Projektering av vagbro 6ver Backavagen
Framtagning och preliminar dimensionering av en
samverkansbro

Kandidatarbete inom Samhallsbyggnadsteknik

JAKOB BRINKMANN
LUCAS HANSSON
SOFIA KLASSON
SIMON MAGNUSSON
HAYK SARGSYAN
NAREK SARGSYAN

INSTITUTIONEN FOR ARKITEKTUR OCH SAMHALLSBYGGNADSTEKNIK

CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg 2022

www.chalmers.se






KANDIDATARBETE

Projektering av vagbro dver Backavagen

Framtagning och preliminédr dimensionering av en samverkansbro
Kandidatarbete i Samhallsbyggnadsteknik

JAKOB BRINKMANN
LUCAS HANSSON
SOFIA KLASSON

SIMON MAGNUSSON
HAYK SARGSYAN

NAREK SARGSYAN

Institutionen for arkitektur och samhallsbyggnadsteknik
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA

Goteborg 2022






Projektering av vagbro 6ver Backavagen
Framtagning och prelimindr dimensionering av en samverkansbro

Kandidatarbete i Samhallsbyggnadsteknik
JAKOB BRINKMANN

LUCAS HANSSON

SOFIA KLASSON

SIMON MAGNUSSON

HAYK SARGSYAN

NAREK SARGSYAN

© JAKOB BRINKMANN, LUCAS HANSSON, SOFIA KLASSON, SIMON
MAGNUSSON, HAYK SARGSYAN, NAREK SARGSYAN, 2022

Institutionen for arkitektur och samhallsbyggnadsteknik
Chalmers tekniska hdogskola, 2022

Chalmers tekniska hdgskola
412 96 Goteborg

Sverige

Telefon: + 46 (0)31-772 1000

Omslag:
Modell av den framtagna samverkansbron.

Institutionen for arkitektur och samhéllsbyggnadsteknik
Goteborg 2022






PROJEKTERING AV VAGBRO OVER BACKAVAGEN
Framtagning och prelimindr dimensionering av samverkansbron

Kandidatarbete i Samhallsbyggnadsteknik
JAKOB BRINKMANN

LUCAS HANSSON

SOFIA KLASSON

SIMON MAGNUSSON

HAYK SARGSYAN

NAREK SARGSYAN

Institutionen for arkitektur och samhallsbyggnadsteknik
Chalmers tekniska hogskola

SAMMANFATTNING

| rapporten presenteras en prelimindr projektering av bron 6ver Backavégen i
Goteborg. Bron ska ansluta till nya Kvillemotet som ar en del av ombyggnation av
Lundbyleden. Under bron kommer Backavéagen konstrueras med krav pa en minsta fri
hojd om 5,7 meter upp till underliggande kant pa brodverbyggnaden. Kravet pa fri
héjd har praglat urvalet av  brokoncept samt den  preliminéra
dimensioneringsprocessen da konstruktionshéjden for 6verbyggnaden begransats till
1,6 meter.

Val av brokoncept har gjorts genom tva olika urvalsprocesser. | forsta urvalsprocessen
har manga brotyper beaktats. De som ansetts vara mest lampliga utifran tekniska
forutsattningar, daribland mojlig konstruktionshojd, har gatt vidare till nasta
urvalsprocess. | andra urvalsprocessen har brokoncepten analyserats utifran olika
utvarderingskriterier for att urskilja fordelar och nackdelar. Urvalsprocess tva visade
att en samverkansbro med fyra I-balkar var den brotyp som ansags vara det mest
lampliga brokonceptet.

Efter urvalsprocesserna har en preliminar dimensionering av brokonceptet gjorts i
bruks- och brottsgranstillstand utifran normer och krav fran Trafikverket och
Eurokoder. Den preliminara dimensioneringen utgick endast fran Lastmodell 1 i SS-
EN 1991-2.

Den resulterande analysen av brokonceptet har pavisat att en samverkansbro md I-
balkar & mojlig att uppfora vid den aktuella platsen. Dock behdver brodelarna
optimeras for att minska materialatgangen och en grundligare analys av fler
Lastmodeller i SS-EN 1991-2 hade behdvt utforas for en mer komplett analys.

Nyckelord: bro, brokoncept, Backavagen, kontinuerlig samverkansbro med I-balkar,
preliminér dimensionering, kandidatarbete brobyggnad, broprojektering
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ABSTRACT

This report is about the preliminary state of bridge construction. The bridge design is
highly dependable of the geographic location where the bridge is supposed to be
located. This bridge will be built in Backaplan, Gothenburg, and it will be a part of the
connection to Lundbyleden. Due to specific requirements of the under passage of the
bridge the construction hight of the superstructure is limited to 1.6 meters. Limiting
the construction hight has shown to be a critical aspect when choosing the most
compatible bridge concept.

The selection of a suitable bridge concept has been done in two selections. In the first
one, many different types of bridges are being evaluated. The ones that suit the
requirements continued to the next selection phase. In this phase the bridge concepts
were ones again evaluated, but from different kinds of criteria that would set the
concepts apart. The analysis shows that the most suitable bridge concept for
Backaplan is a composite bridge with steam beams and a concrete slab.

The preliminary calculations of the bridge shows that it would be possible to construct
a composite bridge with steel beams in the given location although the calculations
are only based on LM1 in SS-EN-1991-2. The finale bridge presented in this report is
not optimised and a more thorough analysis can be made to achieve a more material
efficient design.

Key words: bridge, bridge concept, Backavagen, continuous composite bridge with
steel beams, preliminary dimensioning, bachelor’s thesis bridge
engineering, bridge design
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Ordlista

Anisotropt material

Efterspanning

Fast lager

Frostsprangning

Forespanning

Forspéand betong

GC-bana
Halssvets
Lager
Landféste
Lansering

Lanseringsnos

LCA

LCC

LM1
Livslangdsklass
Pylon

Skivstod
Spéannarmerad
SLS

Studs

Vil

Material som uppvisar olika egenskaper i olika
riktningar.

Armeringsstalet i betongen spanns efter att betongen har
hérdat fran gjutning.

Horisontella krafter upptas genom detta brolager.

Skador pa betong som uppstar av att vatten samlas i
betongens porer da vattnet fryser expanderar vattnet och
spranger bort delar av betongen.

Armeringsstalet spanns innan gjutningen pabdrjas.

Betongen ar forspand med antingen forespanning eller.
efterspénning.

Gang- och cykelbana.

Svets mellan liv och flans.

Komponenten mellan stéd och barverk.
Underbyggnad av bro som fungerar som andstod.
Langsam utskjutning av bron fran ett landfaste.

En uppatriktad konstruktion som placeras pa den.
anden av bron som lanseras for att bron ska glida upp pa
stoden.

Livscykelanalys (Life cycle assessment).
Livscykelkostnad (Life cycle cost).

Lastmodell 1

En konstruktions avsedda livslangd.

Barande bropelare dar snedkablar eller hanglinor fasts.
Stod som har en lang utbredning horisontellt.

Om betongen ar foérspand ar den spannarmerad.
Bruksgranstillstand (Serviceability limit state).

Bultar (skjuvforbindare) som svetsas pa stalbalken och
gjuts in i betongplattan for att skapa samverkan mellan
stalet och betongen.
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Stumsvets Sammanfogad svets mellan tva platar i stal.

Teknisk livslangd Avser den tidsperiod som en bro kan uppfylla sin
funktion.
Téackande betongskikt Tjocklek pa betong som skyddar armering fran

omgivande miljo.

ULS Brottgranstillstand (Ultimate limit state).
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1 Inledning

Broar ar en viktig del i samhéllets infrastruktur och anvands for att mojliggora passage Gver
hinder. Det finns manga olika typer av broar som har olika egenskaper och verkningssatt.
Broprojektering ar en process som ska ta fram det brokoncept som passar bast utifran givna
forutsdttningar och bestallarens intressen. | denna rapport analyseras vilken brotyp som ar
mest lamplig vid passagen 6ver Backavagen i Goteborg. Pa det valda brokonceptet utfors
aven en preliminér dimensionering.

1.1 Bakgrund

Backavagsbron ar planerad att ligga i ostra delen av Backaplan cirka 2 km fran Goteborgs
centrum. Idag ar omradet ett industri- och handelsomrade. De kommande 20 aren kommer det
ske en omfattande utveckling av omradet. Blandstad ska byggas med 140 000 kvm handel,
7500 bostader och service (Goteborgs Stad, 2019). Bron ska ligga i den norddstra utkanten av
planomradet se Figur 1.
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Figur 1 Kartvy over omradet for den tilltankta bron, © OpenStreetMaps bidragsgivare,
https://www.openstreetmap.org/copyright.

Backavagsbron ar en del av ombyggnationen av Lundbyleden mellan Brantingsmotet och
Ringdmotet. Brunnsbomotet kommer att rivas och ersattas med Kvillemotet (Géteborgs Stad,
2019). Malet med ombyggnationen ar att anpassa Lundbyleden till framtidens krav och
behov. Bron ar planerad att ansluta till Kvillemotet, se Figur 1 i Bilaga A. Brons syfte &r att
leda trafiken till och fran Lundbyleden, 6ver Backavéagen (Trafikverket, 2021).
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1.2 Syfte och malformulering

Syftet med uppsatsen &r att presentera ett broférslag med en preliminar dimensionering for
den tilltankta vagbron som ska ga éver Backavagen.

Arbetet delas upp i foljande delsteg med delmal:

Urvalsprocess 1 — Malet syftar till att utifran planbeskrivningar, tekniska forutsattningar samt
olika brotypers utformning valja bort de brokoncept som &r irrelevanta att fortsétta utveckla.

Urvalsprocess 2 — Malet syftar till att gora sa kvalitativa analyser av de brokoncept som
ansags vara relevanta i urvalsprocess 1. Detta genom att dela upp gruppen i tre fokusomraden
som bestéllare/konstruktions-ansvarig, produktions-ansvarig samt den tredje gruppen som
ansvarade for aspekterna forvaltning och underhall.

Preliminar dimensionering — Malet syftar till att géra berakningar utifran forkunskaper inom
konstruktion for att erhalla ett s& komplett broférslag som majligt.

1.3 Avgransningar

Broprojekteringen utfors med vissa avgransningar for att anpassa arbetsprocessen till
rapportens omfattning och nuvarande kunskapsniva.

Foljande avgransningar gors:

- Grundlaggningsmetoder behandlas i begransad utstrackning.

- Mindre vikt laggs vid ekonomiska forutséttningar.

- Materialval begrénsas till de tre vanligaste materialen betong, stal och tra.
- Ingen LCA- och LCC-analys utfors.

- Den preliminara dimensioneringen utifran LM1 i SS-EN 1991-2

1.4 Metod

Projektarbetet har huvudsakligen uppdelats i tva olika faser. | den forsta fasen har fokus lagts
pa att ta fram ett lampligt brokoncept utifran krav, forhallanden och forutsattningar som rader
i planomradet. For att astadkomma detta har inledningsvis relevanta mal formulerats och
information om olika brotyper och dess projekteringsprocesser inhamtats fran relevanta
handbocker och foreskrifter fran Trafikverket. Genom en forsta urvalsprocess har ett flertal
mojliga brokoncept framtagits. Darefter har de framtagna koncepten studerats mer noggrant
for fortsatt urvalsprocess.

Utvarderingskriterier definierades i syfte att utvardera och jamfora de olika koncepten vilka
framtogs utifran tre olika fokusomraden, bestéllare och konstruktion, produktion och
underhall och forvaltning. Kriterierna utgjordes av olika aspekter, exempelvis
underhallsbehov och produktionsmetod som gruppen har ansett vara relevanta i
urvalsprocessen. | en andra urvalsprocess har de alternativa brokoncepten viktats utifran de
framtagna utvarderingskriterierna. Med utgangspunkt i gruppens malséttning har aspekterna i
viktningen fatt olika prioritet. Urvalet har darefter resulterat i ett slutligt brokoncept som bést
aterspeglar projektets malbild. Slutligen har forstudien avslutats genom framtagning av en
systemmodell som har varit grunden for den andra fasen.

| den andra delen av projektarbetet har en prelimindr dimensionering av det valda
brokonceptet genomférts. Dimensioneringen har till exempel involverat skildring av
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modellens barande system och dess randvillkor samt utarbetning av laster och
lastkombinationer. En riskanalys har gjorts samt val av stodkonstruktioner och beskrivning av
produktionsmetod har utforts pd det slutgiltiga brokonceptet. De berdkningarna som
innehaller bestamning av snittkrafter och kritiska punkter har genomforts i datorprogrammet
MATLAB med finita element-tillagget CALFEM. Konstruktionsberdkningarna har baserats
pa eurokoder, normer och krav fran myndigheter som Trafikverket. Som ett sista steg i denna
fas har rimligheten av brokonceptet analyserats och modifieringar gjorts. Avslutningsvis har
projektet fardigstallts genom visualisering och modellbyggande av det framtagna
brokonceptet.

Valet av denna metodik har dels baserats pa rekommenderat arbetsgang fran handledare, dels
overenskommelse i projektgruppen om hur arbetet pa ett smidigt och systematiskt satt kan
genomforas. Med detta tillvagagangsatt har arbetet succesivt kunnat fortskrida och underlattat
utvecklandet av det valda brokonceptet.

1.5 Samhalleliga och etiska aspekter

Byggandet av en ny vigbro Over Backavdgen medfér bade samhalleliga och etiska
konsekvenser. Brons byggnation méjliggor dels béttre forutsattningar for att orientera trafiken
pa Lundbyleden, dels en okning av trafikkapaciteten (Trafikverket, 2017). Den slutliga
utformningen kan darfor innebéra battre sammankoppling mellan omradets olika delar. Det
forekommer inte nagra hoga naturvarden i planomradet och saledes medfor projektet inte
direkta inskrankningar pa naturen.

For samhallets del innebér byggskedets olika moment sasom palning risk for storningar i form
av vibrationer och buller (Trafikverket, 2017). Detta kan upplevas obehagligt for de bosatta
och trafikanterna i naromradet och darfor maste lampliga atgarder vidtas for att forebygga
detta. Produktionen kan ocksa medfdra omledning eller tillfallig avstangning av trafik vilket
kan forsvara framkomligheten och rorelsemajligheterna i omradet.

Byggandet av bron ger en Okning av trafikkapaciteten och darmed &ven en Okning av
trafikflodet vilket leder till en samre narmiljo for de boende i omradet med avseende pa buller
och luftkvalitet. Ett mgjligt alternativ hade varit en bro med enbart ett korfélt i varje riktning.
Det hade gett minskade storningar av trafik for de boende i omradet men med en minskad
framkomlighet som foljd.
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2 FoOrutsattningar och krav for brokonstruktion vid
Backavagen

Forutsattningarna for brokonstruktioner ar alltid beroende av omradet dar broarna ska
uppforas. Tillsammans med krav och riktlinjer fran Trafikverket kan forutsattningarna
anvandas for att i ett tidigt skede utesluta brokoncept som inte ar lampliga for omradet. |
foljande avsnitt beskrivs de forutsattningar och krav som paverkar valet av brotyp.

2.1 Relevanta tekniska krav och rad fran Trafikverket

En bro dimensioneras med en teknisk livslangd pa 40, 80 eller 120 ar med avseende pa
underhallskrav, mojligheter till ombyggnation och inspektion (Trafikverket, 2019). Jarnvagar
dimensioneras specifikt for en teknisk livslangd pa 120 ar medan den tekniska livslangden for
en vagbro i urban miljo bér minst vara 80 ar.

Brokonstruktioner med avseende for bil, gang och cykeltrafik far ha en maximal nedbgjning
pa 4 %o av den teoretiska spinnvidden samt maximal uppbdjning om 5 mm vid brostdden
(Trafikverket, 2019). Specifikt for betong &r att langtidsscenariot for krypning med RH = 80%
ska beaktas vid dimensionering.

Brodesignen ska vara sa materialeffektiv som majligt, forhallandet mellan méangd material
och konstruktions funktion ska vara avvagda (Trafikverket, 2022b). Kravet pa fri hojd for en
gang och cykelbana som gar under annan infrastruktur ar 2,5 meter.

2.2 Givna forutsattningar fran planer och ritningar

Bron kommer att ga langs med Bohushbanan vilken planeras att byggas ut med en
dubbelspérig jarnvagsbro som gar Gver Backavagen. Under bron planeras nya gang- och
cykelbanor. Backavéagen som &r tankt att utformas med tva korfalt i varje riktning kommer att
sankas. Den underliggande vagen ska ha en fri hojd pd minst 5,7 meter. Cykel- och
gangvéagen pa vardera sida om Backavagen bor ocksa forses med en fri hojd som uppfyller
kraven i Kapitel 2.1.

Den kritiska hojden for éverbyggnationen ar placerad i den nordvéstra delen av underfarten
och den kritiska hojden for gang och cykelbana ar i den sydvastra delen av underfarten. Den
lagsta hojden mellan underfarten och toppen av brobanan &r 7,3 meter samt 5,2 meter for
gang- och cykelbanan. Hojderna &r framtagna med matningar i planritningarna och
hojdprofilerna, se Figurerna 2-6 i Bilaga A. Da den fria hojden for gang- och cykelbanor
minst ska uppga till 2,5 meter kan en maximal brotjocklek antas vara 2,7 meter. For korfélten
under bron, med en minimal fri hdjd om 5,7, meter kan en maximal konstruktionshdjd for
bron antas vara 1,6 meter. Konstruktionshdjden 1,6 meter blir darmed dimensionerande.

Utifran planritningarna kan brostoden placeras nagonstans inom konstruktionens langd om
134,7 meter, se Figur 2 i Bilaga A. De mest materialeffektiva stddpositionerna &r i anslutning
till gang- och cykelbanorna da brobanan far en sa liten spannvidd som majligt. Alternativt kan
ett mittstod placeras i mitten av underfarten mellan korfalten. Den totala spannvidden blir da
ungefar 60 meter dér varje spann utgdr hélften av den totala spannvidden.
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Under brons byggskede och nar markarbetet for att sdénka Backavégen ska genomféras finns
mojlighet att utnyttja det befintliga vagnatet for att leda om befintlig trafik utan att det ger allt
for stora trafikstorningar. Det finns utrymme att etablera en avgransad byggarbetsplats pa
vardera sidor om brons andstod.

2.3 Topografi och grundlaggning

Markytans niva i omradet varierar mellan +1.5 och +5 meter, se Bilaga D. Jordlagren i
omradet bestar dverst av fyllnadsmaterial, 0,5-4,5 meter, och darefter lera. Djupet till berg
varierar mellan 4 och 71 meter. Pa grund av jordlagerfoljden maste grundlaggning i form av
palning utforas da det finns risk att leran konsoliderar.

2.4 Sociala férvantningar

Valet av brotyp paverkas av sociala forvantningar. Bron maste passa in i det sociala
sammanhanget, samtidigt som den uppfyller de tekniska kraven. Dessa sociala forvantningar
kan till exempel vara brons utseende samt hur den uppfattas av de som befinner sig kring
bron. | omradet finns det handel och det forvantas byggas bostader under brons livstid.
Anvéndningen av omradet kring bron talar for en diskret utformning av bron, som har som
huvuduppgift att uppfylla behovet och de tekniska kraven.
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3 Konstruktionsmaterial for brobyggnad

| detta avsnitt beskrivs de tre vanligaste byggnadsmaterialen, stal, betong och trd. Dessa
material anvénds i stor utstrackning inom brobyggnad. De olika materialen medfér olika
verkningssétt for konstruktionerna.

3.1 Stal

Kénnetecknande for stal ar dess hoga hallfasthet i bade tryck och drag, vilket mojliggor att
stalbroar kan utformas med bade langa spannvidder och slanka dimensioner (BE Group,
2016). Stalbrons latta egenvikt, i jamforelse med en betongbro, medfor att grundlaggningen
blir enklare eftersom det utdvade marktrycket blir mindre. Darutdver &r det vanligt
forekommande att stal kombineras med betong for att erhalla ett brokoncept dar bada
materialen samverkar i omhandertagandet av laster.

Generellt sett har materialet en lang teknisk livslangd och ar mycket bestandigt da det inte
paverkas av langtidseffekter som krypning och krympning. Daremot ar stal korrosionsbenaget
och darfor fordras olika ytbehandlingar och inspektioner vars syfte att forebygga detta (BE
Group, 2016). Vidare ar utmattning ett annat aktuellt fenomen som resulterar i att materialet
successivt bryts ned och barformagan forsamras.

En fordel med stalkonstruktioner ar att de smidigt kan demonteras och atervinnas (BE Group,
2016). En annan fordel med konstruktionselement i stal &r att de kan tillverkas i fabrik for att
sedan levereras till byggplatsen for montering. Detta resulterar i en kortare byggtid pa
arbetsplatsen da entreprendrernas platsarbete minimeras vilket &ven kan reducera
produktionskostnaderna for konstruktionen.

3.2 Betong

Betong karaktariseras av en hog tryckhallfasthet och en lag draghallfasthet (Al-Emrani et al.,
2013). Draghallfastheten motsvarar cirka 10% av tryckhallfastheten. | konstruktions-
sammanhang laggs armering i betongens dragzon for att oka dragkraftskapaciteten och
forhindra vaxandet av sprickor som uppkommer. Vad galler broar férekommer det I6sningar
som dar baserade pa forspand betong. Med denna utformning senareldggs balkens
sprickbildning.

Trots att betong ar ett bestandigt material kan korrosion av armeringen i armerad betong
uppsta. Som foljd av korrosion kan konstruktionen fa en minskad barande kapacitet. De
bakomliggande orsakerna till korrosion ar kloridintrangning och karbonatisering (Svensson,
2002). Graden av exponering for klorider och karbonater ar direkt kopplad till miljon dar
konstruktionen uppfors. Frostsprdngning ar en annan foreteelse som bryter ner materialet.
Foljaktligen behdvs olika former av ingripanden for att skydda betongen. Exempelvis behdver
tackskiktens matt vara tillrackliga for att klara miljoforhallandena vid konstruktionens
position for att skydda armeringen fran korrosion.

| betong utvecklas aven langtidseffekterna krypning och krympning vilket maste beaktas vid
dimensioneringen. | en foérspand konstruktion leder krympningen till minskad spanning i
spannlinorna. Langtidseffekterna bidrar saledes till en okad sprickbildning 6ver tid. Detta
maste beaktas under dimensioneringsprocessen for att forsakra konstruktionens barande
kapacitet under hela dess livslangd.
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Eftersom materialet kan formas pa manga olika sétt och dessutom har hog hallfasthet i tryck
kan betongbroar byggas med langa spannvidder, vilket &r estetiskt tilltalande. Betong har likt
stal en lang livslangd och darmed bra forutsattningar for att kunna uppfylla kraven for teknisk
livslangd pa brobyggnationer, framtagna av Trafikverket (Betongforeningen, 2013). Vid
produktion av broar i Sverige gjuts vanligtvis konstruktionsdelar i betong pa plats.

Cementtillverkning, som utgér en process i betongtillverkningen star for det mesta av
processens koldioxidutslapp (Tinnerstedt & Winsnes Sunnemark, 2020). Ur ett
livscykelperspektiv kan dock den negativa miljopaverkan till viss del kompenseras tack vare
betongens formaga att binda koldioxid. Betong kan &ven atervinnas som fyllnadsmaterial
vilket ar gynnsamt bade for miljon och ekonomin.

3.3 Tra

Tra &r ett anisotropt material och har forhallandevis hog hallfasthet i forhallande till sin laga
egenvikt (Al-Emrani et al., 2013). Hogst och lagst hallfasthet erhalls vid dragning parallellt
respektive vinkelratt av fibrerna. Byggtiden for broar i tra ar vanligtvis kort pa grund av att de
flesta konstruktionselement behandlas och fardigstalls i fabrik, for att sedan monteras pa
byggplatsen (Hussein et al., 2011).

Tréabroar lampar sig mycket bra for gang- och cykelbroar med langre spannvidder da
trafiklasten ar liten i jamforelse med exempelvis vag- och jarnvagsbroar (Lundstrém, 2005).
Materialet ar organiskt och kan utsattas for flera kapacitetsnedsattande processer. Exempel pa
sadana ar rota och insektsangrepp. Vilka kan forkorta livslangden for trakonstruktioner
(Abelsson et al., 1998). Genom utformning med hé&nsynstagande till trdets beteende
kombinerat med ordentligt utfort underhall kan en langre livslangd uppnas.

