mises effektivspanning
sigma_vm_flans=sqrt(sigma_vinkel_flansA2 + 3

% Kapacitetskontroll flans
beta_w = 0.9; % Korrelationsfaktor
gamma_M2 = 1.25; % Partialkoefficient
kapacitet_vm_flans = fu/(beta_w*gamma_m2);
if sigma_vm_flans <= kapacitet_vm_flans
disp('Fldnssvetsar OK von-Mises')
else disp('Brott i fldnssvets pga von-Mi
end
ugrad_vm_flans = sigma_vm_flans/kapacitet_vm
disp( ['utnyttjandegrad fldns von-Mises: n =

kapacitet_vinkel_flans = 0.9%*fu/gamma_m2;
if sigma_vinkel_flans <= kapacitet_vinkel_f
disp('Fldnssvetsar OK vinkelratt')
else disp('Brott i fldnssvets pga vinkel
end
ugrad_vinkel_flans = sigma_vinkel_flans/kapa
disp( ['Utnyttjandegrad fldns vinkelrdatt: n
[%]1"1

Svetstjocklek flans, a = 11 [mm]
Flanssvetsar OK von-Mises

utnyttjandegrad fldns von-Mises: n = 95 [%]
Flanssvetsar OK vinkelrdtt

utnyttjandegrad fldans vinkelrdtt: n = 59 [%]

Published with MATLAB® R2020a
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Bilaga M — Kapacitet for tragbalk och tvirbalk

Modell

I den prelimindra dimensioneringen antas elastiskt bojmotstdnd vid berdkning av mo-
mentkapaciteten, vilket medfor en analys pa sékra sidan dé ingen flytkapacitet tillgo-
dordknas. Eftersom nedbdjningen dr det som huvudsakligen dimensionerar konstrukt-
ionselementen kommer detta inte ha nagon storre effekt vid val av tvérsnittsutform-
ningen. Vid berdkning av momentkapacitet for tragbalkarna anvénds en reducerad hall-
fastighet eftersom flinstjockleken Gverstiger 40 mm. Den reducerade héllfastigheten
anvinds av berdkningstekniska skil for hela tvérsnittet, vilket anses vara en godkénd
forenkling eftersom fldnsarna ger det storsta bidraget till yttroghetsmomentet. moment-
kapaciteten berdknades enligt kapitel S4.3 1 Biarande konstruktioner del 1 (Al-Emrani
etal., 2013).

Trégbalkarna forses med vertikala dndavstyvningar vid dndupplag och dven tvérbal-
karna anses forsedda med vertikala dndavstyvningar i och med att de dr fastsvetsade i
tragbalkens liv. For tragbalkarna ridknas livtjocklekarna samman vid berdkning av tvér-
kraftskapacitet samt vid analys om balken riskerar skjuvbuckling. Tvérkrafts-
kapaciteten berdknades enligt kapitel S5.3 1 Biarande konstruktioner del 1 (Al-Emrani
etal., 2013).

Indata
e Geometri for trag- och tvirbalkarna
e Flytgrins for stilkvalité S355, fy = 355 MPa, samt reducerad héllfastighet om
godstjockleken overstiger 40 mm, fy = 335 MPa.

Beriknas
e Moment- samt tvarkraftskapacitet for tragbalkar och tvirbalkar.
e Analys ifall skjuvbuckling intraffar for tragbalk eller tvérbalk.

Berikning i MATLAB och resultat

Indata

% stalkvalitet tragbalk S355

f_y_trag = 355e06; % [Pa] Flytgrans

f_y_reducerad_trag = 335e06; % [Pa] Reducerad flytgrdns da godstjockleken

overstiger 40mm

% Geometri for en tragbalk

hw_trag = 2.20; % [m] Livhojd
tw_trag = 0.015; % [m] Livtjocklek
bf_trag = 0.96; % [m] Flansbredd
tf_trag = 0.08; % [m] Flanstjocklek

I_trag = ((tw_trag*hw_tragA3)/12)*2 + 2*((tf_trag*bf_tragA3)/12 +
(Chw_trag+tf_trag)/2)A2*tf_trag*bf_trag); % [mA4] Yttroghetsmoment
z = hw_trag/2+tf_trag; % [m] Avstand mellan tyngdpunkt och utsida flans
wW_trag = I_trag/z; % [mA3] Elastiskt bojmotstand

% stalkvalitet tvarbalk S355
f_y_tvar = 355e06; % [Pa] Flytgrans
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f_y_reducerad_tvar = 335e06; % [Pa] Reducerad flytgrdns da godstjockleken

overstiger 40mm

% Geometri for IPE400

h_tvar = 0.4; % [m]

tw_tvar = 8.6e-03; % [m] Livtjocklek
tf_tvar = 13.5e-03; % [m] Flanstjocklek
R_tvar = 2le-3; % [m] Radie valsad plat

hw_tvar = h_tvar-2*(tf_tvar+R_tvar);% [m] Livhojd

w_tvar = 1160e-06; % [mA3] Elastiskt bojmotstand

% Konstanter
chi_LT = 1.0;
gamma_mM1 1.0;
gamma_MO0 1.0;