Miljopaverkan ar en aspekt som urskiljer trakonstruktioner fran betong- och
stalkonstruktioner. Tra &r precis som stal och betong ett atervinningsbart material. Materialet
ingar aven i ett naturligt kretslopp vilket medfor att broar byggda av tra ger upphov till en
mindre miljépaverkan under sin livscykel an vad betong- och stalbroar gor (Abelsson et al.,
1998). En av fordelarna med trd som konstruktionsmaterial dr dess latta vikt. Med ett l4ttare
material minskar energiatgangen under transport. Daremot har tra en lagre E-modul vilket
okar materialatgangen. For att skydda béarande trakonstruktioner ar det viktigt att tréet inte
utsatts for direkt vatten sdsom regn samt ges mojlighet att torka ut. Ar konstruktionen utsatt
for fukt under en langre tid, finns det risk for rota. Slutligen ar tré likt betongen paverkad av
krypning vilket maste beaktas vid dimensioneringen av det utvalda brokonceptet.
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4 Olika typer av brokonstruktioner

| detta avsnitt beskrivs de vanligaste brotyperna som anses vara relevanta for aktuellt brolége.
Brotyperna indelas i olika grupper beroende pa deras verkningssatt och anvandningsomrade.

4.1 Plattbro

Plattbron har en Overbyggnad bestdende av en betongplatta som utgor huvudbarverket
(Trafikverket, 2014). Vid betongkonstruktioner kan plattan var slak- eller spannarmerad. Ar
den slakarmerad kan spannvidder upp mot 25 meter uppnas medan en spannarmerad platta for
vagtrafik uppna spannvidder mot 35 meter. Ar den spannarmerade betongplattan kontinuerlig
over mittstod kan spannvidden uppga till 25 meter (Brosamverkan, 2022). Anvands tra i
stillet for betong kan spannvidder pa cirka 17 meter erhéllas. Ar bron fritt upplagd ar den
utford i ett spann och upplagd pa andstod medan i en kontinuerlig bro vilar barverket pa and-
och mittstod. Gestaltningen av and- och mittstod utférs som pelare eller skivor.

4.2 Bagbro

Bagbroar bestar av bagar som ar sammankopplade med tvérbalkar. Véagbanan ar forbunden
med bagarna via vertikala stanger eller linor (Trafikverket, 2014). Végbanan kan vara
overliggande, underliggande eller mellanliggande. Detta innebdr att barverket placeras dver
eller under vagbanan, vilket gor att bron i viss man kan anpassas till befintliga forhallanden.
Stangerna eller linorna 6verfor brolasterna till bagen genom tryck- eller dragkrafter dar
bagens geometri gor att badgen kommer leda lasterna till stoden.

Mojliga spannvidder for en bagbro ar mellan 50-260 meter (Trafikverket, 2014). Finns det
mojlighet att minska spannvidden med ett stod kan flera bagar ssmmankopplas, dar varje bage
har en spannvidd pa upp till cirka 100 meter. Bagbroar kan besta av tra, stal eller armerad
betong. Bagbroar byggs idag ofta av estetiska skal (Trafikverket, 2022a).

4.3 Snedkabelbro

Det som kénnetecknar denna brotyp ar dess lamplighet i férhallanden dar storre spannvidder
kravs (Trafikverket, 2014). Erfordrande av stora spannvidder kan vara kopplade till krav fran
underliggande farled eller grundlaggningsforhallanden. Dessa broar &r oftast utformade i tre
spann och aktuella for spannvidder fran omkring 100 meter.

Huvudbarverket bestar av snedkablar, avstyvningsbalkar och pylontorn. System bygger pa att
brobanan ar upphéngd i kablar vilka &r forankrade i pylonerna (Trafikverket, 2014). Krafterna
som uppstar pa grund av lasterna som verkar pa bron omhéandertas av snedkablarna genom
rena dragkrafter. Krafterna fors upp till pylonerna, som blir utsatta for tryckkrafter, dar de fors
ned i marken. Optimala hojder for pylonerna motsvarar storleksordningen cirka 25% av
spannvidden (Brosamverkan, 2022). Pylonerna ar vanligtvis gjorda av betong men varianter
av stal i mindre broar forekommer.

4.4 Hangbro

Denna brotyp ar lamplig for spannvidder upp mot 2000 meter (Trafikverket, 2014). Dess
storskaliga utformning kan bidra till en vacker gestaltning. Hangbrons verkningssatt bygger
pa att brobanan hangs upp i vertikala kablar som &r forankrade i tva huvudkablar.
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Huvudkablarna som bér brobanan I6per 6ver tornen och férankras i brons ankare. Ankarna
utgors antingen av betonglandfésten eller bergrum.

Géllande lastoverforingen kan de vertikala hangarna tillsammans med huvudkablarna endast
Overfora dragkrafter medan pylonerna &r de som medverkar i tryckéverforingen (Trafikverket,
2014). De optimala pylonhtjderna brukar motsvara cirka 10-15% av det storsta spannets
spannvidd. Stal och betong ar de vanliga material for brobanan och pylonerna.

4.5 Fackverksbro

Fackverksbroar &r mest [ampliga for jarnvagstrafik (Trafikverket, 2014). De kan konstrueras i
ett eller flera spann dér de kopplas samman med exempelvis skruvférband. Som namnet
antyder utgors brons huvudbarverk av fackverksbalkar vilka ar uppbyggda av sténger eller
balkar. Fackverksbalken som omfattas av en under- och Gverarmstang ar sammankopplad
genom diagonala och vertikala stanger. Stangverkan ar det dominerande verkningssattet hos
denna brotyp vilket innebar att stangerna déverfor normalkrafter i drag eller tryck.

Fackverkets 6verbyggnad har lag egenvikt och byggs darfor framst med en minsta hojd pa 5—
10 meter 6ver kdérbanan (Glans & Ronnebrant, 1996). For vagtrafik kan broarna gjorda av stal
uppna spannvidder 50-100 meter och ca 30 meter med trd som material. Dock medfor
stalfackverksbroar hogre kostnader for underhall och av denna anledning &r de inte vanligt
férekommande som permanenta konstruktioner.

4.6 Samverkansbro

Gemensamt for samverkansbroar &ar att de ar uppbyggda av tva huvudkomponenter och
forekommer i olika varianter. Samverkansbroar ar lampliga vid exempelvis passager Gver
vattendrag samt nar de radande grundforhallandena &r daliga. Principen bygger pa att ett
material som ar dragtaligt placeras i underkant och ett som ar trycktaligt placeras i 6verkant.
Materialens egenskaper medfor en materialeffektiv utformning i brospannens féalt med
avseende pa spanningar som uppkommer pa grund av momentet.

En samverkansbro med I-balkar ar uppbyggd av en vagbana i betong som vilar pa stalbalkar.
Lastoverforingen och samverkan mellan dessa sker med hjélp av sa kallade studs. Dessa &r
bultar som svetsas ihop med balkarnas 6verflansar (Trafikverket, 2014). En annan variant ar
samverkansbro med ladbalk. Da vridstyvheten for ladkonstruktionen &r stor ar det en optimal
I6sning om bron har en kurva (Brosamverkan, 2022). Av inspektionsskal ar kravet pa den
minsta fria hojden i ladbalkar 1,5 meter for konstruktioner under 50 meter och 1,9 meter for
konstruktioner éver 50 meter (Trafikverket, 2019).

4.7 Balkbro

Primarbarverket i en balkbro utgors av en eller flera balkar i brons langsgaende riktning.
Anvands flera balkar sammankopplas dessa med hjalp av tvarbalkar. Huvudbalkarna kan
utgoras av alla de tre konstruktionsmaterialen som benamns i Kapitel 3 men vanligast &ar
balkar i stal eller betong (Brosamverkan, 2022).

Farbanan placeras ovanpa eller mellan balkarna. Den enklaste balkbron kraver tva stod, ett i
vardera anden av bron. Vid langre spannvidder behdver andstéden kompletteras med vertikala
pelare utmed bron. En balkbro anvéands framst for broar mes spannvidder fran 18 meter och
uppat (Ronnebrant & Glans, 1996).
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5 Broprojektering ur ett hallbarhetsperspektiv

| tidigt stadie i broprojektering ar det svart att ur ett hallbarhetsperspektiv jamféra olika broar
utifran ekologisk, social och ekonomisk hallbarhet. LCA- och LCC-analyser beror pa flertalet
olika faktorer vilket gor att exempelvis samma bro kan ha varierande utsldpp och kostnad
beroende pa var och hur den produceras (Crenna et al., 2019). Daremot kan aspekterna
beaktas till viss man genom reflektioner och grundidéer trots att ingen ingaende kvalitativ
jamforelse av brotyperna kan utforas.

5.1 Ekologisk hallbarhet

Valet av broutformning och materialval har en tydlig inverkan pa brons klimatpaverkan. Dar
en minskad materialatgang reduceras klimatpaverkan. For en korrekt analys kravs en
jamforelse av hela livscykeln, da utslappen av véaxthusgaser sker under olika delar av olika
broars livscykel. Ett tydligt exempel pa detta ar konstruktionsmaterialen tra och betong. Den
storsta delen av utsléappet av CO2-emissioner sker under rivningen for en trékonstruktion och
under produktionsstadiet for en konstruktion av betong (Westbom & Lundgren, 2018).
Generellt utgoér materialet samt underhallsatgarder de storsta delarna av konstruktionernas
inverkan pa klimatet (Pousette et al., 2014).

Idag finns det resurser for att reducera klimatpaverkan genom skillnader i framstéllningen av
materialen. Genom att anvéanda alternativa bindemedel sasom slagg och flygaska gar det i
dagslaget att ersatta upp till 35 - 65 % av cementet i betong beroende pa konstruktionsdel
(Svensk Betong, 2021). Forskning sker aven pa konstruktionsmaterialet stal. Bildandet av
Joint Venture-bolaget HYBRIT ar ett sadant initiativ med malet att gora stal fossilfritt
(Vattenfall, 2022), genom att ersatta kokskolet i stalframstallningen mot vate tillverkat av
fossilfri el. Detta gor att samma brotyp kan skilja i klimatpaverkan beroende pa vart
materialet &r kopt (Crenna et al., 2019). Aven utslapp for transport har en paverkan pa
klimatet, vilket gor att materialet med det lagsta utslappet av CO2-emissionerna ur en
produktionsaspekt inte alltid &r det mest klimatsmarta.

Det finns ytterligare faktorer som spelar in vid avgdérandet av vilket material eller vilken
utformning som har den lagsta inverkan pa miljon, till exempel livslangd och mdjlighet till
ateranvandning av material. FOr att géra en konsekvent och korrekt analys kravs darfor en
utvardering av alla bidragande aspekter.

5.2 Ekonomisk hallbarhet

Vid analys av brons ekonomiska hallbarhet ar det viktigt att ta hela brons livscykelkostnad i
beaktande. En bro med lag investeringskostnad &r inte nodvandigtvis det basta alternativet ur
ett ekonomiskt perspektiv da den skulle kunna medftra hoga underhallskostnader.

Gestaltningen av bron har stor inverkan pa materialatgdngen och saledes &ven
investeringskostnaden. Exempelvis vid jamforelse av tva balkbroar dar den ena bron har tre
stod och den andra har tva, paverkas balkarnas konstruktionshojd (Trafikverket, 2022a).
Spannvidderna dikterar saledes materialatgangen for barverket, dar 6verbyggnaden for bron
med tre stdd kan konstrueras med mindre material men samtidigt behdver tre stod i stéllet for
tva.
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Underhallskostnaderna ar kopplade till underhallsbehovet som framst beror pa materialvalet
samt brons utformning. Har bron en komplexare utformning uppstar fler kritiska punkter som
maste underhallas och inspekteras (Trafikverket, 2014). Exempelvis konstrueras
fackverksbron i tra eller stal och utformningen &r komplexare jamfort med en plattbro i
betong, se Kapitel 4. Resultatet blir att fackverksbron far hogre underhallskostnader an
plattramsbron (Trafikverket, 2014).

| samrad med handledare fran COWI har schablonméassiga varden for att uppskatta
investeringskostnaden erhallits for broprojektering i ett tidigt stadium, se Tabell 1 (Staffan
Lindén, personlig kommunikation, 2022-02-23).

Tabell 1 Schablonmassiga investeringskostnader for olika brotyper.

Brotyp Schablonvarde [kr/m?]
Bagbro 45 000
Fackverksbro, dverliggande bage 50 000
Spéannarmerad bro 40 000
Samverkansbro 40 000

Lindén namnde dven att investeringskostnaden for ett byggprojekt ar svart att fastsla i ett
tidigt stadium da det inte finns nagra globala standardpriser for att bestimma
produktionskostnaden, materialatgangen beror pa utformningen av bron samt att byggtiden
kan variera utifran produktionsmetoder.

5.3 Social hallbarhet

Projekteringen och utformningen av bron kan paverka hur trivsam och trygg bron upplevs.
Har bron ett underliggande barverk minskas den fria héjden under bron for sa val vagtrafik
som for gang- och cykeltrafik jamfort med en bro med 6verliggande barverk. Inskrankningen
pé den fria hojden kan bidra till att underpassagen upplevs trang (Trafikverket, 2022a). Aven
det fria utrymmet runt vag och GC-bana paverkar trivsamhetskanslan. Placeras stoden langre
ifrdn korbanan eller GC-banan kan underpassagen upplevas som luftigare och bron blir
saledes mer behaglig att passera under. Daremot, placeras stoden med langre avstand okar
investeringskostnaden for bron da mer material behdvs for dverbyggnaden da spannvidden
blir langre.

Ar GC-banan upphéjd i jamforelse med vagen blir den sikrare da risken for pakorning
minimeras (Trafikverket, 2022a). Fordon forhindras da att kora upp pad GC-banan vid en
eventuell olycka. For biltrafikanter pa bron starks sakerheten av att det ar racken bade mellan
vagens fardriktningar samt ut med brons kanter. Belysning pa och under bron ékar tryggheten
och sakerheten pa bade vagen och GC-banan under kvallstid.

En viktig aspekt under produktionsstadiet &r arbetsmiljo. Ar 2020 uppskattades det att 1-2%
av de sysselsatta inom byggindustrin i Sverige fatt ndgon form av arbetsskada (Samuelsson,
2020). Enligt Trafikverket kan fragor stallas tidigt i projekteringsstadiet (Trafikverket,
2022a). Fragorna kan handla om huruvida arbetarna behdéver jobba pa hoga héjder, hur man
minskar arbetsuppgifter i oergonomiska positioner eller hur tunga lyft som utfors under en
arbetsdag kan reduceras.
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6 Urvalsprocess 1

| detta avsnitt presenteras lampliga brotyper med olika utformningar som anses vara relevanta
for urval 1. Koncepten ar sammanstallda i Tabell 2 i vilken det framgdr om de olika
broférslagen uppfyller de tidigare beskrivna forutsattningarna och kraven fran Kapitel 2 samt
om de ar aktuella for ndsta urvalsprocess.

Tabell 2 Utvardering av brokoncepten utifran forutséattningar och krav.

Tl Rpere i Typ a-v Matt pa spannvidd }Jppr-rr'xr Uppnar l.(:av pa fri ljppn'f'z.r Ei\friga Aktuell for
material [m] spannvidden héjd forutsattningar urval 2

Overliggande bage Stal <260 Ja Ja Ja Ja
Bigbro Underliggande bage Stal <260 Ja Nej Nej
’ Underliggande bagskiva Stal <260 Ja Nej Nej
Mellanliggande brobaneplatta |Stal <260 Ja Nej Nej

Overliggande fackverk Stal 50-100 Ja Ja Ja Ja
. |Overliggande fackverk Tra <30 Nej Ja Nej
Fackverksbro Underliggande fackverk Stal 50-100 Ja Nej Nej
Underliggande fackverk Tréd <30 Nej Nej Nej

Balk Stal 20-70 Ja Ja Ja Ja
SamverkansbyBalk Tra <40 Ja Ja Nej Nej
Ladbalk Stal 20-70 Ja Nej Nej
Slakarmerad Betong <25 Nej Ja Nej

Balkbro Spannarmerad Betong <200 Ja Ja Ja Ja
Tra <30 Nej Ja Nej
Slakarmerad Betong <25 Nej Ja Nej

Plattbro Spinnarmerad Betong <35 Ja Ja Ja Ja
Tri <17 Nej Ja Nej
Héngbro Stal & betor]<2000 Ja Ja Nej Nej
Snedkabelbro Stal & betor]100-410 Ja Ja Nej Nej

Broar som studeras vidare i urvalsprocess 2

- Bagbro med 6verliggande bage i stal

- Fackverksbro med 6verliggande fackverk i stal
- Samverkansbro med I-balkar i stal

- Spannarmerad balkbro i betong

- Spannarmerad plattbro i betong

Broar som inte ar aktuella for urvalsprocess 2
Bagbro - Bagbroar med underliggande béage, underliggande bagskiva och mellanliggande
brobaneplatta uppnar inte kravet pa fri hojd for den underliggande végen.

Fackverksbro - Fackverksbroarna med underliggande konstruktion valjs bort pa grund av att
det finns risk att den fria hdjden fér underliggande vag inte uppfylls. Alla trakonstruktioner
véljs bort pa grund av den kortare tekniska livslangden.

Hangbro och snedkabelbro - Broarna véljs bort pa grund av konstruktionernas storlek.
Brotyperna lampar sig for storre spannvidder och kommer kréva stora mangder material.

Samverkansbro - Samverkansbron av balkar i tré valjs bort pa grund av att den inte anses ha
tillrackligt lang teknisk livslangd. Samverkansbron med ladbalkar ar inte aktuella pa grund av
att det inte uppfyller forutsattningen om fri hojd dver Backavagen pa grund av kravet for
inspektionsmojligheter i ladkonstruktionen, se Kapitel 4, samverkansbroar.

Plattbro - Plattbro av slakarmerad betong och tré viljs bort pa grund av att de inte uppnar
minsta mojliga spannvidd.
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7 Utvarderingskriterier for urvalsprocess 2

Utvarderingskriterierna avser att ligga till grund for bedémning och utvérdering av de
brokoncept som anses lampliga fran urvalsprocess 1. Framtagningen av
utvarderingskriterierna grundas i de tre fokusomradena. Kriterierna gestaltning och
investeringskostnad ingar i ansvarsomrade som bestallare och konstruktion. Kriterierna
produktionsmetoder, byggtid och arbetsmiljo och sakerhet ingar i ansvarsomrade produktion.
Kriterierna underhallsbehov och forutsattningar for underhallsarbete och inspektion ingar i
ansvarsomrade underhall och forvaltning.

Gestaltning

Kriteriet &mnar till att beddma de olika brokonceptens estetiska karaktér, hur vél de kan
smalta in och integreras med omgivningen. Gestaltningen bor i forsta hand passa in i miljon
snarare dn att vara estetisk tilltalande.

Investeringskostnad

Investeringskostnaden bor vara sa lag som mojligt samtidigt som bron ska fylla sin funktion.
Antal kvadratmeterbrobana for varje brokoncept ar samma, darav utfors analysen utifran
schablonmaéssiga kvadratmeterpriser.

Produktionsmetoder

Avsikten med kriteriet ar att utvardera de aktuella broarnas méjliga produktionsmetoder.
Vissa tillvagagangsatt fordrar mer komplexa tekniker och avancerade utrustningar vilka kan
ge upphov till storre storningar som i sin tur kan ha en negativ inverkan pa omgivningen.
Dessutom stéller vissa produktionsmetoder hogre krav pa kunskap och kompetens.

Byggtid

Kriteriets syfte ar att utvardera brokoncepten utifran byggtid. Ett brokoncept som majliggor
en hog grad av prefabricering har majlighet att korta byggtiden pa arbetsplatsen. En ldsning
som &r enklare att uppféra minimerar byggtiden vilket ur ekonomiskt perspektiv kan resultera
i reducerade byggkostnader. Kortare byggtid medfor farre storningar pa byggarbetsplatsen.

Arbetsmilj6 och sakerhet

Kriteriet syftar till att beskriva specifika arbetsforhallanden och risker pa byggarbetsplatsen
under produktion for de olika brokoncepten. Det &r vasentligt att hog sékerhet kan
tillforsakras pa arbetsplatsen for att skapa trygghet for arbetarna samt minska risken for att
olyckor uppstar vid produktionens olika moment.

Underhallsbehov

Kriteriet bedomer brotypernas underhallsbehov. Ommalning, reparationer och byten av
komponenter ar nagra vanliga underhallsatgarder. En komplex bro med olika material och fler
anslutningar mellan olika komponenter ger ett storre underhallsbehov. Ett stort
underhallsbehov ger hogre underhallskostnader och trafikstérningar (Trafikverket, 2022a).

Forutsattningar for underhallsarbete och inspektion

Kriteriet utvarderar mojligheten att utféra underhallsarbeten och inspektion. Vid utférande av
underhallsarbeten bor inverkan pa trafikflodet minimeras, samtidigt som man sakerstéller att
underhallsatgarderna kan genomforas pa ett sékert satt (Trafikverket, 2022a). Arbetsmiljon
och mojligheten for underhall och reparationer underlattas genom att forse bron med
tillrackligt utrymme runt underhallskravande komponenter.
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8 Urvalsprocess 2

| detta avsnitt skildras de fem brokoncepten som har gatt vidare fran urvalsprocess 1.
Analyserna av koncepten har utforts i de tre fokusomradena utifran tillhérande
utvarderingskriterier i Kapitel 7. Efter analysen viktas utvarderingskriterierna mot varandra i
en viktningstabell for att erhdlla en procentsats som beskriver hur hogt varje
utvérderingskriterium prioriteras. Slutligen betygssétts de olika brokoncepten med de viktade
kriterierna utifran analyserna for att utse det mest lampliga brokonceptet.

8.1 Analys av bagbro med 6verliggande bage i stal

Bestéllare och konstruktion

Den huvudsakliga anledningen till att bagbroar ar ett alternativ vid brokonstruktion ar av
estetiska skal (Trafikverket, 2014). Gestaltningen av bdagen bidrar till en okad
konstruktionshojd 6ver vagbanan vilket medfor att bron kan anses vara ett lokalt landmarke
for omradet, se Figur 2 for principiell utformning av bron. Av bestandighetsskal maste
stalkonstruktionen malas. Beroende pa fargval kan brons karaktar starkas.

[ | [i FI
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Figur 2 Principiell skiss av en bagbro.

Uppskattning av den férvantade investeringskostnaden kan utféras med schablonmaéssiga
varden. Bagbron uppskattas ha en investeringskostnad pa 45 000 kr/m?, se Kapitel 5 Tabell 1.

Produktion

Produktionsmetoden for denna typ av losning inleds med att brodacket konstrueras pa
temporara konstruktioner (Hirt & Lebet, 2013). Nar brodécket ar pa plats kan den verka som
en plattform for att bygga bagarna. For att underlatta uppforandet av bagarna anvéands ofta
tornliknande tillfalliga stdkonstruktioner.

Bagen ar fortillverkad i fabrik som mindre delelement och levereras till arbetsplatsen dér de
lyfts upp med hjélp av kranar for att sedan svetsas samman. Fordelarna med stalelement &r att
de ar latta som foljd av sin slanka utformning och darav fordras sma lyftkranar som ar enklare
att mandvrera. Vad galler brodéacket utgérs den i huvudsak av en armerad betongplatta som
kan vara prefabricerad eller platsgjuten. Bagen och brodacket forbinds sedan genom
montering av vertikala kablar eller linor.

Ur sdkerhetssynpunkt leder denna produktionsmetod till risker da det forekommer manga
temporara konstruktioner, som kan leda till olycksfall pa byggarbetsplatser. Vid montering av
bagarna utfors arbeten pa hoga hojder vilket okar risken for olyckor. Verktyg,
byggnadsmaterial eller personer riskerar att falla ned och skada sig sjélva eller andra.
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Forvaltning och underhall

Bagbrons konstruktion ar uppbyggd av manga komponenter som kraver underhall, till
exempel den Overliggande bagen, kopplingspunkter och linor. Utover det tillkommer
underhall av brofarbana och sekundarbarverkets tvar- och langsgaende balkar. Brotypen &r
konstruerad av olika material och manga olika komponenter som kraver olika former av
underhall, vilket leder till att underhallsarbetet blir komplext och kostsamt. Om bagen byggs i
stal behdver den regelbunden ytbehandling, se Kapitel 3.1. Bron byggs i ett spann vilket
medfora att det inte kravs underhall av ett mittstod. Arbetsmiljon ar utmanande da arbetet for
bagarna och linorna utfors pa hog hajd. Utrymmet for att utfora underhall och reparationer pa
brobanan kan vara begransat av linor och bage.

8.2 Analys av fackverksbro med 6verliggande fackverk i stal

Bestéallare och konstruktion

Bron barjade tillampas under industriella revolutionen i samband med att stalproduktionen
Okade i Europa. Bron kan darfor upplevas som industriell d&r funktion prioriterats over dess
estetik, se Figur 3 for principiell utformning av bron. Likt bagbron behdver &ven
fackverksbrons stalkonstruktioner malas av bestandighetsskal, vilket kan resultera i ett
modernare intryck.

T \:‘% ] O T
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Figur 3 Principiell skiss av en fackverksbro.

Uppskattning av den foérvantade investeringskostnaden kan utféras med schablonmassiga
varden. Fackverksbron med Overliggande bage uppskattas ha en investeringskostnad pa
50 000 kr/m?, se Kapitel 5 Tabell 1.

Produktion

Stangerna till fackverket produceras i fabrik dar de ocksa svetsas samman till mindre enheter.
Pa byggarbetsplatsen kan de antingen lyftas upp av kranar for att sedan svetsas samman
alternativt lanseras bron som en fardig struktur. Begransning av plats har inverkan pa val av
produktionsmetod. For att tillgangliggora svetsarbete pa hog hojd ar temporara konstruktioner
nddvandiga. Nar fackverket ar fardigstalld kan betongfarbanan gjutas.

Produktionen for en fackverksbro ar komplex &ven om de mindre fackverkselementen
prefabriceras. Detta pa grund av att det & manga komponenter som maste sammanlankas dar
aven varierande geometrier kan komplicera svetsarbetet. Darav stélls det hogre krav pa
kompetens hos svetsarbetarna. | samma led blir tidsatgangen relativ lang for monteringen.

Vid montering kan, likt bagbron, arbeten pa hog hojd forekomma. Som namnts tidigare

behdver ett flertal svetsarbeten utforas vilket medfor risker. Exempelvis kan svetsarbeten i
oergonomiska positioner beh6va utforas.

CHALMERS Arkitektur och samhdllsbyggnadsteknik, Kandidatarbete 15



Forvaltning och underhall

Fackverksbron har likt bagbron manga underhallskravande komponenter. Fackverk har manga
kopplingspunkter med forband som kraver extra underhall (Boverket, 2007). Utover
fackverket tillkommer underhall av brofarbanan och sekundérbarverkets tvéar- och
langsgaende balkar. Stalelementen behover regelbunden ytbehandling, se Kapitel 3.1. Bron
byggs vanligtvis i ett spann vilket gor att det inte kravs underhall av ett mittstod. Arbetsmiljon
for inspektion och underhall av fackverket sker pa hog hojd och den tillgangliga arbetsytan &r
begrénsad av fackverket.

8.3 Analys av samverkansbro med I-balkar i stal

Bestéllare och konstruktion

Brons gestaltning kan ge ett subtilt intryck beroende pa de langsgaende balkarnas utformning,
se Figur 4 for principiell utformning av bron. Gar bron 6ver en underliggande vag samtidigt
som balkarna ar héga kan bron uppfattas som klumpig (Trafikverket, 2022a). Anvands flera
balkar kan balkhojden reduceras och pa sa satt upplevs bron gracil. Likt bagbron behover
aven samverkansbrons stalelement malas av bestandighetsskal. Fargvalet kan ge bron ett
stilrent intryck.
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Figur 4 Principiell skiss av en samverkansbro.

Uppskattning av den foérvéntade investeringskostnaden kan utféras med schablonmassiga
varden. Samverkansbron med I-balkar uppskattas ha en investeringskostnad pa 40 000 kr/m?,
se Kapitel 5 Tabell 1.

Produktion

For samverkansbroar &r lansering den vanligaste produktionsmetoden. De fardigtillverkade I-
balkarna transporteras till byggarbetsplatsen dér de svetsas samman i ena dnden av det
planerade broldget i linje med dess axel (Hirt & Lebet, 2013). Den monterade enheten skjuts
ut med hjalp av domkrafter fran landfasten for att ge plats for ett nytt element. Eftersom
processen innebér langre konsolutbyggnad for varje etapp, okar tyngden och darfor forses
stalelementen med en uppvinklad lanseringsnos i syfte att kompensera detta. Betongfarbanan
gjuts pa I-balkarna och samverkan utvecklas med hjalp av studs som é&r fastsvetsade pa
overflansen.

Genom att uppfora bron med de prefabricerade stalelementen reduceras arbetstiden.
Komplexiteten i denna utformning &r lag. Det kréavs att konstruktionsberakningar gors under
produktionsskede kopplade till konsolutbyggnaden med avseende pa bdojningen av
lanseringsanden. Lanseringsprocessen utgor ett kritiskt moment under produktionen av bron.
Sékerstallandet av stabilitet ar avgorande for att lanseringen ska kunna utforas pa ett sakert
satt.
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Forvaltning och underhall

Samverkansbron & mindre komplex an fackverk- och bagbron. Brotypen har inget
overliggande barverk som kraver underhallsarbeten. Den bestar av flera material som behdver
olika typer av inspektioner och tillsyn. Underhallsbehovet for denna brotyp &r 1ag da den, till
skillnad fran bagbron och fackverksbron, har fa kopplingspunkter mellan olika brodelar.
Stalbalkarna behover regelbundet ytbehandlas for att skyddas mot korrosion, se Kapitel 3.1.
Att utfora underhallsarbeten pa brobanan begrénsas inte av andra brodelar. Alla brodelar ar
lattatkomliga. Detta medfor att det ar enklare att genomféra underhallsarbeten pa denna
brotyp.

8.4 Analys av spannarmerad balkbro i betong

Bestéllare och konstruktion

Balkbrons gestaltning uppfattas liknande en samverkansbro med I-balkar, se Kapitel 8.3.1.
Dock malas inte balkbroar i betong men balkelementen kan votas (Trafikverket, 2014).
Voterna bidrar till att balkarna far en bagliknande form dar konstruktionshojden kan variera
langs brolangden. Balkbron blir da estetiskt tilltalande samtidigt som bron upplevs gracil, se
figur 5 for principiell utformning av bron.
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Figur 5 Principiell skiss av en balkbro.

Uppskattning av den férvantade investeringskostnaden kan utféras med schablonmassiga
varden. Den spannarmerade balkbron uppskattas ha en investeringskostnad p& 40 000 kr/m?,
se Kapitel 5 Tabell 1.

Produktion

Produktionen for denna typ av bro kan variera beroende pa hur balkarna ar tillverkade. Den
forspanda betongen kan utformas med forespénning eller efterspanning. Farbanan kan gjutas
etappvis och nar bron ar uppférd kan alla formar och stéllningar rivas. Vid kontinuerliga
balkbroar med hoga pelare kan exempelvis klatterform anvéndas for att gjuta betongpelare
som verkar som stod.

Arbetsforhallandena pa byggplatsen kan inte likstallas med de i fabrik, inte minst pa grund av
att arbetarna behover ga i gjutformarna dar oergonomiska positioner erfordras samt paverkan
av vibrationer nar betongen vibreras. Da mycket av arbetet sker pa byggplatsen forvéntas
ocksa mer stérningar uppsta i omradet genom exempelvis tillfallig avstangning av trafik pa
vagbanan under bron.

Forvaltning och underhall

Dess enkla design och att den enbart bestar av armerad betong medfor att det ar enkelt att
genomfora inspektioner och reparationer pa denna bro. Brotypen kraver likt samverkansbron
valdigt fa kopplingspunkter mellan olika brodelar. Armeringen i betongen maste skyddas fran
korrosion och det krévs regelbunden inspektion av det tdckande betongskiktet. Att utfora
underhallsarbeten pad brobanan begransas inte av andra brodelar. Alla brodelar ar
lattatkomliga. Detta innebér att det ar enkelt att genomféra underhallsarbeten pa denna bro.
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8.5 Analys av spannarmerad plattbro i betong
Bestallare och konstruktion

Plattbron och balkbron har likartad gestaltning (Trafikverket, 2014). Det som skiljer plattbron
fran balkbron &r konstruktionshojden, da broplattan ar det barande elementet i stéllet for de
langsgaende balkarna i balkbron. Den reducerade konstruktionshojd gor att underfarten
upplevs raffinerad samtidigt som bron i sin helhet kan uppskattas for sin enkelhet, se Figur 6
for principiell utformning av bron.
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Figur 6 Principiell skiss av en plattbro.

Uppskattning av den foérvéntade investeringskostnaden kan utféras med schablonmassiga
varden. Plattbron uppskattas ha en investeringskostnad pa 40 000 kr/m?, se Kapitel 5 Tabell 1.

Produktion

Plattbroar byggs med samma princip som balkbroar. Skillnaden &r att balkarna ar ersatta med
en armerad Dbetongplatta. Med hjalp av gjutformar och tempordra konstruktioner kan
gjutningen av plattan initieras fran andstden och spannas upp vid varje omgang av
gjutningen. Den forspanda plattan som utgdr huvudbérverket verkar som farbana. Vidare
finns det dven lésningar av plattbroar dar broplattan ar fortillverkad i fabrik.

Tillfalliga stddkonstruktioner och gjutformar som anvands for att mojliggéra gjutning av
farbanan okar risken for olyckor sasom kollaps av temporara konstruktioner. Gjutning &r en
tidskravande process vilket har en negativ inverkan pa byggtiden. Ur arbetsmiljésynpunkt ar
hanteringen av betongen och armeringen vid platsgjutning betungande for arbetarna.

Forvaltning och underhall

Till skillnad fran balkbron har plattbron inga balkar som kraver underhall men i 6vrigt finns
det samma underhallsbehov som vid en balkbro i spannarmerad betong. Forutsattningar for
inspektion och underhallsarbeten ar ocksa samma som for en balkbro, se Kapitel 8.4.3.

8.6 Viktning av utvarderingskriterier

Viktningen av utvarderingskriterierna illustreras i Tabell 3 nedan och &r baserade pa exempel
fran Trafikverket (Trafikverket, 2022a). | tabellen redovisas hur utvarderingskriterierna
prioriteras i jamforelse med varandra. Prioriteras ett kriterium lagre an ett annat erhalls en 1:a,
en 2:a om de &r lika betydelsefulla och en 3:a om Kriteriet prioriteras hogre. Procentsatsen i
sista kolumnen i tabellen beskriver hur stor andel respektive utvérderingskriterium utgor av
den totala analysen
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Tabell 3 Viktning av utvarderingskriterier.

Jamforelse av kriterier Poing |Rankning] Viktning
Kravomrade Utvérderingskriterier 1{2]3]4]5]6]7 o B o*p
1 I |Gestaltning 321 [1]2]1 10 6 53% 22.6% 11.9%
I 2 |Investeringskostnader 1 2021 f1]2 9 7 47% 10.7%
11 3 |Produktionsmetoder 212 2111212 11 4 27% 13.1%
11 4 |Byggtid 3[2]2 1122 12 3 29% 48.8% 14.3%
11 5 |Arbetsmiljé och sikerhet 3131313 313 18 1 44% 21.4%
11T 6 |Underhallsbehov 2(3[2[2]1 3 13 2 54% 28.6% 15.5%
111 7 |Forutsittningar for inspektion och underhallsarbete] 3 | 2 [ 2 ]2 [ 1 | | 11 4 46% 13.1%
Summa| 84 100% 100%
Jamforelse av kriterier:
o, podng/omradets podng (%) 1 - mindre
B. omradets poing/Total (%) 2 - lika

3 - mer betydelsefull
Resultatet av viktningen pavisar pa att kriteriet Arbetsmiljo och sékerhet har prioriterats hogst
och darmed anses vara viktigast. Daremot har Investeringskostnader erhallit Iagst viktning
och saledes fatt den lagsta prioriteten.

8.7 Bedomning av brokoncept utifran utvarderingskriterierna

Inom fokusomradena graderas respektive brokoncept, se Tabell 4, utifran analyserna av
utvarderingskriterierna. Brokoncepten erhaller en podang mellan 0 och 4 pé& huruvida konceptet
anses uppfylla varje viktat utvérderingskriterium. Desto hogre viktat genomsnitt ett
brokoncept erhaller desto lampligare ar brokonceptet att uppfdras vid Backavégen.

Tabell 4 Utvardering av de fem brokoncepten.

8
5 s
‘E 2 . > i} E =
8 g g 2 852 g
3 g ° 2 R
2 g g = 2 |282| 2
g 1 £ = 5 Bl
! F | T | 35| § [2:3| 2
3 H H £ | %4 | 2 |£2%| 2
Utvirderingskriterier = i o < i 8 = >
Viktfaktorer 11.9% | 10.7% | 13.1% | 14.3% | 21.4% | 155% | 13.1% Utvirderingssystem
0 - Icke tillfredsstillande
Broforslag: 1 - Acceptabel med tvekan
Bagbro med dverliggande bage i stal 1 2 2 2 1 1 1 1.38 2 - Tillrickligt bra
Fackverksbro med éverliggande fackverk 1 stal 1 1 1 1 2 1 2 1.35 3-Bra
Samverkanbro med I-balkar i stal 3 3 3 3 3 3 4 3.13 4 - Mycket bra
Spiannarmerad balkbro i betong 2 3 2 2 2 4 4 2.68
Spinnarmerad plattbro i betong 3 3 3 2 2 4 4 2.93

| Tabell 4 framgar det att samverkanbron med I-balkar i stdl svarar bast mot de viktade
utvarderingskriterierna. Den har erhallit hogst viktat genomsnitt varmed den anses vara mest
lamplig som det slutliga brokonceptet.
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9 Analys och val av landfasten och mittstod

For att uppfylla kraven pa maximal nedbdjning samt begransningar av konstruktionshajden
maste spannvidden begransas. Konstruktionshojden for en samverkansbro uppskattas vara
3,5-6% av spannvidden och minskas genom att ha ett mittstod (\Vagverket, 1996). Darfor
kommer brobanan vila pa tre stod, ett landfaste pa vardera sida om Backavagen och ett
mittstdd mellan underpassagens fardriktningar.

Andstoden skapar en nivaskillnad mellan Backavéagen och 6verliggande vag. Detta medfor att
andkonstruktionerna kommer behdva ta upp laster fran bron, men ocksa laster fran jordmassor
som maste hallas borta fran underliggande vagbana. Landfasten kan utformas pa olika sétt och
nedan presenteras tre forslag som kan vara aktuella vid Backavagen.

9.1 Landfaste med vingmur, frontmur och lager

| detta forslag konstrueras vagbankarna, i anslutning till bron, med krossmaterial och jord.
Jordmassorna kommer skapa slanter pad vardera sida om vagbanan. Vid landfastet, dar
brofarbanan ansluter, anldggs en vingmur, frontmur, stoéd och lager. Vingmurarnas syfte &r att
forhindra att jordmassor rasar ned som foljd av nivaskillnaderna mellan Gverliggande och
underliggande vag (Trafikverket, 2022a). Syftet med lagren &r att tillata brons rorelser i
langdled respektive tvarled for att undvika att temperaturlaster tillfors bron. Att ha slanter pa
vardera sida &r en 16sning som &r enkel att uppfora och materialeffektiv. For principiell skiss
av dvergangskonstruktionen se Figur 7.
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Vingmur Frontmur Bottenplatta Stod

Figur 7 Utformning av landfaste med vingmur, &ndskarm och lager.

9.2 Landfaste med vingmur och &andskarm hopgjuten med
brofarbanan

| detta alternativ gjuts brofarbanan ihop med vingmuren och &ndskarmen. Utformningen leder
till en kostnadseffektiv 16sning da den inte behover lager. Eftersom brobanan saknar lager
kommer brons temperaturberoende expansioner leda till patvingade spanningar i
brobaneplattan samt att jorden som ansluter mot vingmuren och frontmuren packas hardare
nar bron expanderar. For principiell skiss av 6vergangskonstruktionen se Figur 8.
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Vingmur  Frontmur  Bottenplatta  Stod

Figur 8 Utformning av landfaste med vingmur och dndskarm hopgjuten med farbanan.

9.3 Landfaste med stddmur, frontmur och lager

Denna utformning bygger pa att vagbanken endast héjs upp under vagbanan och halls pa plats
av murar parallellt med vagen (Trafikverket, 2022a). Konstruktionen bestar av frontmur,
parallella murar langs vagen, stod och lager. Till skillnad fran de andra alternativen kraver
denna lésning ingen vingmur. Att endast hdja vagbanken under bron kréaver storre insatser vid
uppférandet av bron da stédmurarna som I6per parallellt med vagen riskerar att bli langa for
att kompensera nivaskillnader. For principiell skiss av 6vergangskonstruktionen se Figur 9.

Lager

Stédmur i
Frontmur Bottenplatta Stéd

Figur 9 Utformning av andstéd med stddmurar.

9.4 Val av 6vergangskonstruktion

Det alternativ som lampar sig bast for bron Gver Backavégen dar alternativet med vingmur,
frontmur och lager, se kapitel 9.1. Detta pa grund av att det ar en materialeffektiv l6sning som
ar enkel att uppfora. Lagren gor att bron inte far temperaturberoende spéanningar i
brobaneplattan och I-balkarna.

Alternativet med stédmur valjs bort pa grund av att den inte &r lika materialeffektiv som det
valda alternativet och dérav blir dyrare att bygga. Alternativet med hopgjuten brofarbana med
vingmur och andskarm valjs bort da den riskerar att leda till stora temperaturberoende
spanningar i brobaneplattan och I-balkar.

9.5 Utformning av mittstod

Mittstodet kan utformas pa manga olika satt och maste utformas sa att det kan leda laster fran
vagbanan ner till grundlaggningen. Stodet ar placerat mellan farbanor och utgér en
siktbegransning och pakorningsrisk. | kopplingen mellan brobanan och stodet finns det lager.
FOr en bro i flera spann valjs i de flesta fall fast lager vid mellanstdd och rorliga lager vid
andstod (Trafikverket, 2022a). Mittstdden ansétts som en pelare under varje balk i vagbanan.
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10 Beskrivning av valt brokoncept

| foljande avsnitt presenteras en Oversiktlig riskanalys for samverkansbron. | Avsnittet
presenteras aven en kort beskrivning pa hur bron kan anlaggas och vilka underhallsarbeten
som &r aktuella for samverkansbron.

10.1 Riskanalys av brukstadiet

Utformningen av samverkansbron medfor risker som maste beaktas. For underpassagen ar
mittstodet sarskilt utsatt for pakorningslaster (Trafikverket, 2019). For att undvika skador vid
mittstodet placeras ett pakorningsskydd kring stodet. Liknande atgarder kan gdras pa
brobanan for att minska risken for kollisioner med motande fordon samt att trafikanter kor av
bron. Brosttdet begrénsar aven sikten under bron, vilket bidrar till en 6kad risk for olyckor.
GC-banan konstrueras med en hojdskillnad till den underliggande vagen vilket medfor att vid
en eventuell olycka minskar risken att ett fordon hamnar pa GC-banan.

I-balkarna kan klassas som slanka konstruktionselement med lagre egenvikt och
materialatgang an exempelvis ett balkelement i betong. Det medfor att konsekvenserna vid en
eventuell pakorning blir allvarligare for en samverkansbro an en balkbro i betong da bron
lattare kan deformeras samt lossna fran brostoden (Trafikverket, 2019). Trafikverket har
etablerat en minimigrans om 5,2 meter for den fria hojden under bron gallande
stalkonstruktioner for att minska pakorningsrisken. Bron ska ha en minsta fri hojd om 5,7
meter och kravet klaras med minst 50 centimeter. Saledes I6per det en minimal risk att
overbyggnaden blir pakord.

Under brons livstid finns det risk for att sprickor uppstar i stoden, brofarbanan och
kantbalkarna. Sprickorna kan uppsta av exempelvis frostsprangning, olycksfall eller att bron
utnyttjats under en langre period. Sprickorna medfor att klorider kan tranga in i betongen
under vinterhalvaret da vagarna saltas vilket katalyserar oxidationen av armeringsstalen. Detta
ar framst ett problem for mittstodet da det ar placerat i anslutning till de bada kdrbanorna.
Kloriderna 6kar dven korrosionsrisken for 1-balkarna vilket maste beaktas nar tidsintervallen
for inspektioner bestams. Dock ytbehandlas och malas I-balkarna utifran erforderlig
exponeringsklass.

10.2 Produktion av samverkansbron ¢ver Backavagen

Anldggningen av samverkansbron éver Backavagen sker i olika etapper. Forsta etappen avser
markarbeten sasom palning, landskapsanpassning samt ombyggnation av den nuvarande
Backavagen, se Kapitel 2. Arbetsforutsattningarna pa platsen sakerstélls genom att uppfora
arbetsbodar samt plats dar nodvéandiga arbeten kan utforas pa ett sakert sitt med goda
arbetsforhallanden. Bland annat krévs ett talt for att utfora svetsningsarbeten.

Pa palarna gjuts en bottenplatta som fungerar som grund for brons landféste och mittstod.
Andstod samt mittstod armeras och gjuts samman med bottenplattan. Nar dndstoden och
mittstod har har dat kan vingmurar gjutas pa vardera sida om andstoden. Pottlager gjuts fast
pa landfaste och mittstod. Nar vingmurarna har hardat, fylls vagbanken med makadam tills
den onskade vagprofilen dr uppnadd.

Parallellt med uppférandet av stoden har brons I-balkar svetsats samman och forberetts i

fabrik och transporterats till byggarbetsplatsen. Varje I-balk bestar av tre 20 meter langa
element som pa arbetsplatsen svetsas ihop till en kontinuerlig balk. P& arbetsplatsen svetsas
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stalkomponenterna ihop och gjutformar monteras sedan pa stalkonstruktionen, se Figur 10. Pa
I-balkarnas ena &nde monteras en lanseringsnos vars syfte ar att lyfta konstruktionen nar
denna nar stoden.

(Vy ovanifran)
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Balk

(A-A)
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|-balkar Gjutform
B
a T T A
Eﬂggggn__d,ff// Langsgaende
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Lanseringsnos Tvargaende
Balk
I-balkar

Figur 10 IHllustration av konstruktion som ska lanseras.

=h

I

I

Nar underbyggnaden &r anlagd kan stalkonstruktionen lanseras ut pa stéden och placeras pa
lagren. Utférandet gors med domkrafter som puttar stalkonstruktionen éver landféstet vidare
Over mittstodet tills konstruktionen ligger i brons slutliga lage.

Nar stalbalkarna placerats i sitt slutliga lage kan gjutningen av farbanan pabdrjas. Armeringen
placeras i gjutformen och gjutningen sker ett spann i taget. Nar brobanan har hardat anlaggs
belaggning och racken installeras. Brobygget avslutas med att mala stalkomponenter.

10.3 Underhall och forvaltning

Samverkansbron kraver olika typer av underhallsarbeten for att kunna uppfylla sin funktion
under hela sin livslangd. Detta ar bland annat malning och byten av komponenter.
Konstruktionens stdlkomponenter och dess korrosionsskydd inspekteras fortlopande under
hela bronslivstid, om det finns risk for korrosion pabattras skyddet. Brons lager forvantas
halla i 50 ar. Detta innebar att dessa kommer behdva bytas under det forvantade livslangden.
For att kunna identifiera nar lagren behdver underhall eller bytas ut ar det viktigt att det finns
plats sa att det ar enkelt att inspektera lagren och dess skruvgrupper. Kantbalkarna &r sérskilt
utsatta for olika former av nedbrytning och kommer darfor ocksa att behdva ersattas under
livstiden.
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11 Systemmodell och laster

Den preliminara systemmodellen i langs- och tvarled for det valda brokonceptet framgar av
Figur 11 och 12. Vid framtagning av systemmodellen har nagra forenklingar gjorts for att
berékningar ska kunna genomforas. Brobanan férenklas till att vara rektangular i analysen.

30 m ’ 30 m |

Figur 11 Upplagsvillkor for langsgaende I-balkar.

- .

f f f f
1.75m 45m 4.5m 4.5m 1.75m
Figur 12 Upplagsvillkor for brobaneplattan i tvarled.

For att lasa hela konstruktionen har ett fast lager placerats vid mittstodet samt ett ensidigt
rorligt lager vid respektive andstod. Rorelser orsakade av temperaturférandringar och
krympning tillats genom placeringen av de rorliga lagren. Rorelseriktningarna har valts for att
minimera spanningstillskotten i brobaneplattan eller huvudbalkarna. En principiell illustration
av vilka lagertyper som kan anvandas vid de olika stoden for att forhindra samt tillata mojliga
rorelser illustreras i Figur 13.