Momentkapacitet Tvérbalkar

% Barande Konstruktioner del 1 (BK1) ekv. S4-41
M_bRd_tvar = chi_LT*w_tvar*(f_y_tvar/gamma_m1);

disp( ['Momentkapacitet Tvdrbalk: M = ', int2str(M_bRd_tvar*10A-3),

Momentkapacitet Tvarbalk: M = 412 [kNm]

Tvérkraftkapacitet Tvarbalk

kappa_T_tvar
epsilon_tvar

sqrt(235e06/f_y_tvar);

eta = 1.2; % For stal till och med s460

% Tvarkraftskapacitet utan risk for skjuvbuckling BK1l ekv. S5-18

A_v_tvar = eta*hw_tvar*tw_tvar;

V_plRd_tvar = (A_v_tvar*f_y_tvar)/(sqrt(3)*gamma_m0) ;

% Berdkning av tvdrkraftskapacitet vid risk for skjuvbuckling BK1l ekv. S5-20
Tambda_tvar = Chw_tvar/tw_tvar)/(37.4%epsilon_tvar*sqrt(kappa_T_tvar));

if lambda_tvar < 0.8/eta
chi_w_tvar = eta;

elseif 0.8/eta <=lambda_tvar && lambda_tvar<1.08
chi_w_tvar = 0.83/Tlambda_tvar;

elseif 1.08 <= lambda_tvar
chi_w_tvar = 1.37/(0.7+1ambda_tvar);

end

% Tvarkraftskapacitet vid risk for skjuvbuckling BK1l ekv. S5-20
V_bwRd_tvar = (chi_w_tvar*hw_tvar*tw_tvar*f_y_tvar)/(sqrt(3)*gamma_M1);

% Kontrollar om tvdrbalken riskerar skjuvbuckling eller ej
if hw_tvar/tw_tvar <= 31*(epsilon_tvar/eta)*sqrt(kappa_T_tvar)
disp(['skjuvbuckling intraffar ej for tvdarbalk'])

V_tvar = V_plRd_tvar;

disp(['Tvdarkraftskapacitet Tvarbalk: v = ', int2str(v_plRd_tvar*10A-3),

else
disp(['skjuvbuckling intraffar for tvarbalk'])
V_tvar = V_bwRd_tvar;

disp(['Tvarkraftskapacitet Tvarbalk: v = ', int2str(vV_bwRd_tvar*10A-3),

5.34; % Andavstyvningar
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Skjuvbuckling intraffar ej for tvarbalk
Tvarkraftskapacitet Tvarbalk: v = 700 [kN]

Momentkapacitet Tragbalkar

% Barande Konstruktioner del 1 (BK1) ekv. S4-41
M_bRd_trag = chi_LT*w_trag*(f_y_reducerad_trag/gamma_M1); % BK1l ekv. s4-41
disp( ['Momentkapacitet Tragbalk: M = ', int2str(M_bRd_trag*10A-3), "' [knm]'])

Momentkapacitet Tragbalk: M = 67578 [kNm]

Tvirkraftskapacitet Tragbalk

kappa_T_trag = 5.34; % Andavstyvningar
epsilon_trag = sqrt(235e06/f_y_trag);
eta = 1.2; % For stal till och med S460

% Tvarkraftskapacitet utan risk for skjuvbuckling ekv. sS5-18
A_v_trag = eta*2*hw_trag*tw_trag;
V_plRd_trag = (A_v_trag*f_y_trag)/(sqrt(3)*gamma_m0) ;

% Berdkning av tvdrkraftskapacitet vid risk for skjuvbuckling BK1 ekv. S5-20
Tambda_trag = (hw_trag/(2*tw_trag))/(37.4*epsilon_trag*sqrt(kappa_T_trag));

if lambda_trag < 0.8/eta
chi_w_trag = eta;

elseif 0.8/eta <=lambda_trag && lambda_trag<1l.08
chi_w_trag = 0.83/Tambda_trag;

elseif 1.08 <= lambda_trag
chi_w_trag = 1.37/(0.7+1ambda_trag);

end

% Tvarkraftskapacitet vid risk for skjuvbuckling BK1l ekv. S5-20
V_bwRd_trag = (chi_w_trag*hw_trag*2*tw_trag*f_y_trag)/(sqrt(3)*gamma_ml);

% Kontrollar om tragbalken riskerar skjuvbuckling eller ej
if hw_trag/tw_trag <= 31*(epsilon_trag/eta)*sqrt(kappa_T_trag)

disp(['Skjuvbuckling intraffar ej for tragbalk'])

V_trag = V_plRd_trag;

disp(['Tvdarkraftskapacitet Tragbalk: v = ', int2str(v_plRd_trag*10A-3), ' [kN]'])
else

disp(['Skjuvbuckling intraffar for tragbalk'])

V_trag= V_bwRd_trag;

disp(['Tvarkraftskapacitet Tragbalk: v = ', int2str(vV_bwRd_trag*10A-3), ' [kN]'])
end

SkjuvbuckTling intraffar for tragbalk
Tvarkraftskapacitet Tragbalk: v = 10766 [kN]
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