Fast lager Ensidigt lager Allsidigt lager
. ¢ i )
$ ;1 .75m
$ . 45m
45m
i ’ 45m
* T175m

: 30 m | 30 m !
| T 1

Figur 13 Tillatna rorelseriktningar mellan I-balkar och lager.
Systemmodellerna i Figur 11 och 12 ligger till grund for berdkningsmodellerna i Bilaga B dar

endast egenvikt och trafiklast ar de lasttyperna som beaktats. Vid dimensionering av
mittstéden beaktas dven olyckslast.
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12 Preliminar dimensionering

| den prelimindra dimensioneringen anvéands berakningsmodellerna i Bilaga B som baseras pa
LM1 i SS-EN-1991-2. Berakningsgang for laster i tvarled och langdled framgar av Kapitel 1
och 3 i Bilaga B. For att beakta for ytterligare laster ansatts en maximal utnyttjandegrad for
materialen i konstruktionen till 85%. Kontrollerna som gors vid dimensionering utgar fran
Trafikverkets krav och riktlinjer i Eurokoder.

Bron dimensioneras for en livslangdsklass pa L50 dar exponeringsklasserna for den
trafikerade betongplattan ar XD1/XF2 och for kantbalkarna XD3/XF4 (Trafikverket, 2011).
Det minsta tackande betongskikt som fordras ar 35 mm och kravet pa sprickbredd uppgar
maximalt till 0,30 mm. For betongen anvands hallfasthetsklass C45/55 med cementtypen
klass N. For I-balkarna anvands stalkvalitén S355 och for armeringen anvands B500B.

Brobaneplattan forses med typbeldaggningen 1A (100 mm) vilken &r uppbyggd av 1.
Polymermodifierad asfaltmatrix (10 mm), 11l. Kombinerat bind och skyddslager (50 mm) och
A. Slitlager (40 mm). Kantbalkarna som mojliggor uppférande av racken utformas enligt de
minsta dimensionerna angivna i TRVR Bro 11 dar bredd och héjd ar 400 mm.

12.1 Dimensionerat betongtvarsnitt i tvarled

Slutliga dimensioner och armeringens placering for brobaneplattan i tvérled redovisas i Figur
14 och 15. Berékningar redovisas i Kapitel 2 i Bilaga B. Betongtvarsnittet ar dimensionerat
over stod och speglas i falt, over stod &r ovansidan dragen och i falt & undersidan dragen.
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Figur 14 Betongfarbanans tvarsnitt i tvarled dver stod.
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FEur 15 Betongfarbanans tvarsnitt i tvarled i falt.
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Kontroller i ULS

| brottgranstillstand kontrolleras betongtvarsnittets momentkapacitet och tvarkraftskapacitet.
Kapaciteten jamfors med dimensionerande lastfall. Se Bilaga B Kapitel 2.1 for berékning av
kapacitet i brottgranstillstand. Utnyttjandegraden for moment beréknas till 84% och for
tvarkraften 37%. Tvérsnittet forvéntas ha ett segt verkningssatt.

Kontroller i SLS

| bruksgrans kontrolleras spanningar, sprickbredd och nedbdjning. Berdkningar visar att
tvarsnittets klarar spanningskrav och sprickbredd, se Bilaga B Kapitel 2.2 for samtliga
kontroller.

Mellan balkarna Klarar tvérsnittet nedbdjningskravet. Dock indikerar berékningarna att
konsolen inte klarar nedbdjningskravet 5 mm. Nedbdjningen for konsolen Gverstiger kravet
med 2 mm.

12.2 Dimensionerat tvarsnitt i langdled

Analyserna i langdled ar utférda med antagandet om full samverkan mellan betongplattan och
stalbalkarna. Det dimensionerade tvarsnittet i langdled redovisas i Figur 16. Livet
dimensioneras for att béra tvarkraften och flansarna momentet. I-balkens dverflans har mindre
dimensioner an underflansen eftersom den samverkar med betongen. Tvarsnittet kompletteras
med styva livavstyvningar. Livavstyvningarna illustreras i Figur 17.
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Figur 16 Samverkanstvarsnitt i langdled.

26 CHALMERS, Arkitektur och samhdllsbyggnadsteknik, Kandidatarbete



600 [mm]

2500

Figur 17 Illlustration av styva avstyvningar.

Kontroller i ULS

| brottgranstillstand kontrolleras barformaga, tvarsnittsklass, vippning och buckling. Vissa
forenklingar har gjorts for att underldtta berékningar av kapaciteten. | félt antas hela
betongtvarsnittet tryckt medan Over stod helt dragen. Momentkapaciteten och
tvarkraftskapaciteten beréknas vara storre an lasterna och utnyttjandegraden beréknas till 59%
for moment och 42% for tvérkraft, se Kapitel 4.1.2-4.1.3 i Bilaga B for berdakningar.

I-balkens tvarsnittsklass bestams for att beakta tvarsnittets risk for instabilitet, en hdgre
tvarsnittsklass innebar storre risk for instabilitet. Tvarsnittsklass har analyserats for bade
flansar och livplaten. Tvarsnittet hamnar i tvérsnittsklass 1, vilket innebar att tvarsnittet
uppnar full plasticering vid brott. For berdkning se Kapitel 4.1.1 i Bilaga B.

Risken for vippning kontrolleras och berékningar visar att det inte finns risk for vippning.
Balkarnas avstyvningar ar utformade sa att det inte foreligger risk for buckling.
Berakningarna aterfinns i Kapitel 4.1.2-4.1.4 i Bilaga B.

Kontroller av I-balkar under gjutskedet

Stalbalkarna kontrolleras for att klara gjutskedet, vid gjutning rader ingen samverkan mellan
balkarna och betongplattan. Tva berakningsmodeller studeras, ett dar halva balken har gjutits
och ett dar hela balken har gjutits. Kapaciteteten for I-balkarna ar storre &n lasten och
tvarsnittet forvantas klara att béra lasterna som verkar under gjutskedet, for berékningar se
Kapitel 4.2 i Bilaga B.

Kontroller i SLS
| bruksgrans kontrolleras spanningar, sprickbredd och nedbdjning. Berékningar visar att
tvarsnittet klarar samtliga krav, se aven Kapitel 4.3.1-4.3.3 i Bilaga B.

12.3 Detaljutforming av studs

Berakningen visar att 5 studs per meter i rader om 3 maste svetsats pa I-balkarnas overflans
for att motsta skjuvspanningarna, se Bilaga B Kapitel 4.4. Figur 18 illustrerar studsens
dimensioner och avstanden mellan dessa. Med denna utformning uppfylls samtliga krav for
studsens dimensioner och kant- och centrumavstand angivna i SS-EN 1994-2:2005.
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Figur 18 Studsens dimensioner och placering fran tva olika vy?er.

12.4 Svetsar for I-balk

I-balkarna kommer sammanfogas med stumsvetsar. Hallfastheten for dessa svetsar dverstiger
stalbalkarnas och behdver inte kontrolleras. Halssvetsarna mellan liv och flansar behdver
daremot kontrolleras. Efter berdkningar viljs halssvetsarnas a-matt till 10 mm fér den undre
svetsen och 6 mm for den 6vre svetsen. For berdkning se Kapitel 4.5 i Bilaga B.

12.5 Utformning av mittstod och lager

Stodet dimensioneras for det lastfall som ger storst stodreaktion i mittstodet. Utbver
stodreaktionen ansatts en pakorningslast som verkar 1 m éver markytan. Stodet ar preliminart
dimensionerat for brottgréns. Pelarens tvarsnitt redovisas i Figur 19. Berékningarna redovisas
i Kapitel 5.1 i Bilaga B.

Figur 19 Illustration av pelartvarsnitt.
Potlagerna TOBE Type 40 valjs for det fast inspanda, de ensidigt rorliga samt de allsidigt

rorliga lagren (TOBE, 2011). Utnyttjandegraden for lagren dar 80% av den maximala
stodkraften. Se Kapitel 5.2 i Bilaga B for framtagning av lager.
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13 Diskussion

Projektets syfte och mal var formulerat som ett 6ppet problem dar en stor del av projektet har
varit att jamfora, diskutera och analysera flera brokoncept. Detta har lett till att vi behovt
analysera flera mojliga lésningar som visat sig vara mer eller mindre lampliga utifran platsens
forutsdttningar. Samverkansbron anser vi ar mest lamplig och ett realistiskt alternativ vid
Backavagen.

Framtagningen av ett lampligt broforslag har baserats pa inlasning av olika brotyper samt
analyser av olika utvarderingskriterier. Att géra en rimlig bedémning och skapa kriterier som
pa ett rattvist satt jamfor brotyperna kraver kompetens inom omradet. Gruppens begransade
kunskap kan darfor ha medfort att felbedémningar och antaganden gjorts vid framtagning av
lampligt brokoncept.

Det var sarskilt svart att bedoma kostnader for respektive brotyp. Da materialatgang,
materialkostnader, anlaggning och underhdll tillsammans utgér den totala kostnaden
prioriterades ekonomiska aspekten lagt. Dels for att materialpriserna uppdateras i realtid, dels
for att investeringskostnaderna och loner varierar beroende pa var broelementen tillverkas.
Detsamma galler for den ekologiska hallbarhetsaspekten som vanligtvis beaktas vid
brokonstruktion. Utslappen &r beroende av i vilken fabrik broelementen produceras i samt
vilka klimatlagar och normer som préaglar produktionen i det land d&r broelementen tillverkas.
Ovannamnda anledningar har darfor forsvarat bedomningen av dessa aspekter och lett till att
den ekonomiska och ekologiska hallbarheten har behandlats mer generellt i ett eget avsnitt
och uteblivit som ett utvarderingskriterium.

Berakningsmodellerna har baserats pa forenklingar, antaganden och begransningar som
mojliggjort den preliminara dimensioneringen. Detta har ocksa medfért att dimensioneringen
bortser fran eventuellt kritiska lastfall och beteenden. Till exempel har systemmodellen for
bron ansatts att vara rektangulér trots att dess verkliga utformning &ar skev. Har finns det risker
som vi inte kunnat analysera, till exempel lagerlyft.

Den prelimindara dimensioneringen ansatter endast kontroller utifran LM31, dar endast
egentyngder och trafiklaster har beaktats. For en komplett brodimensionering hade fler
lastmodeller och andra typer av brolaster behovts analyseras for att sékerstélla att bron
uppfyller alla Trafikverkets krav for vagbroar. Specifikt for stalkonstruktioner behéver dven
utmattning kontrolleras for att sékerstélla konstruktionens barformaga éver langre tid.

Utifran  var kunskapsnivd uppfattas de framtagna dimensionerna som rimliga.
Konstruktionshdjden utgdr 4,7% av spéannvidden vilket ligger i det spann som anses vara
vanligt for en samverkansbro om 3,5-6% (Vagverket, 1996). Med de presenterade
dimensionerna erhalls laga utnyttjandegrader i vissa berakningar vilket indikerar pa att det
finns utrymme for optimering.

Resultatet visade att betongfarbanans konsoler inte klarar nedbdjningskravet i tvarled. Detta
kan bero pa att betongplattan, i berdkningsmodellen i tvarled, modelleras som en
metersstrimla i langdled och inte som en platta. FOr en mer kvalitativ analys av nedbdjningen
hade exempelvis finita elementprogram behévt anvandas pa hela elementet. En I6sning till
problemet hade kunnat vara att antingen Oka betongfarbananas hojd eller 6ka
armeringsmangden och pa sa satt oka styvheten i betongplattan.
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14 Slutsats

Syftet med rapporten var att ta fram ett brokoncept och slutligen genomféra en preliminar
dimensionering av det valda konceptet. Broforslaget vi presenterar i rapporten &r en
samverkansbro med fyra I-balkar. Den genomférda preliminédra dimensioneringen visar att det
ar ett genomforbart alternativ &ven om optimering och justeringar kvarstar innan ett komplett
forslag kan presenteras. Darmed anser vi att rapporten svarar mot det uppsatta syftet och
malet. Att valet foll pa en samverkansbro &r starkt beroende pa hur vi valde att formulera och
vikta vara urvalskriterier i Kapitel 7. Valet av urvalskriterier samt utvérderingen av dessa
bygger till stor del pa subjektiva beddmningar. Detta innebar att samverkansbron var det basta
alternativet utifran de kriterier vi satte upp och hur vi bedémde broalternativen.
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Nomenklatur

Versaler

A; — Area

A, — Dragarmeringens tvérsnittsarea

Ag; — En armeringsstangs tvarsnittsarea
A" — Tryckarmeringens tvarsnittsarea

E — Elasticitetsmodul

F — Kraft

I — Yttroghetsmoment

L —Langd

M — Moment

Mg, — Dimensionerande moment, lasteffekt
Mg — Dimensionerande momentkapacitet
N — Normalkraft

P — Punklast

Q; — Punktlast

R — Reaktionskraft

RH — Relativ fuktighet

S — Statiskt moment

V — Tvérkraft

V4 — Dimensionerande tvarkraft, lasteffekt
Vra — Dimensionerande tvarkraftskapacitet
W, — Plastiskt bdjmotstand

Gemener

a — Centrumavstand mellan armeringsstanger
a — Svetsens a-matt

b — Tvérsnittsbredd

b — Medverkande bredd

b; — Avstand skjuvforbindare

¢ — Téckskikt betong

cc — Centrumavstand armeringsstanger/studs

d — Avstand fran den tryckta betongens kant till armeringslager

d — Diameter studs
dg - Minsta stenstorlek i ballast

e — Excentricitet

f-a — Dimensionerande varde for betongens tryckhallfasthet

fex — Det karakteristiska vardet for betongens cylindertryckhallfasthet
fem — Medelvardet for betongens cylindertryckhallfasthet

fya — Dimensionerande varde for armeringens strackgrans

fyr — Det karakteristiska vardet for armeringens strackgrans

h — Tvarsnittshojd

ho— Ekvivalent tjocklek
k — Faktor

k,— Koefficient krypning
q;— Utbredd last

r — Radie



Srmax — Karakteristiskt sprickavstand
t — Avstand till armeringlager

t;— Tjocklek andavtyvning

u — Omkrets utsatt for torkning

w;— Sprickbredd betong

x — Tyngdpunkt av tvarsnitt i tvérled
z — Tyngdpunkt av tvérsnitt i langdled

Ovriga

a; — Reduktionsfaktor last

a — Faktor for omvandling av ekvivalent tvarsnitt
s — Véarde som beskriver forhallandet mellan betongens och stalets E-moduler
B — Koefficient tryckblock

Brem — Faktor som tar hansyn till betongens

B0 — Faktor som tar hansyn till betongens alder da palastning sker
Bry — Faktor som tar hansyn till relativ fuktighet
€ — Tojning

&.q — Slutliga vérdet pa autogen krympning

£qq — Slutliga vérdet pa uttorkningskrympning
&cqi — Grundvardet pa uttorkningskrympning

&qs — Det slutliga krympmattet

E€c, — TOjningen i stal vid maximilast

& — TOjning i dragarmeringen

&5y — Armeringens flyttojning

g's — Tojning i tryckarmeringen

y. — Partialkoefficient for betong

vi — Partialkoefficient

v, — Partialkoefficient for stal

K — Bucklingskoefficient

A — Slankhet

X — Slankhetsparameter

pi — Densitet

¢ — Kryptal

@ ry — Faktor som tar hansyn till relativ fuktighet
@t — Den slutliga krympningen

© — Lutning

@i — Diameter armeringsjéarn

T — Skjuvspanning

o — Spanning

vi — Korrigeringsfaktor last

vy — Krypfaktor standig last

v — Poissons tal

& — Koefficient
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1 Berékningsgang for laster i tvarled
1.1 Antal lastfalt

Bron kommer dimensioneras utifran 5 potentiella lastfalt enligt SS-EN-1991-2.
Berakningsmodellerna i Trafikverkets dimensioneringsdokument erhélls genom att
anta att varje lastfélt & 3 meter brett. Med en brobredd om 17 meter for denna
samverkansbro kan 5 hela lastfalt placeras ut samt ett lastfalt som ar 66% av ett fullt
lastfalt. Laststorlekarna for vardera lastfalt erhalls i Tabell 1 i nasta avsnitt dar de
korrigerade laststorlekarna efter normerna i TRVFS 2011:12 erhalls i Tabell 2.

1.2 Laster for dimensionering i tvarled

For att kunna estimera egentyngden hos brobaneplattan samt beldggning har
tjockleken 0,3 meter antagits for plattan och 0,1 meter for beldaggningen. Kantbalkarna
placeras utmed kanterna pa broplattan och har geometrin 0,4x0,4 meter.

Brons bredd om 17 meter medfor att fem lastfalt kan appliceras i berakningsmodellen
for LM1 enligt SS-EN 1991-2. Alla laster for analys i tvarled har beraknats utifran en
meterstrimla i langdled dar lasterna for respektive lastfalt i Tabell 1 korrigeras med
a—faktorn i Tabell 2Laststorlekarna for egentyngden berdknas med tungheterna
25kN/m? och 23 kN/m? for betongplattan respektive belaggningen.

Tabell 1 Laststorlekar for respektive last i berdkningsmodellerna for tvarledsanalys,
vardena ar tagna fran EN 1991-2,

Lastnamn Lasttyp Bendmning | Storlek pa laster
Egentyngd Utbredd ql1Gk 9,8 KN/m
brobaneplatta

Egentyngd kantbalkar | Utbredd q2Gk 10 KN/m
Egentyngd récke Punktlast Q3Gk 0,5 kKN

Lastfélt 1 Utbredd qlk 9 kKN/m

Lastfalt 1, Boggilast Punklast Q1k 150 kN

Lastfélt 2 Utbredd q2k 2,5 kN/m
Lastfalt 2, Boggilast Punktlast Q2k 100 kN
Resterande lastfalt Utbredd q3k 2,5 kN/m

Tabell 2 Korrigerade laststorlekar med Trafikverkets anpassningsfaktorer i tabell 7.1
i TRVFS 2011:12.

Benamning, lasttyp | a-faktorer | Storlek a-faktorer | Storlek pa korrigerad
(-) last

glk Oq1 0,7 6,3 KN/m

Q1k 001 0,9 135 kN

g2k g2 1 2,5 KN/m

Q2k 002 0,9 90 kN

g3k 0g3 1 2,5 KN/m




1.3 Filfaktorer

Principen med filfaktorer &r att bestdimma hur stor andel av den totala lasten som en
balk bar vid en kritisk lastsituation i tvarled. Filfaktorerna bestdms utifran det lastfall
som ger upphov till den storsta stodreaktionen i ndgot av stoden dar varje lasttyp
erhaller en filfaktor. Lastkombinationen delas upp i tre olika lasttyper, utbredda
trafiklaster, boggi-laster samt brobaneplattans egentyngd.

q1Gk
qlk
P — N
20K wl ] ] qtk 426k
L] L]
Q2k Q2k Q1K Q1K
g L] T Tl 1 Eoiek
A B C D
I/ | [ a7 [ | | ]
A e AAA A7 7 7 77
04 1.75 1 0.5 2: 0.5 05 2 0.5 2 4.5 175 04

Figur 1 Overskadlig bild av berakningsmodell for filfaktorer.

Berdkningsmodellen i Figur 1 delas upp i tre olika lasttyper, trafiklast linjelast,
trafiklast boggilast samt egentyngd. Separat analys gjordes for varje lasttyp i
berakningsmodellen for att erhdlla tre korresponderande filfaktorer till de olika
lasttyperna. Filfaktorerna presenteras i Tabell 3.

Tabell 3, filfaktorer med krafter framtagna med det finita element-tillagget CALFEM i
matlab, se matlabkod i Bilaga C.

Laster som Stodkraft i stod B | Total palagd last | Filfaktor
analyseras [KN] [KN]

Boggilaster 354,4 450 0,788
Utbredd trafiklast | 23,4 38,3 0,611
Egentyngd 42,7 174,6 0,245

1.4 Berakningsmodeller for moment och tvarkraft i tvarled

Berakningmodellernas syfte &r att illustrera de olika lastfall som blir dimensionerande
for bron med avseende pa tvarkraft samt moment. Berakningsmodellerna utgar fran
systemmodellen i Kapitel 11 i huvuddelen av rapporten och har saledes samma
randvillkor.

Kapitel 1.4.1-1.4.3 avser de varsta tdnkbara lastkombinationerna for betongfarbanan i
tvarled och kommer anvéndas vid dimensioneringen i tvarled. Analyserna for de olika
lastfallen har gjorts med lastkombinationer i brottgréns-, karakteristiskt-, frekvent-
och kvasipermanent-tillstand. Lastfallen utgar fran ekvationerna 6.10a, 6.10b, 6.14b,
6.15b samt 6.16a fran SS-EN 1990 som redovisas nedan dar faktorerna i ekvationerna
ar de som redovisas i Tabell 4 och 5.




Brottgranstillstand, ULS

Z Y6,j * Gk, jTVo1 * Po1 * Q1 T Z Yo,i * Yo, * Qki ekv 6.10ai SS — EN 1990
Jjz1 i>1

z & * V6, * GrjTVo1* Quq + Z Yoi* Woi*Q, ekv 6.10b i SS — EN 1990
j=1 i>1 '

Karakteristisk lastkombination, SLS

z GrjtQq + z W, Q, ekv 6.14b i SS — EN 1990
j=1 i>1 ’

Frekvent lastkombination, SLS

ZGM W Qe +Z“’2i*Qki ekv 6.15b i S§ — EN 1990
1 ' i>1 '

Kvasipermanent lastkombination, SLS

ZGM +Z‘P2_i*Qki ekv 6.16b i SS — EN 1990

j=1 =1

Tabell 4 Korrigeringsfaktorer for olika lastkombinationer enligt SS-EN 1990

Beteckning Yo Y1 Y2
Boggi-system 0,75 0,75 0
(punktlaster)

Jamnt utbredd last | 0,4 0,4 0
Tabell 5 Korrigeringsfaktorer for huvud/sekundarlast, fran SS-EN 1990
Beteckning Faktor

Yo 1,35

Yo 15

& 0,85

I berakningsmodellerna ar trafiklasten den enda variabla lasten, darav ansatts alla
lastfalt till att vara huvudlaster.

1.4.1 Berakningsmodell 1 i tvarled, maxmoment i stéd A

| detta avsnitt presenteras berdkningsmodellen for maxmoment i néagot stod pa
brobaneplattan, se Figur 2. For brobaneplattan uppstar maxmoment vid stod A. Under
berdkningsmodellen illustreras ett momentdiagram som beaktar lastkombinationerna
presenterade i avsnitt 1.4, se Figur 3. For varden pd maximalt moment och dess
position fran den vénstra kanten i berdkningsmodellen i Figur 2 se Tabell 6.
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Figur 2 Berakningsmodell 1 i tvarled, maxmoment i stod A.
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Figur 3 Momentfordelning for Berdkningsmodell 1 i tvarled. Illustrerad med hjalp av

finita elementtillagget CALFEM i Matlab.

Tabell 6 Maxmoment med korresponderande x-koordinat for berékningsmodell 1 i
tvarled. Berdknade med finita elementpraogrammet CALFEM i Matlab. se Bilaga C.

Lasttyp [m] x-koordinat Maxmoment [KNm]
Brottgrans (6.10a) 2,15 -227,9

Brottgrans (6.10b) 2,15 -295,0
Karakteristisk 2,15 -202,3

Frekvent 2,15 -154,4

Kvasi 2,15 -23,9




1.4.2 Berakningsmodell 2 i tvarled, maximal tvarkraft

| detta avsnitt presenteras berdkningsmodellen for den maximala tvarkraften som
uppstar nagonstans pa betongfarbanan, se Figur 4. Under berdkningsmodellen
illustreras ett tvarkraftsdiagram, se Figur 5, for diverse lastkombination som
presenterats i avsnitt 1.4. FOr varden pa maximal tvarkraft och dess position fran den
vanstra kanten i berdkningsmodellen i Figur 4 se Tabell 7.
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Figur 4 Berakningsmodell 2 i tvarled, maximal tvéarkraft som verkar pa betongplattan.
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Figur 5 Tvarkraftsdiagram for berakningsmodell 2 i tvarled, illustrerad med hjalp av
finita elementtillagget CALFEM i Matlab.

Tabell 7 Maximal tvarkraft med korresponderande x-koordinat for berékningsmodell
2 i tvarled. Berdknade med finita elementpraogrammet Calfem i Matlab, se Bilaga C

Lasttyp x-koordinat [m] Tvarkraft max [kN]
Brottgrans (6.10a) 6,65 319,6

Brottgrans (6.10b) 6,65 419,9
Karakteristisk 6,65 253,8

Frekvent 6,65 130,1

Kvasi 6,65 24,0

10



1.4.3 Berakningsmodell 3 i tvarled, maxmoment i falt

| detta avsnitt presenteras berdkningsmodellen for maxmoment i félt, se Figur 6. For

brobaneplattan uppstar maxmoment mellan stod A och B. Under berakningsmodellen

illustreras ett momentdiagram som utgar fran lastkombinationer 1.4, se Figur 7. For
varden pa maxmoment i falt och dess position i langdled fran den vénstra kanten i

berédkningsmodellen i Figur 6 se Tabell 8.
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Figur 6 Berakningsmodell 3 i tvarled, maxmoment i falt.
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Figur 7 Momentdiagram fér Beréakningsmodell 3 i tvarled illustrerad med hjalp av
finita elementtillagget CALFEM i Matlab.
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Tabell 8 Maxmoment med korresponderande x-koordinat for beréakningsmodell 3 i
tvarled. Berdknade med finita elementpraogrammet CALFEM i Matlab se Bilaga C.

Lasttyp x-koordinat [m] Moment max [KNm]
Brottgrans (6.10a) 4,65 176,1

Brottgrans (6.10b) 4,65 238,2
Karakteristisk 4,65 159,4

Frekvent 4,65 110,6

Kvasi 4,65 55

12




2 Analysi tvarled
2.1 Dimensionering av betongfarbanan i ULS

Nedan redovisas berékningar for dimensionering av betongfarbanan i tvérled. Vid
berdkning i tvarled dimensioneras 1m av plattan i langdled.

Dimensionerande laster:

Over stod:
Vgas = 420 % 103 N (Dimensionerande tvarkraft i brottgrans vid stdd ur Tabell 7)
Mgge = 295 * 103 Nm  (Dimensionerande moment i brottgrans vid stod ur Tabell 6)

| falt:
Mgqr = 238,2 % 10° Nm  (Dimensionerande moment i brottgréans ur Tabell 8)

Materialegenskaper betongplatta:
Barande konstruktioner, Del 1

Betong C45/55

fetm = 3,8 % 10° Pa
ferx = 45 = 10° Pa
Y. =15

E.n, =36 *10° Pa

Armering B500B
fyk =36 % 10° Pa
Yy, = 1,15

E, = 200 = 10° Pa

Framtagning av dimensionerande materialegenskaper
Barande konstruktioner, Del 1 ( B2)

fea = Ace fyL" = 30 MPa (dimensionerande tryckhallfasthet betong)
fya = fyi" = 435 MPa (dimensionerande hallfasthet stal)
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Placering av armering
Barande konstruktioner, Del 1 (kap B4.3.4)

Minsta tillatna tackskikt:

Cmin = 0,025 m (Minsta tillatna tackskikt)
Cdey = 0,010 m
Cnom = Cmin + Cdev = 0,035 m (nominellt varde pa tackskikt)

Minsta centrumavstand mellan armeringsstanger
dg =0,02m (storsta stenstorlek i ballasten)

amin = max(@, dg + 0.005,0.02) = 0,025 m (minsta centrumavstand)

Uppskattad erforderlig armeringsmangd i tvarsnittet vid stod:
Barande konstruktioner: del 1 (Avsnitt B4.3)

2
Ay = (g) x7=0,2%10"3m? (Area en armeringsstang)
— Mea =4 __ Mgas  _ - 4
As = Foare on=-—= I 14st (Uppskattat antal armeringsstanger)

Ansatt tvarsnitt och kontroller 6ver stéd

| en iterativ process ansétts ett betongtvarsnitt med minst 14 armeringsstanger
(dragna) och dess kapacitet beraknas. Kapaciteten jamfors med lasterna. Tvarsnittet ar
tillrackligt dimensionerat om Mg, > Mgy och Viy > Vgs . | Figur 8 visas det
dimensionerade betongtvarsnittet dver stdd. Nedan redovisas dven berakningarna for
kapaciteten och dvriga kontroller.

ge

al
&

55,6

0o€

166.8

< . -

o o O 0O &Qg o o o o o o o O O

‘ 1000

[mm]

Figur 8 Illustration av ansatt tvarsnitt dver stod.

b=1m (bredd betong)

h.=0,3m (tjocklek betong)

d =0,059m (avstand till tryckarmering fran 6verkant)
d=0241m (avstand till dragarmering fran dverkant)
@ = 16mm (diameter armeringsstal)

AL =0,0012 m? (area armeringsstal i tryck)

Ag = 0,0036 m? (area armeringsstal i drag)
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Berakning av betongtvarsnittets momentkapacitet
Tvérsnittets kapacitet berdknas som ett forenklat rektangulart tvarsnitt.
Barande konstruktioner, Del 1 (B5.5)

Jamvikt:
ax*faxbxx+o'gxA =Ag*ag (jamvikt av tvarsnitt)
Mpg=ax*fgxbxxx(d—B*x)+o's*xA;+(d—d") (momentkapacitet)
a =081

B = 0,416
Deformationsvillkor:

gy = x;d * oy (t6jning tryckarmering(stukning))
& = dx;x * Ecy (t6jning dragenarmering)
Arbetskurvor stal

o=E;x¢g; for e <eg (linjarelastisk arbetskurva)

0= fya for & > e (stalet flyter, flytgrans)

ey =24 =2x10°

N

Antagande: all armering flyter:
a * feq *b*x + fyq * As = Ag * fo,q - l6ser ut x - x = 0,0432

> = % * €, = —0,0013 < g, - antagande stimmer INTE

d— "
2 g = Tx * ey = 0,016 = &, — antagande stammer

Antagande: dragarmeringen flyter och tryckarmeringen ar linjarelastisk:
a*fegxb*x+E *( *ecu> * Ag' = Ag x f,q — loser ut x —» x = 0,0627

x—d

X

—d’ .
> &= xx * &g = 0,0002 < g, - antagande stammer

d- .
2> &= = % €y = 0,010 = &, — antagande stammer

x =

Antagande stammer och momentkapaciteten kan berdknas:

!

MRd=a*fcd*b*x*(d—ﬁ*x)+ES*(%*ecu)*A’s*(d—d’)=336kNm

Mgy < Mp; = OK! Momentkapaciteten ar tillriacklig

15



Berakning av betongtvarsnittets Tvarkraftskapacitet

Kontroll av livtryckskapacitet:
Barande konstruktioner, Del 1 (kap. B6.3)

Veai =0,5*v*fouxbxd=17MN

v = 0,6 * (1 _ ka[MPA])
250

Kontroll Skjuvalidbrott:
1
Vras = Crac * k * (100 * & *fck)E *bxd=12MN

Crae = Oyﬁ = 0,12

k =max<1 + ﬂ,Z,O) =2
d[mm]

Asq = 18 % Ag; = 0,0036 (armering i dragzon)
AS

8§ = max (ﬁ 2,0) = 2,0

Vea < Vras < Vrar = OK!tvarsnittskapaciteten ar tillracklig

Kontroll av armeringsmangd och verkningssatt

Kontroll armeringsmangd:

Barande konstruktioner, Del 1 (kap. B4.3.2)

Agmin = 0,26 * (’;fﬂ> x*bt xd =4,7x10"*m?  (minsta armeringsmangd)
vk

Asmax = 0,04 b *h = 0,012 m? (hogsta armeringsmangd)
Asmin < As < Asmax - OK!

Kontroll verkningssatt:

Barande konstruktioner, Del 1 (kap B5.4)

x < 0,35 * d for ett segt verkningssatt

x = 0,0627m

0,35 xd = 0,0843

x < 0,35 * d - tvarsnittet har ett segt verkningssatt

16



Ansatt tvarsnitt i falt

| falt ansétts ett spegelvant tvérsnitt. Tvérsnittet har samma moment- och

300

tvarkraftskapacitet och kommer dérmed klara lasten i félt.
1000
[mm]‘
<i f) @) @) Q
166.8 ®\%
55,6
O(L;Loooo O 0 0 0 © 0O O o)

|
-~
O
™|

Figur 9 Illustration av ansatt tvarsnitt i falt.

Tvarsnittens Utnyttjandegrad

. v
utnyttnjandegrad = —£2
VRa

utnyttnjandegrad = 2E4
Mga

Tabell 11 Utnyttjandegrad av betongplatta i tvarled.

Utnyttjandegrad | falt Over stod
Moment 73% 84%
Tvérkraft - 35%
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2.2 Kontroll av betongfarbanan i SLS

Langtidseffekter

Barande konstruktioner, Del 1 (kap. B2.1.5-6)

Krypning:

a= EES = 5,56 (relaterar materialens elasticitetsmoduler)

RH =80 % (omgivningens relativa luftfuktighet)

Brem = 2,31 (faktor)

ﬁt,o = 0,4‘8 (faktOr)

u=2x+(h,+b)=26m (omkrets av tvarsnittet som utsatts for uttorkning)

hy = 22<=0,23m (ekvivalent tjocklek)
u

- 35107 35\ 02 )
OrH = <1 o (=) >* (2)" =1211daf, >35MPa  (faktor)

fem fem
Psiut = PrH * chm * ﬁt,o = 1,3428 (slutligt kryptal)
Aerr = a * (1 + @gppe) = 13,02 (krypningen beaktas genom denna faktor)
Krympning:
k, =0,8192 da0,2m < hy < 0,3m (koefficient, erhallen genom interpolering)
Bry = 0,756 (faktor)
gcqi = 0,297 1073 (grundvérde for uttorkning, cementklass N)
£cq = 0,0875 % 1073 (slutlig autogen krympning)

Eca = kp * Bry * €cqi = 1,8394 * 10~* (slutlig uttorkningskrympning)
Ecs = Ecq t Ecq = 2,7144 x 1074 (slutligt krympmatt)

18



Tvarsnittskonstanter (Stadium 1 — osprucket tvarsnitt)

Ac = b * he = 0,30 m? (betongens tvarsnittsarea, studerar meterstrimla)
Xep = % =0,15m (betongtvarsnittets tyngdpunkt, armeringens bidrag
forsummas)

I. = b:g =0,0022 m* (tvarsnittets yttroghetsmoment, armeringens bidrag
forsummas)

Tvarsnittskonstanter (Stadium 2 - sprucket tvarsnitt)

b*sz+ (@epr — D) x Agx (x —d") = agpr * Ag * (d — x) ger x = 0,1064 m
(erhaller tyngdpunkten fran ytmomentjamvikt)

Inerr = 22 + (o — 1) % Ay * (x — d')? + @upp * Ay * (d = x)2 = 0,0013 m*
(effektivt yttroghetsmoment)

Apperr = b *x + (Qppp — 1) * As + atopp * As = 0,168 m?

(effektiv tvarsnittsarea)

Sprickbildning
Barande konstruktioner, Del 1 (kap. B3.5.3)

Tvarsnittet spricker nar Mgy ,q = M, (sprickkriterier, karakteristisk kombination
enligt tabell 6 & 8)

h¢ _
k = max (1,6 - =<, 1,0) =13 (faktor)

fet,f1 =k * fetm = 4,94 MPa (betongens bojdraghallfasthet)
Mcr I .
Ocer = *Z dar  occr = feeqr (Villkor)

M, =ZLee — 749 kN (sprickmoment)
(hc_xtp)

Stod:
Mggra = 202,3 kN > M., = 74,1 kN Tvarsnittet ar sprucket!

Falt:
Mgg ka = 1594 kN > M, = 74,1 kN Tvarsnittet ar sprucket!
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2.2.1 Kontroll av spanningar SLS
Stod:

Mggrq = 202,3 kNm (lasteffekt, karakteristisk kombination fran tabell 6)
F' =g, % Egx Ay = 65,5 kN (krympkrafter tryckarmering)
F =€, *E;xAg = 196,5 kN (krympkrafter dragarmering)

e=d—-—x=0,1346m (hdvarm till dragarmering)

e'=d —x=-0,0474m (h&varm till tryckarmering)

e, =—x=-—0,1064m (havarm till betongkant)

o, = —*F | Wrdkatlve ¥77¢) , » ~ —17,6 MPa (spanning 6verkant betong)

Alrefr Ilerr

o, = (AF +F (MEd,kaI+F xe' +Fxe) * e) * Qopp — Ai ~ 281,6 MPa (stalspanning i
Ileff Ieff S

niva med dragarmering)

oy = (AF +F (MEd,kaI+F xe' +Fxe) % e’) * Qopp — % ~ —145 MPa (stalspanning i
Ileff ILeff s

niva med tryckarmering)

SS-EN 1992-1-1:2005 (7.2)

Spanningsbegransningar:

lo.| < 0,45f,, = 20.25 MPa OK (begrdnsning av betongens tryckspénning)
los| < 0,8fyx =400 MPa  OK (begransning av spanning for dragarmering)
los/| <400 MPa OK (begransning av spanning for tryckarmering)

Falt:
Berdkningarna i féalt foljer samma princip som vid stéd men med speglat tvarsnitt.

Mggra = 159,4 kNm (lasteffekt, karakteristisk kombination fran tabell 8)
F' = ¢ x Eg x A; ~ 65,5 kN

F =g, *Eg % Ag = 196,5 kN

e=d—x=0,1346m

el =d —x=-0,0474m

e. =—x=-0,1064m

F'+F (MEd,ka+F’*e’+F*e)*

o, = e. = —14,05 MPa
Alleff lLeff
F'+F M +F'xe' +Fxe F
" :( (MEaja+F'* *)*e)*aeff_—zZZS,ZMPa
AlLeff lLeff 4s
F'+F M +F'xe' +Fxe F'
gy = ( +( EdkatF * * )* er) X Qopp — = & —124,5 MPa
AllLeff ILeff Ag

lo.| < 20,25 MPa OK
lo,| < 400 MPa  OK
los/| <400 MPa OK
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2.2.2 Kontroll av sprickbredd SLS
Stod

SS-EN 1992-1-1:2005 (7.3.4)

k, =08 (kamstanger)
k, = 0,5 (faktor)
ks =34 (nationell parameter)
k, = 0,425 (nationell parameter)
k., =04 (langtidslast)
Cnom = 0,035m (nominellt betongtackskikt)
heerr = min (2,5 + (h— d) ,“==,%) = 0,0645 m (hojd pa effektiv
area)
Acerr = heerp * b = 0,0645 m? (effektiv area)
Ppeff = Af = 0,0561 (forhallande mellan areor)
Srmax = K3 * Cpom + ky * ky * ky * > Q)ff =0,1675m (maximalt sprickavstand)
p.e
Us_kt*pfctm *(1+a’*pp,eff) ) ) o
”'effE = 0,012 (skillnad i medeltdjning)
0,6 * 2> = 8,45 x 107* (minsta medeltsjning)
kt* fctm *(1+a*pp eff) o
Pre > 0,6 % = (OK)
ES ES
ot O pnery

Wk = Sy max *

- ~ 0,206 mm (karakteristisk sprickbredd)

Wk max = 0,30 mm (tillaten maximal sprickbredd)
Wi < Wimax OK! Krav pa sprickbredd uppfylls

Falt

Berdkningarna i féalt foljer samma princip som vid stéd men med omvant tvarsnitt.

k, =08

k, = 0,5

ks =34

k, = 0,425

k, = 0,4

Cnom = 0,035m

heerr = m1n(2 5x(h—d), h” ad E) = 0,0645m

Ac,eff hc,eff xph = 0,0645 m

As
pp,eff = @ = 0,0561

)
Srmax = ks * Cpom + Ky * kg * kg *

Ppeff

=0,1675m
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fetm
Og—K¢* *(1+ax*
sTKt Ppeff ( Pp,eff)

= 9,38 * 10~*
Es
0,6 +==6,710"*
b
Og—kp+2CEM (14 qx
s—Kt Ppeff ( pp,eff) S 0.6+ as (OK)
Es ! Es
Og—kp+ fetm «(1+axpp efr)
= feert — ~ 0,157
Wi = Sr,max * Eq ~ Vv, mm

Wik max = 0,30 mm
Wi < Wi mar OK! Krav pa sprickbredd uppfylls

2.2.3 Kontroll av nedbdjning SLS

Berékningar av betongplattans nedbdjning i tvarled gjordes i Matlab med CALFEM,
Se bilaga C. Frekvent lastkombination for trafiklast anvandes.

Tillaten nedbokning falt: 4LR = % = 11 [mm] (Krav Brobyggande)

Tillaten nedbdjning konsol: 5 [mm] (Krav Brobyggande )
Maximal nedbdjning falt: 4,3 [mm] Ok!
Maximal nedbdjning konsol 7 [mm] EJ OK!

| vidare utveckling av bron behover saledes nedbdjningen pa konsolerna utvecklas.

Detta kan forslagsvis goras genom att 6ka tjockleken pa betongplattan och eller lagga
in mer armering i konsolerna.
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3 Berakningsgang for laster i langdled

Lasterna i langdled utgar fran berakningsmodellen for filfaktorer dar storsta mojliga
stodreaktion i tvarled har erhallits. | berdkningsmodellen aterfinns 5 utbredda laster,
egentyngd for betongplattan, egentyngd for kantbalkar, egentyngd for récke, trafiklast
fran lastfalt 1 och trafiklast fran resterande lastfalt. Boggilasterna i
berdakningsmodellerna &r fran tva fordon, Q1k och Q2k.

De utbredda lasterna multipliceras med bredden de verkar pa i berakningsmodellen, i
Figur 1, samt multipliceras med respektive filfaktor i Tabell 3 for att erhalla storleken
pa linjelasten som verkar i langdled hos den kritiska balken, se Tabell 13. Lasternas

karakteristiska storlekar utgar fran Tabell 1 och 2.

Tabell 12 Sammanstéllning av sammanvagda trafiklaster och egentyngd utifran
berakningsmodellen for filfaktorer, se Figur 1.

Lastnamn Lasttyp | Total lastbredd i | Storlek pa Laststorlek i
tvarled [m] korrigerad last | langdled

Egentyngd Utbredd |17 9,8 KN/m? 166,6 kN/m

brobaneplatta

Egentyngd Utbredd | 0,8 10 KN/m? 8 kN/m

kantbalkar

Egentyngd récke | Utbredd 0,5 kN/m 0,5 kN/m

Total Egentyngd 175,1 KN/m

Lastfalt 1 Utbredd |3 6,3 KN/m? 18,9 KN/m

Resterande Utbredd | 7,75 2,5 KN/m? 19,4 KN/m

lastfalt

Total trafiklast, 38,3 kN/m

linjelast

Lastfalt 2, Punktlast 180 kN 180 kN

Boggilast

Lastfalt 1, Punklast 270 kN 270 kN

Boggilast

Total boggilast 450 KN

Tabell 13 Sammanstallning av trafiklast och egentyngd for berékning av moment och
tvarkraft i langdled med avseende pa filfaktorer. Beraknade med finita
elementpraogrammet Calfem i Matlab.

Lastnamn filfaktor Laststorlek Korrigerad last
Trafiklast, Boggi 0,788 450 354,6 KN
Trafiklast, linjelast 0,611 38,8 25,6 KN/m
Egentyngd 0,245 175,1 42,9 KN/m

3.1 Berakningsmodeller i langdled

Berékningsmodellernas syfte dar att illustrera de olika lastfall som blir
dimensionerande for bron med avseende pa tvarkraft samt moment.

Berakningsmodellerna utgar fran systemmodellen i Kapitel 11 i huvuddelen av
rapporten och har saledes samma randvillkor.
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Kapitel 2.1.1-2.1.3 avser de vérsta tankbara lastkombinationerna for betongfarbanan i
tvarled och kommer anvands vid dimensioneringen i langdled. Analyserna for de
olika lastfallen har gjorts med samma lastkombinationer och ekvationer som for
analysen i tvérled fast med laststorlekarna i Tabell 13 i Kapitel 3.

3.1.1 Berakningsmodell 1 langdled, Maxmoment i stod

| detta avsnitt presenteras berdkningsmodellen for maxmoment i stdd, se Figur 10. For
modellen i langdled uppstar maxmoment vid stéd B. Under berdkningsmodellen
illustreras ett momentdiagram utgaende fran lastkombinationerna som presenterats i
avsnitt 1.4, se Figur 11. Foér varden pa maximalt moment och dess position i langdled
fran den vanstra kanten i berakningsmodellen i Figur 10 se Tabell 14.

QG_d
| |
Q_fil_tot_d
| |
P_tot d
AN B/\ C/\
4 74 | |
/ 7 7 7
15 m 15 m 30m

Figur 10 Berdkningsmodell 1 langdled, maxmoment i stod B.

il 107 Momentdiagram

Brottgrans (ekv 6.10b)
Karakteristisk (ekv 6.14b)
Frekvent (ekv 6.15b)
Kvasipermanent (ekv 6.16a)

-05 ’,/“‘ / A\

[Nm]

oEE N

1 1 J

1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

[m]

Figur 11 Momentfordelning for lastkombination 1 i 1angdled. Illustrerad med hjalp av
finita elementtillagget CALFEM i Matlab.
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Tabell 14 Maxmoment i mittstod, framtagen fran lastkombination 1 i langdled.
Berdknade med finita elementpraogrammet CALFEM i Matlab, se Bilaga C.

Lasttyp x-koordinat [m] Maxmoment [MNm]
Brottgrans (6.10b) 30 -10,97
Karakteristisk 30 -8,5

Frekvent 30 -6,7

Kvasi 30 -4.9

3.1.2 Berakningsmodell 2 i l1angdled, Maxmoment i falt

| detta avsnitt presenteras berdkningsmodellen for maxmoment i falt, se Figur 12. For
modellen i langdled uppstar maxmoment mellan stod A och B. Under
berdkningsmodellen illustreras ett momentdiagram utgdende fran de diverse
lastkombinationerna i avsnitt 1.4, se Figur 13. For varden pa maximalt moment och
dess position i langdled fran den vanstra kanten i berakningsmodellen i Figur 12 se
Tabell 15.

QG_d

l

Q_fil_tot_d
\
P_tot d

A/N\ B/\ c/\

v v % %

/1 71 7 7
15m 15 m 30 m

Figur 12 Berakningsmodell 2 i langdled, maxmoment i falt.

25




_<107

-08

-06

-02 |

[Nm]
7

U2 R o

0.4
0.6 %

08r

Momentdiagram
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Karakteristisk (ekv 6.14b)
Frekvent (ekv 6.15b)
Kvasipermanent (ekv 6.16a)
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Figur 13 Momentférdelning for lastkombination 2 i 1angdled. Illustrerad med hjalp av
finita elementtillagget CALFEM i Matlab.

Tabell 15 Maxmoment i falt, framtagen fran lastkombination 2 i langdled. Beraknade
med finita elementpraogrammet CALFEM i Matlab, se Bilaga C.

Lasttyp x-koordinat [m] Maxmoment [MNm]
Brottgrans (6.10b) 15 8,97
Karakteristisk 15 6,55
Frekvent 15 4,82
Kvasi 15 2,41

3.1.3 Berakningsmodell 3 i l1angdled, Maximal tvarkraft

| detta avsnitt presenteras berakningsmodellen for den maximala tvarkraften som
uppstar nagonstans i langdled, se Figur 14. Under berakningsmodellen illustreras ett
tvarkraftsdiagram som utgar fran de diverse lastkombinationerna som presenterats i
avsnitt 1.4, se Figur 15. For varden pa maximal tvarkraft och dess position i langdled
fran den vanstra kanten i berakningsmodellen i Figur 14 se Tabell 16.
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Figur 14 Berakningsmodell 3 i langdled, maximal tvarkraft som verkar pa

betongplattan.
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Figur 15 Tvarkraftsdiagram for berakningsmodell 3 i l&ngdled. Illustrerad med hjalp
av finita elementtillagget CALFEM i Matlab.

Tabell 16 Maximal tvarkraft, framtagen fran berakningsmodell 3 i langdled.
Berdknade med finita elementpraogrammet CALFEM i Matlab, se Bilaga C.

Lasttyp x-koordinat [m] Maximal tvarkraft [MN]
Brottgrans (6.10b) 30 2,11
Karakteristisk 30 1,60
Frekvent 30 1,25
Kvasi 30 0,81
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3.2 Berékningsgang for laster i gjutskedet

Vid berdkning av laster i gjutskedet adderas egenvikten for 1-balkarna, betongen samt
gjutformar. Under gjutningen bar I-balkarna hela lasten. Betongens bredd som verkar
pd en I-balk har uppskattats till 4,5 meter och har samma egentyngd/m? som for
tidigare lastkombinationer. Egentyngden for en I-balk utgdr fran de framtagna
tvarsnittsmatten i Figur 22 i Kapitel 4 samt densiteten for stal. Lastframtagningen
presenteras i Tabell 17.

Tabell 17 Laststorlektar for lastkombinationer gallande gjutskedet.

Lasttyp Tvérsnittsarea | Densitet Laststorlek Laststorlek
[m?] [kg/m?] [KN/m?] [KN/m]

Betong 9,8 44,1

I-balk 0,0689 7850 53

Gjutform 0,5 2,25

3.2.1 Berakningsmodeller for gjutskedet

Berékningsmodellernas syfte ar att illustrera de olika lastfall som blir
dimensionerande for bron med avseende pa tvarkraft samt moment.
Berakningsmodellerna utgar fran systemmodellen i Kapitel 11 i huvuddelen av
rapporten och har saledes samma randvillkor.

Kapitel 3.2.2-3.2.3 avser de vérsta tankbara lastkombinationerna for brobanan i
langdled under gjutskedet. Analyserna for de olika lastfallen har gjorts med samma
lastkombinationer och ekvationer som for analysen i tvérled fast endast for
egenvikterna i Tabell 17 i kapitel 3.2.

Berékningsmodellerna for gjutskedet avser olika gjutningsetapper dar betongfarbanan
forst gjuts pa halva bron och senare for resterande halvan.
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3.2.2 Berakningsmodell 1 i gjutskedet, moment och tvarkraft

Berékningsmodellen i detta avsnitt avser att betongplattan gjutits for halva bron.
Under berdkningsmodellen illustreras moment- och tvérkraftsdiagram  for
kvasipermanent lastkombination, se Figur 17 och 18. For varden pa maximalt
moment, tvarkraft och dess position i langdled frdn den vénstra kanten i
berédkningsmodellen i Figur 16 se Tabell 18 och 19.

qG_lbalk
|
qG
| l
A/N B/\ SVAN

% V4 |

A 7 7

30m 30m

Figurl6 Berakningsmodell 1 i gjutskedet, kritiskt moment i falt vid gjutning.

4% 108 Momentdiagram

-3r ,"I\\

Kvasipermanent (ekv 6.16a) |

[Nm]

5 1 1 1 1 1 J
0 10 20 30 40 50 60

[m]
Figur 17 Momentdiagram for berakningsmodell 1 i gjutskedet. Illustrerad med hjalp
av finita elementtillagget CALFEM i Matlab.

Tabell 18 Maxmoment i falt vid gjutning av betongplattan, framtagen fran
berdkningsmodell 1 i gjutskedet. Berdknade med finita elementpraogrammet
CALFEM i Matlab, se Bilaga C.

Lasttyp x-koordinat [m] Maxmoment [MNm]

Kvasi 13 4,32
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x10° Tvérkraftsdiagram
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Figur 18. Tvarkraftsdiagram for berakningsmodell 1 i langdled. Illustrerad med hjalp
av finita elementtillagget CALFEM i Matlab.

Tabell 19. Maximal tvarkraft vid gjutning av betongplattan med berékningsmodell 1 i
Figur 16. Beraknade med finita elementpraogrammet CALFEM i Matlab, se Bilaga
C

Lasttyp x-koordinat [m] Maximal tvarkraft [MN]

Kvasi 30 0,88

3.2.3 Berakningsmodell 2 i gjutskedet, moment och tvarkraft

Berdkningsmodellen i detta avsnitt avser att betongplattan gjutits for hela bron. Under
berakningsmodellen illustreras moment- och tvérkraftsdiagram for kvasipermanent
lastkombination, se Figur 20 och 21. For varden pa maximalt moment, tvarkraft och
dess position i langdled fran den véanstra kanten i berakningsmodellen i Figur 19 se
Tabell 20 och 21.

qG

qG_lbalk

A/N B/\ B

! |
1 1

30m 30m

Figurl9 Berakningsmodell 2 i gjutskedet, kritiskt moment i mittstod vid gjutning.
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%108 Momentdiagram

A

Kvasipermanent (ekv 6.16a) |

[Nm]

0 10 20 30 40 50 60

[m]
Figur 20 Momentdiagram for berakningsmodell 2 i langdled. Illustrerad med hjalp av
finita elementtillagget CALFEM i Matlab.

Tabell 20 maxmoment i mittstdd vid gjutning av betongplattan, framtagen fran
berdkningsmodell 2. Berdknade med finita elementpraogrammet CALFEM i Matlab.

Lasttyp x-koordinat [m] Maxmoment [MNm]

Kvasi 30 5,82
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%108 Tvarkraftsdiagram

Brottgrans (ekv 6.10b)
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0 10 20 30 40 50 60

[m]
Figur 21 Tvarkraftsdiagram for berdkningsmodell 2 for gjutskedet. Illustrerad med
hjalp av finita elementtillagget CALFEM i Matlab.

Tabell 21 Maximal tvarkraft vid gjutning av betongplattan med berdkningsmodell 2.
Ber&knade med finita elementpraogrammet CALFEM i Matlab.

Lasttyp x-koordinat [m] Maximal tvarkraft [MN]

Kvasi 30 0,97
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4 Analys i langdled

Framtagningen av I-balkens tvarsnittsmatt har gjorts genom en iterativ process dar
matten som presenteras nedan ar de slutgiltiga. Berdkningarna i detta kapitel
kontrollerar att tvarsnittet har tillrackligt med kapacitet for att klara lasterna som
framtagits i berdkningsmodellerna. Tvarsnittets dimensioner presenteras i Figur
22 kapitel 12.2. Dimensionerna som redovisas for samverkanstvérsnittet ar framtagna
utifran en iterativ berdkningsprocess. Nagra redovisade varden &r erhallna fran
berékningar som kommer senare i detta kapitel.

beff

T & o

(s3I I <]

[

=B~}

[=3
L—OOOODOOODOOOOODOGDOODOOOOOODOODOOOOODOOO

L o o e = I = = = e = = I s - = ]

i

[ e

hw

—
|
5

bof

twy |

buf

Figur 22 Samverkanstvarsnitt i langdled.

h =1100 mm
tw = 20mm
h, = 1020 mm
h. =300 mm
tsr = 30 mm
bss = 450 mm
tur = 50 mm
byy =700 mm

asr = 6 mm
ayr = 10 mm
d, = 225mm
d, =75mm
ccg = 0,045m

beff,l = 4,5 m
beff,Z = 4‘,05 m

P =16 mm

(I-balkens totala hojd)

(livets tjocklek)

(livets hojd)

(tjocklek betongplatta)

(6verflansens tjocklek)

(6verflansens bredd)

(underflansens tjocklek)

(underflansens bredd)

(6vre halssvetsens a-matt)

(undre halssvetsens a-matt)

(avstand fran undre armering till Gverkant betong)
(avstand fran 6vre armering till 6verkant betong)
(avstand mellan armeringsstanger horisontellt)

(medverkande flansbredd for innerbalk i falt )
(medverkande flansbredd for innerbalk vid mittstod)

(dimension armeringssténger)
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Materialegenskaper Stal

fy = 355 MPa (Stalbalkarnas flytspanning)
E, =200 GPa (Elasticitetsmodul stal)
Langtidseffekter
SS-EN 1994-2:2005 (5.4.2.2) & Barande konstruktioner del 1 (B2.1.5-6)
Krypning:
a=-=2 =556 (relaterar materialens elasticitetsmoduler)
RH =80 % (omgivningens relativa luftfuktighet)
Brem = 2,31 (faktor)
ﬁt,O = 0,4‘8 (faktor)
Y =11 (krypfaktor, standig last)
hy = Z*TAC =0,675m (ekvivalent tjocklek)
3 -2 35 0,7 35 02 .
Ory = <1 o ( fcm) * (fcm) = 1,13 (faktor da f.,, > 35 MPa)
Ostut = Pru * Brem * Bro = 1,2561 (slutligt kryptal)
Aepp = a* (1+ W * @gye) = 13,23 (krypningen beaktas genom denna
faktor)
Krympning:
k, =0,7ddhy > 0.5m (koefficient)
gcqi = 0,297 1073 (grundvarde for uttorkning, cementklass N)
£cq = 0,0875 % 1073 (slutlig autogen krympning)

Eca = kn * Bry * €cqi = 1,57 * 107* (slutlig uttorkningskrympning)
Ecs = Ecq + Ecq = 2,45 % 1074 (slutligt krympmatt)
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Tvarsnittskonstanter stadium 1

Stod:

Areor

Acesr = beppa ¥ he = 1,215m? (Effektiv betongarea)

Asr = tor * bsp = 0,0135 m? (Overflansens tvarsnittsarea)

Ay = tys * by = 0,0350 m? (Overflansens tvarsnittsarea)

A, =t, *h, =0,0204 m? (Livets tvarsnittsarea)

Apaixe = Asg + Ay + Ay, = 0,0689 m? (I-balkens tvarsnittsarea)

Avam = Apape + ~2LL = 0,2876 m? (Ekvivalent area fér samverkanstvarsnitt)

Geff

Tyngdpunkter fran ovankant

Z, = % =0,15m (tyngdpunkt betong)
tsf hw tuf
by ety pr——ttwrhy* tsr+—= ) +by pxty p*| A———
Zpatk = Lo 2 (A;lkz Jrou g ( 2 ) = 0,7089 m(tyngdpunkt I-balk)
Aceff*zc .

T +Apatk*(Mc+Zpaik) _ 03558 wnadounk ‘ o
Zsam = y— =0, m (tyngdpunkt samverkanstvarsnitt)
Havarmar
e = Zggm — Z. = 0,2058 m (avstand mellan tyngdpunkt for betongflans och

samverkanstvarsnitt)
as = he + Zpqik — Zsgm = 0,6531 m (avstand mellan tyngdpunkt for I-balk och
samverkanstvarsnitt)

Yttroghetsmoment

*h.3
I, = % — 0,0091 m* (yttroghetsmoment betong)
bof*tsr® tor ) 2 . 4 4
lsp = ==+ Asy (zbalk - 7) = 0,0065 m* (yttroghetsmoment dvre flans)

b., £x 3 2 .
L= “flzuf + Ayp * (tijf + hy, + t“Tf — Zpaik ) = 0,0047 m?(yttroghetsmoment

undre flans)
_ tW*hW3

2
Ly =2+ A, * (téf + hTW — Zpaik ) = 0,0024 m? (yttroghetsmoment liv)

Lyaix = Isg + I;s + 1, = 0,0136 m* (yttroghetsmoment 1-balk)

Ic + Ac‘eff*ag

= 0,0538 m* (yttrghetsmoment
Geff  Qeff

— 2
Isam - Ibalk + Abalk * Ay +

samverkanstvarsnitt)

35



| falt
Berakningar foljer samma princip som vid stod

Areor
Aceff = begpa * he = 1,35 m?
Abalk = 0,0689 m2

A
Agurm = Apage + —2LL = 0,3119 m?
Qeff

Tyngdpunkter
ze="£=015m

Zpalk — 0,7089 m

A *

%+Abazk*(hc+zbalk)
Zsaqm = o =0,3397m
Havarmar

Ac = Zsgm — 2. = 0,1897 m
as = hC + Zpalk — Zsam — 0,6692 m
Yttroghetsmoment
% 3
o = 2L = 0,0101 m*
Ibalk = 0,0136 m4

I A *@2
Lsam = Ipaux + Apan * a2 + ——+ == = 0,055 m*
QAeff QAeff

Berakning av medverkande flansbredd

SS-EN 1994-2:2005 (5.4.1.2)

b, = 300 mm (avstand mellan yttre forbindare)

L;=30m (spannvidd)

Ly =1,75m (langd pa utkragande konsol)

Li=45m (avstand mellan 1-balkar)

beffigz = bo + X be; (medverkande bredd vid innerstod & i faltmitt)
berro = bo + X Bi * be; (medverkande bredd vid andupplag)

dar f; = (0,55 + 0,025 + ) < 1,0

et

I langdled géller 1-2-1 enligt nedan
1.L,=0,85%Lqy fOor bessy (ekvivalent spannvidd i falt)
2.Le =0,25% (Ly + Ly) for begr, (ekvivalent spannvidd vid innerstdd)
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Medverkande flansbredd i falt:
Innerbalkar

L, =085%L, = 255m
by =" =21m

b,y = min (bl,%e) =21m

bey = beq

beff,l = bO + bel + bez = 4‘,5 m

Ytterbalkar
L,=085%L; =255m

b,; = min (bl,%e) =16m
(bz,%e) =21m
beff,l = bo + bel + bez = 4,0 m

(verklig bredd)

(medverkande bredd ena sidan om balk)

(medverkande bredd andra sidan om balk)
(medverkande flansbredd)

(verklig bredd utkragande del)
(verklig bredd icke utkragande del )
(medverkande bredd utkragande del )

(medverkande bredd icke utkragande del)
(medverkande flansbredd)

Medverkande flansbredd vid innerstod:

Innerbalkar

L, =025*(Ly+L;) =15m
by =" =21m

b,; = min (bl,%e) =1875m
bez = bey

beff.Z = by + bgy +bey =4,05m

Ytterbalkar

L, =085%L, =255m
by=Lg—2=16m

by =" =21m

b,; = min (bl,%e) =16m

by, = min (bz,%e) = 1,875 m

beff,Z = bo + bel + bez = 3,775 m

Medverkande flansbredd vid &ndupplag:

Innerbalkar

L, =085*L; =255m
by =""2=21m

b,y = min (bl,%e) =21m
bez = bey
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L
B; = min (0,55 +0,025 — ,1.0) = 0,8536

bel
,32 = .31
berro = bo + By * bey + By * by = 3,885m
Ytterbalkar

L,=085+L; =255m
by=Lg—2=16m

by =" =21m

b,; = min (bl,%e) =16m

b., = min (bz,%‘*) =21m

B1 = min (0,55 + 0,025 bL_e , 1,0) = 0,9484

el

B, = min (0,55 + 0,025 == ,1,0) = 0,8536
e2
beff,o =bo+ 1 *bey + B2 *bey =3,61m
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Kontroll Minimiarmering

Minimiarmering i falt:

Krav brobyggande (D.1.4.1.1)

Ay =4 cm?/m (ytarmering)

Ay = 4% fc% = 5,067 cm?/m (ytarmering)

Ayt min = max(Ayey, Ayrz ) = 5,067 cm? /m (minsta ytarmering)
Ayt = Ayt min * besrq = 0,0023 m? (minimiarmeing)

SS-EN 1994-2:2005 (5.5.1)

Zo = a, = 0,1897 m (avstand mellan tyngdpunkter for betongflans och
samverkanstvarsnitt, fran tvarsnittskonstanter stadium 1, ovan)

§=1,1 (koefficient for tvarsnittklass 1)
k, = min( "—+03, 1> =0,8584  (koefficient)
2xZ(

ps=8*f—y*fcﬂ*\/k_c=0,0117

1+

235 fyk
Ac = he *bespq = 1,35 m? (medverkande betongarea)
Apin = ps * A, = 0,0158 m? (minimiarmering)

Amin pae = max(Apmin, Aye) = 0,0158 m? (dimensionerande minimiarmering)

Minimiarmering vid mittstod:

Berékningarna vid mittstdd foljer samma princip som i félt.

Ay =4 cm?/m

Ayez = 441 = 5,067 cm? /m

Aytmin = max(Aye1, Ayr,) =5,067 cm? /m
Ayt = Aytmin * begr, = 0,0021 m?

zZy = a, = 0,2058m (fran tvarsnittskonstanter stadium 1, ovan)
6=11

1

k. = min (1 103, 1> = 0,8784
+

2xZ(
ps = 8*%*%*#_0: 0,0118
Ac = h; * beff,z = 1,215 m?
Amin = ps * Ac = 0,0144 m?
Amin,stéd = maX(Amin. Ayt) = 0,0144 m?
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Utformning av betongtvarsnitt

Mittst6d

Cnom = 0,035m (nominellt betongtackskikt, som i tvarled)

ccg =0,045m

(antaget centrumavstand mellan stanger uppfyller minsta avstand, samma krav som i
tvarled)

n= becfi =90 st (antal stanger)

Cs

A; =n=*Ag = 0,0181 m? (armeringsarea for ett lager stanger)

Utgar fran lika manga stanger och placerar de pa tva lager

di=h,—Chom —2*0 — g =0,225m  (avstand fran 6verkant till nedre
armeringslager)

dy, = Chom +2+0 + g =0,075m (avstand fran 6verkant till 6vre
armeringslager)

Kontroll mot minimiarmering

Falt

F6ljer samma princip som vid stod.

b
n =L = 100 st
CCs

A = 0,0201 m?

Kontroll mot minimiarmering
2% As = 0,0402 m? > Apin p21e = 0,0158 m? OK

Betongtvarsnittet redovisas i Figur 22 ovan.
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4.1.1 Kontroll av Tvarsnittsklass for I-balkarna
SS-EN 1993-1-1:2005 (5.6)

Livplat:
c=h, —V2*(az;+a,) =0,9974 m (Livets hojd mellan flansar)
For tvarsnittsklass 1 galler ti < 73¢

w

235
fy[MPa]

€= = 0,8136 (téjning)
= = 49,87
73 & =59,3

C
= < 73¢ - Livplaten hamnar i tvarsnittsklass 1
w

Overflans:

Cof = b% - %W — 2 xa; =0,2065m (Halva flansens bredd fran svets till kant)

For tvarsnittsklass 1 galler

Sof < 9¢
t()f

5f — 6,88

t('jf

9x¢g =732

Cs ;
to—f < 9¢ - Overflansen hamnar i tvarsnittsklass 1

of
Underflans:
Cuf = bzif - %‘” —2%a, =0,3259m (Halva flansens bredd fran svets till kant)
For tvarsnittsklass 1 galler iu—f < 9¢

uf

X = 6,5172
tuf
9x¢g =732

C..
to—f < 9¢ - Underflansen hamnar i tvarsnittsklass 1
of

I-balken befinner sig i tvarsnittsklass 1 da samtliga tvarsnittsdelar ar i tvarsnittklass 1.
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4.1.2 Kontroll av momentkapacitet

Kontroll av vippning:
SS-EN 1993-1-1:2005 (6.3.1.3)

A= % (Slankhetsparametern)
*Aq
i = —m =159m (Troghetsradien)
I-ba
L,=07%xL=21m (Knéckningslangden)
Ay =93,9¢ (e enligt4.1.1)
A =0,1725

D& A < 0,2 - finns ingen risk for vippning och y,, = 1,0

Momentkapaciteten dver mittstod:
Barande konstruktioner, Del 1 (kap. S4.1.3)

Areor

hg =0,3m (tjocklek pa dragen betong)

Acerr = bepra * (he — hg) = 0 m? (antar att hela betongen ar dragen)
Apaik = 0,0689 m? (Area I-balk, fran tvarsnittskonstanter stadium 1)
Agrm = 2 % Ag = 0,0362 m? (total armeringsarea)

Asam = Apaie + /;C";’; L+ Agrm = 0,1051 m? (area samverkanstvarsnitt)

Tyngdpunkter fran betongens éverkant

z, = @ —0m (tyngdpunkt fér betongfléns)

_ (di+dy) _

Zarm = — = 0,15m (tyngdpunkt for armeringssténger)

ty h ty
béf*téf*%f+tw*hw*(t6f+TW)+buf*tuf*(h_Tf)

Zpalk = = 0,7089 m (tyngdpunkt for I-balk)

M Apalk
*Z,
C;f;{f C+Abalk*(hc+zbalk)+Aarm*2arm
Zsam = Avam =0,7131m  (tyngdpunkt

samverkanstvarsnitt)

Momentjamvikt kring tvarsnittets tyngdpunkt:
Barande konstruktioner del 1, S4.1.3

Wy =XzxA (Plastiska bojmotstandet)

Zsf = Zsqm — e — %f =0,19m (Avstand fran
tyngdpunkten till dverflansens tyngdpunkt)

Ass = tsg * byp = 0,01 m? (Overflansens tvarsnittsarea)

t
Zuf=h+hc—zsam—%f=0,19m

Auf = tuf * buf = 0,04 mz

_ Zsqm — hc -

ta
Zow = . % = 0,09 m
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A6W = tf)W * béW = 0,004‘ m2
h+h;—Zggm — t

Ty = "L = 0,42m

Ay = tuw * by = 0,02 m?

Zsq = Zsam — d2 = 0,43 m

Zya = Zsam — d1 = 0,28 m

Wyr = zsp * Asp + Zup * Aup + Zow * Asw + Zuw * Auw + Zsa * Aq + Zuq * Aqg
=0,0533 m3

My ra = X1t * Wy * yf—y = 18, 9MNm (Dimensionerande momentet)
M1
Xe =10 (Ingen risk fér vippning)
ym1 =10 (Vid berékning av momentkapacitet)

Jamfor med maxmoment Gver stod:
Mgy = 10,97 MNm (lasteffekt ur Tabell 14)
Mg; = 10,97 MNm - Momentkapaciteten éver stod ar OK

Momentkapaciteten i falt:

Barande konstruktioner, Del 1 (kap. S4.1.3)

Areor

hd =0m

Acerr = berpa * (he — hg) = 1,35 m? (antar att hela betongen ar tryckt)

Abalk = 0,0689 m2
Ay, = 2 % Ay = 0,0402 m?

A
Asam = Apaix + celf + Agrm = 0,2111 m?
Qeff

Tyngdpunkter
ze=0 = 0,15m
Zarm = 0,15m

Zpalk = 0,7089 m

Aceffrzc
W*‘Abalk *(hetZpaik) Y Aarm*Zarm

Zsam = =0,4303m

Asam

Momentjamvikt kring tvarsnittets tyngdpunkt:

tos
Zof = Zsam —he = = 0,15m

A('if = tOf * bOf = 0,01 mz

t
Zuf=h+hc—zsam—%f=0,91m

Auf = tuf * buf = 0,04‘ m2
Zsam — he — ts
Zoy = " = 0,07m

Af)W = tf)W * b(’jw = 0,003 m2
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h+h,—zZsgm —t
Zuw = < Zsam v = 0,44 m
Ay = tuw * by = 0,02 m?

Zhtg = Zsam — ?C =0,31m

Aeesf _ 0,10 m?

Qeff

Abtg =
Wyi = Zsg * Asp + Zys * Ayp + Zow * Asw + Zuw * Ayw + Zptg * Apeg = 0,0979
My ra = X * Wy 22 = 26,2MNm

’ YM1

Jamfor med maxmoment i falt:
Mgy = 897MNm (lasteffekt tagen ur Tabell 15)
Mgy = 8,97MNm - Mg, < My pq > Momentkapaciteten i filt ar OK

44



4.1.3 Kontroll av tvarkraftskapacitet

Barande konstruktioner, Del 1 (kap. S5.3)

Berakning av tvarkraftskapaciteten om det finns risk for skjuvbuckling:

f
wa,Rd = Xw * hw w \/_*)3:M1

Berakning av tvarkraftskapaciteten om det inte finns risk for skjuvbuckling:
Voiga = Ay * =2
pLRd \/—*YMO

Det finns ingen risk for skjuvbuckling om:

<318 fig

h
—~ =51
tw
a=25m (Avstandet mellan balkarnas mellanliggande avstyvningar)
d=08m (Avstyvningarnas hojd)
Kk, = 5,34 + (:T = 6,01 (Bucklingskoefficienten da a/d <1)
a
n=12 (standardiserad koefficient)

bw < 31% k; = 51,5 — Det finns ingen risk for skjuvbuckling

tw

Tvarkraftskapaciteten beraknas genom:

Voira = Ay * ﬁi—yym

A, =nxh, *t, = 0,025 m? (Skjuvarean)
Ymo = 111

Vpl,Rd = 5,02 MN

Jamfor den maximala tvarkraften som verkar pa balken:

Vg = 2,11MN (lasteffekt tagen ur Tabell 16)
Vea = 2,11MN < V, rq — Balkens tvarkapacitet ar tillracklig

Tvarsnittens Utnyttjandeqgrader:

utnyttnjandegrad = VEd
VpLRd
utnyttnjandegrad = —E4
Mp,ra
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Tabell 22 Utnyttjandegrader for moment och tvarkraft i brottgranstillstand.

Utnyttjandegrad i félt

Utnyttjandegrad 6ver stod

Moment

34%

58%

Tvarkraft

42%

4.1.4 Utformning av andavstyvningar
SS-EN 1993-1-5:2006 (9.3.1)

emin > 0.1 % h,, = 102 mm

e =600mm
4xhyyxtd,

(minsta centrumavstand mellan avstyvningar)
(antaget centrumavstand)

(avstand mellan balkarnas mellanliggande

Aminpist = = 2700 mm? (minsta tvarsnittsyta for plattstang)
hgs = 800 mm (antagen hojd pa avstyvning)
tavs = % =3,4mm (tjocklek pa avstyvning)
a = 2500 mm
tvaravstyvningar, tagen fran 4.1.3)
600 [mm]
2500

Figur 23 Utformning av styv &ndavstyvning.
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4.2 Kontroll av I-balkar i gjutskedet

4.2.1 Kontroll av momentkapacitet
Barande konstruktioner, Del 1, kap S4.1.3

| gjutskedet antas I-balkarna bara hela lasten.

Tyngdpunkten for 1-balken:
Zpak = 0,7089 m (tas fram i4.1.2)

Momentjamvikt kring tvarsnittets tyngdpunkt:

of
Zsf = Zpalk — 7 =0,69m

Aé')f = t(")f * b(")f = 0,01 mz

t
Zuf = h_Zbalk —%f= 0,37m

Auf = tuf * buf = 0,04 mz
z — 5

Ziy = %0’34 m

Aéw = téw * b(’jw = 0,01 mz

h—z —t
Zyy = ”“2”‘ “ 0,17 m

Ayw = tyw * by, = 0,01 m?
Wo1 = Zsg * Asp + Zyp * Ay + Zow * Asw + Zyw * Ayw = 0,028 m?

Myra = Xie * Wy ¥ 2= = 9,9 MNm
’ YM1

Jamfor med maxmoment 6ver stod:
Mg, = 5,82MNm (Tagen ur Tabell 20)
Mgq = 5,82MNm — Mgy < My, pq —» Momentkapaciteten i gjutskedet ar OK

4.2.2 Kontroll av tvarkraftskapacitet

Barande konstruktioner, Del 1, kap S5.3

Vpl,Rd = 5,02 MN

Jamfor den maximala tvéarkraften under gjutningsskedet:
Veq = 97kN < Vy, rq — Balkens tvarkapacitet ar tillracklig

Tabell 23, utnyttjandegrader fér moment och tvarkraft i gjutskedet

Utnyttjandegrad
Moment 34%
Tvarkraft 19%
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4.3 Kontroll av samverkanstvarsnittet i SLS

4.3.1 Kontroll av spanningar i samverkanstvarsnitt i SLS
Tvarsnittskonstanter for spanningsberakningar

Mittstod:
Areor
hg=03m (hojd pa dragen betong)
Acefr = besrz * (he —hg) =0 m? (antar att hela betongen &r dragen)
Apax = 0,0689 m? (area 1-balk)
Agrm = 2 % A; = 0,0362 m? (total armeringsarea)
Asam = Apaix + Zi’; L+ Agrm = 0,1051 m? (area samverkanstvarsnitt)
Tyngdpunkter
Z, = (h%hd) =0m (tyngdpunkt for sprucken betongflans)
Zarm = (dlzﬂ =0,15m  (tyngdpunkt for armeringsstanger)
Zpak = 0, m yngdpunkt for I-ba
0,7089 tyngdpunkt for I-balk
W"'Abalk*(hc"‘zbalk)+Aarm*Zarm
Zogm = —2LL o =0,7131m  (tyngdpunkt

samverkanstvarsnitt)

Havarmar
Ar = Zegm — % = 0,5631 m (avstand mellan tyngdpunkter for betongflans och
samverkanstvarsnitt)

as = he + Zpqik — Zsam = 0,2958 m (avstand mellan tyngdpunkter for I-balk och

samverkanstvarsnitt)

Yttroghetsmoment

w(h.—h 3
I = W = 0m?* (yttréghetsmoment fér betong)
Ipaie = 0,0136 m* (yttroghetsmoment 1-balk)

Lyyma = As * (Zggm — d1)? = 0,0043 m*  (yttroghetsmoment undre
armeringslager)

lyrmaz = As * (Zsgm — d2)?* = 0,0074 m*  (yttrdghetsmoment évre armeringslager)

Ic + Ac,eff*ag

Aeff eff
(yttroghetsmoment samverkanstvarsnitt)

Isam = Ipaik + Apaik * af + + lyrma + larm2 = 0,0313 m*
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Falt:
Foljer samma princip som vid stod

Areor

hg=0m (hojd pa dragen betong)

Acerf = begpa * (he —hg) = 1,35 m? (antar att hela betongen ar tryckt)
Abalk = 0,0689 mz

Agrm = 2 % A = 0,0402 m? (beaktar anda armering for tyngdpunktsberakning)

Asam = Apaix + chij;f + Agrm = 0,2111 mZ)

Tyngdpunkter
ze=00 = 0,15m

Zarm = 0,15m
Zpalk = 0,7089 m

Aceff*z
$+Abalk*(hc+zbalk)+Aarm*zarm
Zsam = Ao =0,4303m
Havarmar
a. =0,2803m
as; = 0,5786m
Yttroghetsmoment

b *(he—hg)3
I = 20D 0,0101 m*

Ibalk = 0,0136 m4
Irma = 0,00085 m*
Iorm2 = 0,0025 m*

A *a2
Lsam = Ipaix + Apaik * a? + e + e + Iorma + lorm2 = 0,0488 m*

Qeff Qeff
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Spanningsberakningar
Mittstod

Mggrqa = —8,5 MNm (lasteffekt, karakteristisk kombination, Tabell 14)

F, =F, = ¢, *E; x A; = 885 kN  (krympkrafter respektive armeringslager)

€cs = —Zsam + he = —0,4131m  (havarm till dverkant I-balk fran tvarsnittets
tyngdpunkt)

eus = Mot — Zsam = 0,3869 m (havarm till underkant I-balk fran tvarsnittets
tyngdpunkt)

esy = —Zsam + dz = —0,6381 m (havarm till dvre armeringslager fran tvarsnittets
tyngdpunkt)

_ —(F1tF) | (MgggatF2*esz+Fixes1)
Obk,s = +

! Asam Isam
overkant I-balk)
_ —(F1+F) + (MEq katFo*esz+Fi*es 1)

* e.s ~ 108,5 MPa (spanning

Ouks = —, ; * eyxs ~ —134,2 MPa (spanning underkant
I-balk)

Onrm = _TJFFZ) + (MEd"‘“"LFIZ*eS'Z"LFl*eS‘) x5, + —2— ~ 201,2 MPa (spanning i niva
med Ovre armeringslager)

SS-EN 1992-1-1:2005 (7.2)

Spéanningsbegransningar:

|o6rs| < fy = 355 MPa OK (begrénsning av spanning for 1-balk)
|ouk,s| < 355 MPa OK (begrénsning av spanning for 1-balk)
|0arm| < 0,8fyx = 400 MPa OK (begransning av spanning for armering)

Kontroll av det neutrala lagret:

0. = —(F1+F) | (Mpg+F*es+Fi*eg1)
. =

A I * (xn - Zsam) =0 gerx, = 0,658 m

os(x,) = —0,012 MPa acceptabel!
Da x,, > h, antagande stammer!

Falt

Mgg ke = 6,55 MNm (lasteffekt, karakteristik kombination, Tabell 15)
Fi=F, =¢g,*E;xA; = 984 kN  (krympkrafter respektive armeringslager)

eskc = —Zsgm = —0,4358 m (havarm till 6verkant betong fran tvarsnittets
tyngdpunkt)

Cukc = —Zsam + he = —0,1358 m  (hévarm till underkant betong fran tvérsnittets
tyngdpunkt)

€cs = —Zsgm + he = —0,1358 m  (hdvarm till 6verkant I-balk fran tvarsnittets
tyngdpunkt)

euks = Ntor — Zsam = 0,6642 m (havarm till underkant I-balk fran tvérsnittets
tyngdpunkt)
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_ —(R+F) + (MEg kat+Faxes2+F1*es 1) (F1tF) _

Ost ¢ = * es. o + ——= =~ —3,2 MPa (spannin
Ok, Asam*Qeff Isam*Qeff Ok,c Aceff ( P g
Overkant betong)
—(F1+F M +Fy*xeg ,+F;*e F1+F . .
O = (F1+F) +( EdkatF2*esa+Fi* S'l)*eukc_i'(l 2)z —0,46 MPa (spanning
" Asam*Qeff Isam*aesy © Acesy
underkant betong)
—(F1+F; M +Fyxeg 5+ F1xe, . . ..
Ogps = 1) | MrdkatForessthiress) . o 95 MPa (spanning dverkant I-
! Asam Isam
balk)
—(F1+F; M +Fyxeg 5+ F; *e . .
O = —atFe) | (MedkatForeszthiress) o~ 73 MPa (spanning underkant I-
’ Asam Isam !
balk)

Spanningsbegransningar:
|osk.s| < 355 MPa OK
|ours| < 355 MPa OK
|osk.c| < 20,25 MPa OK

Kontroll av det neutrala lagret:
o, =~ | MparPeresatfitsn) (o 7 0) = 0.ger x, ~ 0,5062m

Asam Isam

os(x,) = —0,00142 MPa acceptabel!
Da x,, > h, antagande stammer!
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4.3.2 Kontroll av sprickbredd i samverkanstvarsnittet i SLS
Kontroll av sprickbredd vid mittstdd
SS-EN 1992-1-1:2005 (7.3.4)

k, =0,8 (kamsténger)

k, = 0,5 (faktor)

ks = 3,4 (nationell parameter)

k, = 0,425 (nationell parameter)

k: = 0,4 (langtidslast)

Cnom = 0,035m (nominellt betongtackskikt)

di+d; Riot—Xn
2’ 3
Ac,eff = hc,eff * beff,z = 1,002 m?

As
pp,Eff = Aceff - 0’018

Rcepr = min (2.5 * , %) =0,2475m

Srmax = ks * Cpom + Ky * ky * kg * qujsz =0,2697m
fetm
og—k¢* *(1+a*pp,9ff)
el = 5,427 + 10~
0,6 x> = 6,036 * 107
fetm
og—k¢* *(1+a*pp,9ff)
Ppeff <06x= (EJ OK)
E¢ Eg
Wk = Symax * (0,6 * g—z) ~ 0,163 mm (karakteristisk sprickbredd med minsta

skillnad i medeltdjning)
Wi max = 0,30 mm (krav pé sprickbredd)

Wy < Wi mar OK! Krav pa sprickbredd uppfylls
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4.3.3 Kontroll av nedb6jning i samverkanstvarsnittet i SLS

Nedbojningen i falt utgar fran lastfall 2 i langdled, dar den Kkarakteristiska
lastkombinationen anvandes. Analysen har gjorts med finita element-tillagget
CALFEM i matlab med tvarsnittskonstanterna fran analysen i bruksstadiet i langdled.
Yttroghetsmomentet i stod anvandes for en mer konservativ analys.

Foljande har anvants:

Iigm = 0,0313 m* (Yttroghetsmoment for sprucket samverkanstvarsnitt,
tagen ur 4.3.1)
E; = 200 MPa (Elasticitetsmodulen for stal)

Kravet for nedbdjnigen for en kontinuerlig balk enligt SS-EN 1990 ar L/400, dar L ar
spannvidden.

Maximalt tillaten nedb&jning = 75 mm.
Resulterande nedbdjning for samverkanstvérsnittet i langdled = 57,1 mm.
Utnyttjandegraden av maximal nedbéjning = 75/57,1 = 76,1%

Nedbdjningskravet uppfylls
Se bilaga C CALFEM-kod for utrdkning av nedbgjningen.
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4.4 Detaljutformning av studs i ULS
SS-EN 1994-2:2005 (6.6.3-6.6.5)

Antagna dimensioner pa studs:

Askart = 22 mm (skaftdiameter)

dhuvua = 40 mm (huvudets diameter)

Rhuvua = 15 mm (huvudets hojd)

hior = 150 mm (nominell totalhojd for svetsbult)

hskare = Mot — Pruvua = 135 mm (skaftens hojd)

Krav pa dimensioner

dskaftmax = 1.5 * tsy = 45 mm (hogsta tillatna skaftdiameter)
Apuvuamin = 1.5 * dggqre = 33 mm (huvudets minsta diameter)

hhuvuamin = 0.4 * dgyqrr = 8,8 mm (huvudets minsta hojd)

htotmin = 3 * dsgare = 66 mm (minsta nominella totalhdjd for svetsbult)

Kontroll av dimensioner
dskaft < dskaft,max OK
dhuvud,min < dhuvud OK

hhuvud,min < hhuvud OK
htot,min < htot OK

Antagna centrum- & kantavstand:
b, = 300 mm (centrumavstand mellan studsen tvars skjuvriktningen)
ep = (bsg — bo)/2 = 75 mm (avstdnd frén flanskant till centrum av férbindare)

Krav for avstand

epmin = 25 mm (minsta avstand mellan forbindarens kant och
flanskant)
CCmin = 5 * dgyqrr = 110 mm (minsta avstand mellan skjuvforbindare i

langsriktningen)

CCmax = Min(4 = h,,800) = 800 mm (maximalt avstand mellan skjuvforbindare i
langsriktningen)

bomin = 2.5 * dgyqre = 55 mm (minsta centrumavstand mellan skjuvforbindare
tvars skjuvriktningen)

bomax = bsr — 2 * (épmin + dskare/2) =378 mm (maximalt
centrumavstand mellan skjuvforbindare tvars skjuvriktningen)

Kontroll av avstand
bO,min < bO < bO,max OK
(eD,min + dskaft/z) < €p OK

Dimensionerande barformaga for forbindare:
fu =500 MPa (svetsbultens brottgrans)
¥y, = 1.25 (partialkoefficient)

0-8*fu*”*dskaft2/4’
4%

Pra1 = = 121,64 kN (barformaga for svetsbult)
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029 dskase T eFem _ 142 92 kN dar

Pras = " (barférmaga for svetsbult)
a=1 di 2t >4 (faktor)

skaft
Prq = min(Pgg1, Praz) = 121,64 kN (dimensionerande barférméga)

Steel bridges (13.5)

Antal studs:

Veq = 2,11 MPa (lasteffekt, dimensionerande tvarkraft)

a =556 (relation mellan E-moduler)

zy = 0,2058 m (avstand mellan tyngdpunkt betongflans och

samverkanstvarsnitt)
Lam = 0,0538 m*  (yttroghetsmoment samverkanstvarsnitt vid mittstod)
Acerr = begpa * he = 1,215 m? (ekvivalent area betongtvarsnitt vid mittstod)

Se =20 * Agesr = 0,250 m* (statiskt moment for betongflans)
Velgq = % = 1,765 MN/m (skjuvkraft per langdenhet)
n =28 5 155t (antal studs per meter)
Rd
Nyad = % =5st (antal studs per meter i rader om 3)
= 111002 = 200 mm (avstand mellan skjuvforbindare i

langsriktningen)

b
bo,min < o < bO,max OK
CCmin < €C < CCmax OK
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4.5 Dimensionering av svetsar

For att mojliggora transport och underlatta hantering av I-balkarna kommer de att
fortillverkas i langder om 20m. Det innebér att balkarna behdver svetsas samman i
snitt x=20m och x=40m. I-balkarna kommer sammanfogas med stumsvetsar. Dessa
svetsars hallfasthet dverstiger I-balkarnas och behdver inte kontrolleras. Svetsarna
mellan liv och flansar behdver daremot kontrolleras.

Barande konstruktioner: del 2 (S9).

Halssvetsar (mellan liv och flansar)

Mgy = —10,97 MN Tagen ur Tabell 14
Vgq = 419,9 kN Tagen ur Tabell 7

Kontroll gors i stod B da det ar dar svetsarna ar som mest belastade. Betongens bidrag
forsummas da den ar sprucken. 1-balkens geometri finns i Kapitel 4.
1=13,1%103m* (Kapitel 4)

R, = 3,7 MN (Stodreaktion, se Figur 15)

L= 066m (upplagets langd, Kapitel 5.2)

Piot ¢ = 532 kN (Sammanvagda punktlaster se Bilaga C)
Qfittor.a = 35 kN/m (Sammanvagda utbredda laster se Bilaga C)
Qga=491kN

Qg ¢=49,1 kKN (Sammanvagd egentyngd se Bilaga C)
Undre svets

a, = 0,010 m (Svetsens a-matt)

fu =510 MPa

Ym2 = 1125

Bw = 0,85

s, = h]bzalk bsy * tey, = 0,019 m®  (Statiskt moment)
Ved*Su

= 31 Mpa (Tau parallell)

oy = % = 198 Mpa (Sigma vinkelrat)

T, = 0, = 198 MPa (Tau vinkelrat)

Oeq =+/0p + 3 * (1,2 + 14%) = 400 Mpa (Sigma ekvivalent)

Oeq = 400 Mpa < - Ju - = 480 Mpa OK! (Kontroll barfarméga)

M2*Pw

Ovre svets

a; = 0,006m (Svetsens a-matt)

Sy = h”’z—“”‘bfo * tr, = 0,0074 m3 (Statiskt moment)

T = % = 29 Mpa (Tau parallell)

P_totd + Qfil_tot.d+Qg.d : : )

= — 2*\/51*‘1_:% £° = 54 Mpa (Sigma vinkelrat)

T,=0,=54 Mpa (Tau vinkelrat)
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Oeq =+/0p + 3 * (1,2 + 142) = 121 Mpa
0oq = 121 Mpa < —L“_ = 480 Mpa OK!

Ym2*BW

(Sigma ekvivalent)
(Kontroll barfarmaga)
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5 Dimensionering av underbyggnad

5.1 Dimensionering av mittstod

Betongpelaren dimensioneras for att béara stodreaktionen i stod B, samt en
pakorningslast som verkar en meter fran pelarens underkant. Pakdrningslasten ar
framtagen ur SS-EN1991-1 tabell 4.1.

Dimensionernade laster:

Rp = 3700 kN (stodreaktion, se Figur 15. Tagen ur Matlab i Bilaga C)
P =500 kN Tagen ur SS-EN1991-1 tabell 4.1.
Pgg =750 kN (Dimensionerande pakorningslast)
R_Ed
[mm] ]
P_Ed
| 1000 |

Figur 24 Illustration av spelare och krafter som verkar pa denna.

Materialegenskaper Betongpelare:

Betong C45/55
fetm = 3,8 MPa

frr = 45 MPa
Y. =15
E.n =36 GPa

Armerning B500B
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fyk = 36 MPa
Yy, = 1,15
E, = 200 GPa

Framtagning av dimensionerande materialegenskaper
Barande konstruktioner: del 1 (kap B2)

fea = Acc ];L" =30 MPa (dimensionerande tryckhallfasthet betong)
fya = fyi" = 435 MPa (dimensionerande hallfasthet stal)

Placering av armering
Barande konstruktioner: del 1 (kap B4.3.4)

Minsta tillatna tackskikt:

Cmin = 0,025 (Minsta tillatna tackskikt)
Cgey = 0,010
Cnom = Cmin + Cdev = 0,035 (nominellt véarde pa tackskikt)

Minsta centrumavstand mellan armeringsstanger:
dg =0,02m (storsta stenstorlek i ballasten)

amin = max(®,dg + 0,005,0,02) = 0,025m  (minsta centrumavstand)

Ansatter ett tvarsnitt for betongpelare och kontrollerar om
kapaciteten ar tillracklig

Figur 25 Illustration av pelartvarsnitt.

Geometri
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L=57m
Lp = 1m (pakorningslastens angreppspunkt Se Figur 24)

r=20,5
r, =04
P =25mm

Antal stdnger 14st

Kontroll armeringsmangd:
Barande konstruktioner: del 1 (Avsnitt B4.3.2)

2
Asi = (g) * 1 = 4,9 % 107* m? (Area ett armeringsstal)
smin = 0,26 * (%) «72%m=16+10"*m?  (minsta armeringsmangd)
smax = 0,04 *m *1? = 0,0314 m? (hogsta armeringsménd)

s =14 %Ay = 69 * 107* m?2
smin < As < Asmax - OK!

Kontroll av pelarens slankhet:
Barande konstruktioner del 2 (Kapitel K2 och avsnitt B11.3)

Lo=L=57m (pelarens knéacklangd Eulers andra knackfall)
4
I, =m* % = 0,0491 m* (pelarens troghetsmoment)
A, =m*1?=0,7854 m? (Tvérsnittets betongarea)
i = \E = 0,25 (troghetsradie)
n=—E_ - (157 (relativ normalkraft)
fcdx*Ac
A= % =228 (slankhetstal hos bruttotvarsnitt)
Nim = % = 27,25 (Konservativt varde pa gransvardet)

A < Ajjm pelaren ir inte slank och andra ordningens moment maste inte beaktas

Forsta ordningens moment och normalkraft
Barande konstruktioner del 2 ( Kapitel B11)

Initiallutning:

0 =0y *a, *a, =0,0042 (initiallutning)

6, = 0,005 (grundvarde)
m=1

a, = \iF =0,8377 (reduktionsfaktor )
On =405 (1+1/m)=1 (reduktionsfaktor )

Initial excentricitet:
e =0 +==0,0119

Moment fran pakorningslast:
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Mp = Pgy * (L — Lp) * LTp = 618 kNm (Tas fram med elementarfall)

Moment fran axiell last
M; = R(e; + e) = 44,2 kNm

Totalt moment som verkar pa pelaren
M =M, + M; = 662,6 kNm

Normarkraft som verkar pa pelaren
N = Rg = 3,7MN

Faktorer for avlasning av Interaktionsdiagram, normalkraft-moment
Betongforeningens handbok till Eurocode 2, sida E3-6

t 01
n-1 -0l
M
Mygy = e = 0,0281
N
Nrel = m = 0,1570

w =231V _ (1268
Ac*fcd

Avlésning av interaktionsdiagram i Betongforeningens handbok till Eurocode 2 ger
att betongpelaren har tillrackligt med kapacitet for att bara lasten av bron samt
pakorningslasten.
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5.2 Val av lager

Lagren som undersokts ar FR4 pottlager fran TOBE. Maximala stodreaktionen som
uppstar for nagon av lastkombinationerna i langdled ar 3,76 MN och uppstar i
berdkningsmodell 3 i langdled, se Figur 15.

Val av lager véljs utifran avlasningar fran tabeller i produktblad. Potlagerna TOBE
Type 40 véljs for det fast inspanda, de ensidiga samt de allsidiga lagren dar kapacitet
for respektive lager ar 4,69 MN. Matten for de ensidiga samt den allsidiga ar 660x660
mm vilket medfor en diameter pa 993 mm och passar pa mittstoden.

Utnyttjandegraden for pottlagrena blir saledes 3,76/4,69 = 0,8 = 80%
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Bilaga C, Matlabscript
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Framtagning av Filfaktorer

clc

cl ear

clf

% indata sominte spellar npgon roll for nonentframntagni ngen.
% Maste vara ned for att scriptet ska fungera.

E=1;

A=1,

I =1,

g1=9*1073*0. 7, %astfalt 1

g2=2. 5*10"3; % astalt 2

g3=2. 5*10"3; %vriga lastfalt

gG=9. 8*10"3; %egent yngd bet ongf ar bana
gG 2 = 10e+3; %egentyngd f or kant bal kar
QG = 0. 5e+3; %egent ygd for
QL=300*1073*0. 9; %Boggi l ast for lastfarlt 1
@=200*1073*0. 9; %Boggi l ast for lastfarlt 2

Berakniingsmodell for Filfaktorer

filfaktor=zeros(3,1); %lefinerer en vektor for att samr a
filfaktorerna
Stod_kraft=zeros(3,1); %definerar en vektor for att sanla
st 6dkrafterna




Bilaga C, Matlabscript

%lopografimatri sen

Edof =[ 1 1 2 3 4 5 6
2 4 5 6 7 8 9
3 7 8 9 10 11 12
4 10 11 12 13 14 15
5 13 14 15 16 17 18
6 16 17 18 19 20 21
7 19 20 21 22 23 24
8 22 23 24 25 26 27
9 25 26 27 28 29 30
10 28 29 30 31 32 33
11 31 32 33 34 35 36
12 34 35 36 37 38 39
13 37 38 39 40 41 42];

%l obal a x- koordi natsmatri sen
ex=[-0.4 0

0 1.75 % ngen | ast
1.75 2.75 % ast 3
2.75 3.25 % ast 2
3.25 5.25 % ast 2
5.25 5.75 % ast 2
5.75 6. 25 % ast 1

6. 25 8.25 % ast 1
8.25 8.75 % ast 1
8.75 10. 75 % ast 3

10. 75 15. 25 % ngen | ast
15. 25 17 % ast 3

17 17. 4] +0. 4; % ngen | ast

Edof (end, 1); %antal el enent
max(max( Edof)); %antal frihetsgrader

ey=zeros(n, 2); % Definerar elenentens position i y-Ied.
ep=zeros(n, 3); Y%kapar vektorn for indatan

ep(:,1)=E ep(:,2)=A;, ep(:,3)=l

for k=1:3

if k==1

%ut bredda | aster for endast punktlasterna

eq=[0 O

o
[cNeoNoNeolololoNolNoNoNelNe]

cNeoNoNeoNeololololNoNoNe




Bilaga C, Matlabscript

% Lagger in boggilasterna for filfaktorberdakni ngen av punktl aster
f |l oad=zeros(j,1);

f_load(14)=-Q/ 2;

f_load(17)=-Q/ 2;

f _load(23)=-QLl/2;

f _| oad(26)=-QL/2;

el sei f k==2
%ut bredda | aster for endast utbredda trafikl asterna
eq=[0 O % ngen | ast
00 % ngen | ast
-q3 % ast
-q2 % ast
-q2 % ast
-q2 % ast
% ast
-ql % ast
-ql % ast
-q3 % ast
0 % ngen | ast
-q3 % ast 3
0 0]; % ngen | ast
f _l oad=zeros(j,1);

OO OO0 O0OO0OO0OO0OOo
1
o)
-
WEFRPEFPEPNNNW

el sei f k==3

%ut bredda | aster for endast egentyngden
eq=[0 -qG 2

0 -qG

eNeoNeNeloNoNeNoNeNalo)
1
o)
®

f load = zeros(j,1); %efinierar |astvektorn

%h.agger in rackena som punktlaster i |astvektorn
f load(2) = QG
f_load(41l) = QG
end
% aser stod horisontellt och vertikalt
x=[7 0
8 0
22 0
23 0
31 0
32 0
34 0
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35 0];

%skapar gl obal a styvhetsnatrisen och | astvektorn
f = zeros(j,1);
K = zeros(j);

Y%assenbl erar alla styvhetsnmatriser och | astvektorer
for i = 1:n

[ Ke, fl e] =beanmRe(ex(i,:),ey(i,:),ep(i,:),eq(i,:));
[K, f]=assen{Edof (i,:),K Ke,f,fle);

end

f =f + f_load; % .agger in punktlaster i |astvektorn
[a, bl] = solveq(K,f, x); % o0ser ekvationssystenet

ed = extract (Edof,a); % Tar fram gl obal a forskjutningsmatrisen
ME[]
V=[1;
z=10;
x=[1];

%rar fram nonent och tvarkraft
for i=1:1ength(Edof)
[es, edi, eci] =beanm?s(ex(i,:),ey(i,:),ep(i,:),ed(i,:),eq(i,:),z);
if i==
xt =eci ;
end
if i>1
xt =eci +x(end) ;
end
Me[M es(:,end)];
V=[V;, es(:,2)];
x=[x; xt];
end

%l ottar nonment och tvarkraftsdi agram
hol d on

figure(k)

line([O 17], [0,0]);

plot(x,-M"'r")

title(' Monentdiagrani);

xlabel ("[mM")

yl abel ("[ N} ")

figure(k+3)

line([0 17], [0,0]);
plot(x,-V,"'b")

title(' TvAerkraftsdiagram);
xl abel ("[ ")

ylabel ("[N ")
line([0 17], [0,0]);

%sanl ar st odreaktionerna, total |ast och filfaktorerna i vektorer
if k ==
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Last _tot(k,1) = QL+Q2;

fil_punkt=(bl (23))/(QL+Q);

kontroll 1 = (bl (8)+bl (23)+bl (32)+bl (35))/(QL+Q2)
filfaktor(k,1) = fil_punkt;

Stod_kraft (k) = bl (23);

el sei f k==2

Last _tot(k,1) = gl*3+g2*(6+1.75);

fil_utbredd=(bl (23))/(ql*3+q2*(6+1.75));

kontroll2 = (bl (8)+bl (23)+bl (32)+bl (35))/(qgl1*3+g2*(6+1. 75))
filfaktor(k,1) = fil _utbredd,

Stod_kraft (k) = bl (23);

el sei f k==3

Last _tot(k, 1) gG*17+qG_2*0. 8;

fil_egentyngd (bl (23))/(gG17+9G_2*0. 8) ;

kontrol |13 = (bl (8)+bl (23)+bl (32)+bl (35))/(gG17+qG_2*0. 8)
filfaktor(k,1) = fil_egentyngd;

Stod_kraft (k) = bl (23);

end

end

%/isar laster, filfaktorer och stodkrafter for de olika |asttyperna
Last _tot

filfaktor

St od_kraft

Framtagning av moment och tvarkraft i tvarled

clc

cl ear

% indata sominte spellar npgon roll for nonentfrantagni ngen
% Maste vara ned for att scriptet ska fungera.

E=1;

A=1,

I =1,

% ndat a

hbp = 0.3; %brobanepl atta

hb = 0.1; %bel aggni ng

h_kantbal k = 0.4; %0jd for kantbal k

ganma_bet ong = 25e+3; % unghet

ganma_bel aggni ng = 23e+3; % unghet bel &ggni ng
ganma_racke = 0.5e+3; % unghet réacke

ganme_kant bal k = gamma_bet ong; % unghet for kant bal karna

gk_1=9*1073*0. 7; %astfalt 1
gk_2=2.5*10"3; % astfalt 2
gk_3=2.5*10"3; %vriga lastfalt

gk_G=hbp*gamma_bet ong+hb*gamma_bel aggni ng; %&Egent yngd br obanepl att a
gk_& = gamma_bet ong*h_kant bal k; %egentyng for for kant bal kar na
X_G = gamma_r acke; %egentyngd for racke

k_1=300*1073*0. 9; oBoggi l ast for lastfalt 1

k_2=200*1073*0. 9; %Boggi l ast for lastfalt 2

ganmma_Q = 1.5; %orrigeringsfaktor for trafiklast
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gamma_G = 1. 35; %orrigerongsfaktor for egentyngd
gamma_QLl = 1.5; %orrigeringsfaktor for trafikl ast
gamma_ (2 = 1.5; %orrigeringsfaktor for trafiklast
phi _0 Boggi = 0.75; % abell A2.1 i SS-EN 1990
phi _1 Boggi = 0.75; % abell A2.1 i SS-EN 1990
phi _2 Boggi = 0; % abel | A2.1 i SS-EN 1990
phi _O0 utbred = 0.4; %abell A2.1 i SS-EN 1990
phi _1 utbred = 0.4; %abell A2.1 i SS-EN 1990
phi _2 utbred = 0; % abel | A2.1 i SS-EN 1990

epsilon = 0.85; %-aktor

Berakningsmodell 1 i tvarled, Max-moment |
stod A

M max = zeros (5,2); %efinierar en matris fAfr att sam a de maxi mal a
nonment en

V_max = zeros (5,2); %efinerar en matris fAfr att sam a de nmaximal a
tvarkrafterna

for k=1:5

if k ==
YBROTTGANS
o&kvation 6.10a i SS EN 1990

QL = ganma_QLl*phi _0_Boggi *Xk_1;

Q@ = ganma_Q*phi _0_Boggi *X_2;
QG = gamma_G' QX_G

gl = ganma_QLl*phi _0 ut bred*qgk_1;
g2 = ganma_*phi _0_ut bred*qgk_2;
a3 = q2;

gG =qk_G * gamma_G
gG 2 = gk_®&*gamma_G

elseif k ==

%ekvation 6.10b i SS EN 1990
QL = ganma_Ql* Qk_1;

Q@ = gamma_Q* Qk_2;

QG = ganma_Gepsil on*XK_G
gl = ganma_Ql*qgk_1;

g2 = ganma_Q@*qgk_2;

a3 = qg2;

gG = epsilon*gk_G * gama_G
gG 2 = epsilon*gk_ & * ganma_G
el seif k==3

%Br ukgr ans
UKARATERI STI SK
%ekvation 6.14b i SS EN 1990

QA = &x_1;
@ = phi _0_Boggi *k_2;
QG = K_G
ql = gk_1;
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q2;

NI I

el seif k=
%-REKVENT

ak_G
= gk_&;

=4

%e&kvation 6.15b

phi _0_ut bred*gk_2;

SS EN 1990

6;
9;
12;
15;
18
21
24
27
30
33
36
39
42];

QL = phi_1 Boggi *k_1;
@ = phi_2_Boggi *k_2;
QG = X_G
gl = phi_1 utbred*gk_1;
g2 = phi_2_utbred*gk_2;
a3 = qg2;
qG = gk_G
gG 2 = gk_@&;
el sei f k==5
%KVASI PERMANENT
%kv 6.16b i SS EN 1990
QL = phi_2_ Boggi *k_1;
@ = phi_2_Boggi *k_2;
QG = X_G
gl = phi_2_ utbred*gk_1;
g2 = phi_2_utbred*gk_2;
a3 = q2;
qG = gk_G
gG 2 = gk_@&;
end
%lopografimtris
Edof =[ 1 1 2 3 4 5
2 4 5 6 7 8
3 7 8 9 10 11
4 10 11 12 13 14
5 13 14 15 16 17
6 16 17 18 19 20
7 19 20 21 22 23
8 22 23 24 25 26
9 25 26 27 28 29
10 28 29 30 31 32
11 31 32 33 34 35
12 34 35 36 37 38
13 37 38 39 40 41
%l obal a x- koordi natsmatri sen for el enenten
ex=[-0.4 0 % ant bal k
0 0.5 % ast 1
0.5 1.75 % ast 1
1.75 2.5 % ast 1
2.5 3 % ast 1
3 3.5 % ast 2
3.5 5.5 % ast 2
5.5 6 % ast 2
6 6. 25 % ast 3
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6. 25 10. 75 % ngen | ast
10. 75 15. 25 % ast 3

15. 25 17 % ngen | ast
17 17. 4] +0. 4; %ant bal k

n
j

Edof (end, 1); %antal el enent
max(max( Edof)); %antal frihetsgrader

ey=zeros(n, 2); % Definerar elenentens position i y-Ied.
ep=zeros(n, 3); Y%kapar vektorn for indatan
ep(:,1)=E ep(:,2)=A, ep(:,3)=l;

% A obala lastmatrisen for utbredd | ast
eq=[0 -qG 2

0 -gl1-qG % ast 1

0 -gl1-qG % ast 1

0 -gl1-qG % ast 1

0 -gl1-qG % ast 1

0 -g2-qG % ast 2

0 -g2-qG % ast 2

0 -g2-qG % ast 2

0 -g3-qG % ast 3

0 -qG % ngen | ast

0 -g3-qG % ast 3

0 -qG % ngen | ast

0 -qG2]; %ndast kantbal kar
vanger vilka frihetsgrader som | ases
x=[10 O

11 0

28 0

29 0

31 0

32 0

34 0

35 0]; o% AfA¥ser st AfAfd horisontellt och vertikalt

% Skapar gl obal a | astvektorn och stvhetsmatri sen
K=zeros(j);
f=zeros(j,1);

%Assenbl erar styvhetsmatri ser och | astvektorer
for i = 1:n

[ Ke, fl e] =beanmRe(ex(i,:),ey(i,:),ep(i,:),eq(i,:));
[K, f]=assen{Edof (i,:),K Ke,f,fle);

end

%l acerar punktlaster i |astvektorn

f(2) =1(2) -QG

f(8) =1(8) - Q/2

f(14) = f(14)- QU 2;
f(20) = f(20)- Q2
f(23) = f(23)- Q@/2;
f(41) = f(41) - QG
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% O0ser ekvationssystenet
[a, bl] = solveq(K,f, x); %.o0ser ekvationssystenet
ed = extract (Edof,a); % Tar fram gl obal a forskjutningsmatrisen

MEL] S
V=[],
z=10;
x=[1;
%rar fram nonent och tvarkraft
for i=1:n
[es, edi, eci] =beanm?s(ex(i,:),ey(i,:),ep(i,:),ed(i,:),eq(i,:),z);
if i==
Xt =eci ;
end
if i>1
xt =eci +x(end);
end
Me[M es(:,end)];
V=[V;, es(:,2)];
x=[x; xt];
end
%rar fram storrsta nomenten
position_M max = find (abs(M==max(abs(M)); %ar fram position i
vektorn

X_M max = x(position_M max); %lar fram x-koodrdi nat
f Afr nonent et

ML_nmax = M position_M max); odar fram stAfrsta
mment et

M max(k, 1) X_M max(1)*10."5;

M max(k, 2) ML_max(1);

%rar framstorsta tvarkraften

position_V_max = find (abs(V)==max(abs(V))); % ar fram position i
vektorn

x_V_max = x(position_V_max); %lar fram x-koodrdi nat
f Afr nonent et

V1_max = V(position_V_max); odar fram stAfrsta
ment et

V_max(k, 1) = x_V_max(1)*10."5;

V_max(k,2) = V1_max(1);

%pl ott ar

figure(l)

hol d on

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

pl ot (x, M

title(' Monentdiagrani);

| egend (' Brottgrans (ekv 6.10a)',' Brottgréans (ekv
6.10b) ", " Karakteristisk (ekv 6.14b)',"' Frekvent (ekv
6. 15b) ', ' Kvasi permanent (ekv 6.16a)');

xl abel ("[n")
yl abel ("[ N ")
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figure(2)

hol d on

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

pl ot ( x, V)

title(' Tvarkraftsdiagram);

| egend (' Brottgrans (ekv 6.10a)',' Brottgréans (ekv
6.10b) ", " Karakteristisk (ekv 6.14b)',"' Frekvent (ekv
6. 15b) ', ' Kvasi permanent (ekv 6.16a)');

xlabel ("[mM")

ylabel ("[N ")
end

%vi sar maxi mal tvarkraft och maxnmoment i tva vektorer
M _max
V_max

Berakningsmodell 2 i tvarled, Maximal tvarkraft

| B

M max = zeros (5,2); %efinierar en matris fAfr att sam a de maxi mal a
nonment en

V_max = zeros (5,2); %efinerar en matris fAfr att sam a de maximal a
t vAorkraft er na

for k=1:5

if k ==
YBROTTGRANS
%¢kvation 6.10a i SS EN 1990

QL = ganma_QLl*phi _0_Boggi *Xk_1;
Q@ = ganma_Q*phi _0_Boggi *X_2;
QG = gamma_G' QX_G

gl = ganma_QLl*phi _0 ut bred*qgk_1;
g2 = ganma_*phi _0_ut bred*qgk_2;
a3 = q2;

gG =qk_G * gamma_G
gG 2 = gk_®&*gamma_G

elseif k ==

%ekvation 6.10b i SS EN 1990

Ql = gamma_Ql* Qk_1;

@ = gamma_Q2* Qk_2;

QG = ganma_Gepsil on*XK_G

gl = ganma_Ql*qgk_1;

g2 = ganma_Q@*qgk_2;

a3 = qg2;

gG = epsilon*gk_G * gamma_G % sgent ngd
gG 2 = epsilon*gk_ & * ganma_G %egent ngd
el sei f k==3

%Br ukgr ans
UKARATERI STI SK

10
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%¢kvation 6.14b i SS EN 1990

QA = &x_1;

@ = phi _0_Boggi *k_2;
G = K_G

ql = gk_1;

g2 = phi_0O_ut bred*gk_2;
a3 = g2;

qG = gk_G

gG 2 = gk_@&;

el seif k==4

%-REKVENT

%kv 6.15b i SS EN 1990

QL = phi_1 Boggi *k_1;
@ = phi_2_Boggi *k_2;
LG = X_G

gl = phi_1 utbred*gk_1;
g2 = phi_2_utbred*gk_2;
a3 = qg2;

qG = gk_G

gG 2 = gk_@&;

el seif k==5

YKVASI PERVANENT
%kv 6.16b i SS EN 1990

QL = phi_2_ Boggi *k_1;
@ = phi_2_Boggi *k_2;
G = X_G

gl = phi_2_ utbred*gk_1;
g2 = phi_2_utbred*gk_2;
a3 = q2;

qG = gk_G

gG 2 = gk_@&;

end

%lopografimtris

Edof =[ 1 1 2 3 4 5 6;

2 4 5 6 7 8 9;
3 7 8 9 10 11 12;
4 10 11 12 13 14 15,
5 13 14 15 16 17 18
6 16 17 18 19 20 21
7 19 20 21 22 23 24
8 22 23 24 25 26 27
9 25 26 27 28 29 30
10 28 29 30 31 32 33
11 31 32 33 34 35 36
12 34 35 36 37 38 39
13 37 38 39 40 41 42];

%l obal a x- koordi natsmatri sen

ex=[-0.4 0 %endast kant bal kar
0 1.75 % ngen | ast
1.75 3.15 % ast 2
3.15 5.15 % ast 2

11



Bilaga C, Matlabscript

® oo oo

.15

65
15
25

.15

65

10. 75
15.75

17

n
j

ey=zeros(n, 2);
ep=zeros(n, 3);

ep(:,1)=E;, ep(:,2)=A;, ep(:,3)=l
% d obal a | astmatrisen for utbredd | ast
eq=[0 -qG 2 %endast kant bal kar

0 -qG % ngen | ast

0 -g2-qG % ast 2

0 -g2-qG % ast 2

0 -g2-qG % ast 2

0 -gl1-qG % ast 1

0 -gql1-qG % ast 1

0 -gql1-qG % ast 1

0 -gql1-qG % ast 1

0 -g2-qG % ast 3

0 -qG % ngen | ast

0 -g3-qG % ast 3

0 -q9G 2]; %endast kant bal kar
vanger vilka frihetsgrader som | ases
X=[7 0

8 O

22 0

23 0

31 0

32 0

34 0

35 0];
% Skapar gl obal a | astvektorn och stvhetsmatri sen
K=zeros(j);

0 o O Ol

8.

1
1
1
1

Edof (end, 1) ;
max ( max( Edof ) ) ;

f=zeros(j,1);

YAssenbl er ar

for i

[ Ke, fl e] =beanke(ex(i,:),ey(i,:),ep(i,:),eq(i,:));

1

n

.65
.15
.25
.15
65
0.75
5.25
7
7.4];

%ant a
%ant a

% ast
% ast
% ast
% ast
% ast
% ast

WRRPRPREN

% ngen | ast

% ast

3

%&ndast kant bal kar

% Def i ner ar
%skapar vektorn for indatan

el enent

frihetsgrader

el enent ens position

styvhetsmatri ser och | astvektorer

[ K, f]=assem(Edof (i,:),K Ke, f,fle);

end

%l acer ar

punkt| asterna i

astvektorn

y- | ed.

12
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(2 =1(2 - @

f(20) = f(20) - QU2;
f(26) = f(26) - QU2;
f(11) = f(11) - Q/2;
f(14) = f(14) - Q/2;
f(41) = f(41) - QG

% Oser ekvati onsststenet
[a, bl] = solveq(K,f, x); %.o0ser ekvationssystenet
ed = extract (Edof,a); % Tar fram gl obal a forskjutningsmatrisen

ME[ ]
V=[]
z=10;
x=[];
%lar fram nmonent och tvarkraft
for i=1l:n
[es, edi, eci] =beanm?s(ex(i,:),ey(i,:),ep(i,:),ed(i,:),eq(i,:),z);
if i==
Xt =eci ;
end
if i>1
xt =eci +x(end) ;
end
Me[M es(:,end)];
V=[V;, es(:,2)];
x=[x; xt];
end

ograr fram st Afrsta nmomenten
position_M max = find (abs(M==max(abs(M)); %ar fram position i
vektorn

X_M max = x(position_M max); %lar fram x-koodrdi nat
f Afr nonent et

ML_nmax = M position_M max); odar fram stAfrsta
nment et

M max(k, 1) X_M max(1)*10."5;

M max(k, 2) ML_max(1);

ograr fram stAfrsta tvAerkraften

position_V_max = find (abs(V)==max(abs(V))); % ar fram position i
vektorn

x_V_max = x(position_V_max); %lar fram x-koodrdi nat
f Afr nonent et

V1_max = V(position_V_max); odar fram stAfrsta
nment et

V_max(k, 1) = x_V_max(1)*10."5;

V_max(k,2) = V1_max(1);

%l ot tar

figure(l)

hol d on

13
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set(gca, "YDir','reverse')

pl ot (x, M

title(' Monentdiagrani);

| egend (' Brottgrans (ekv 6.10a)',' Brottgréans (ekv
6.10b) ", " Karakteristisk (ekv 6.14b)',"' Frekvent (ekv
6. 15b) ', ' Kvasi permanent (ekv 6.16a)');

xlabel ("[mM")

yl abel ("[Nnj ")

figure(2)

hol d on

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

pl ot ( x, V)

title(' Tvarkraftsdiagram);

| egend (' Brottgrans (ekv 6.10a)',' Brottgréans (ekv
6.10b) ", " Karakteristisk (ekv 6.14b)',"' Frekvent (ekv
6. 15b) ', ' Kvasi permanent (ekv 6.16a)');

xlabel ("[mM")

ylabel ("[N ")

end

%visar maxi mal tvarkraft och maxnonment i tva vektorer
V_max

M _max

Beraknignsmodell 3 i tvarled, Moment i falt

M max = zeros (5,2); %efinierar en matris fAfr att sam a de maxi mal a
nonment en

V_max = zeros (5,2); %efinerar en matris fAfr att sam a de maximal a
t vAorkraft er na

for k=1:5

if k==1
9YBROTTGRANS
%kv 6.10a i SS EN 1990

QL = ganma_QLl*phi _0_Boggi *Xk_1;
Q@ = ganma_*phi _0_Boggi *X_2;
QG = gamma_G' QX_G

gl = ganma_QLl*phi _0 ut bred*qgk_1;
g2 = ganma_*phi _0_ut bred*qgk_2;
a3 = q2;

gG =qk_G * gamma_G
gG 2 = gk_®&*gamma_G

elseif k ==

% kv 6.10b i SS EN 1990

QL = ganma_Ql* Qk_1;

Q@ = gamma_Q* Qk_2;

QG = ganma_Gepsil on*XK_G

gl = ganma_Ql*qgk_1;

g2 = ganma_Q@*qgk_2;

a3 = q2;

gG = epsilon*gk_G * gamma_G % sgent ngd

14
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gG 2 = epsilon*gk_& * ganma_G %egent ngd
el sei f k==3

%Br ukgr ans

UKARATERI STI SK

%kv 6.14b i SS EN 1990
QA = &K_1;

@ = phi _0_Boggi *k_2;
G = X_G

ql = gk_1;

g2 = phi_0O_ut bred*gk_2;
a3 = qg2;

qG = gk_G

gG 2 = gk_@&;

el seif k==4

%-REKVENT

% kv 6.15b i SS EN 1990
QL = phi_1 Boggi *k_1;
@ = phi_2_Boggi *k_2;
LG = X_G

gl = phi_1 utbred*gk_1;
g2 = phi_2_utbred*gk_2;
a3 = q2;

qG = gk_G

gG 2 = gk_@&;

el seif k==5

YKVASI PERMANENT

% kv 6.16b i SS EN 1990
QL = phi_2_ Boggi *k_1;
@ = phi_2_Boggi *k_2;
G = X_G

gl = phi_2_ utbred*gk_1;
g2 = phi_2_utbred*gk_2;
a3 = q2;

qG = gk_G

gG 2 = gk_@&;

end

%lopografimtris

Edof =[ 1

1

4

7

10
13
16
19
22
25
28
31
34

2

5

8

11
14
17
20
23
26
29
32
35

3

6

9

12
15
18
21
24
27
30
33
36

4
7

10
13
16
19
22
25
28
31
34
37

5

8

11
14
17
20
23
26
29
32
35
38

6
9
12
15
18
21
24
27
30
33
36
39];

15
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%l obal a x- koordi natsmatri sen

ex=[-0.4 0 %endast kant bal kar
0 1.75 % ngen | ast
1.75 2.25 % ast 1
2.25 4.25 % ast 1
4.25 4.75 % ast 1
4.75 6. 25 % ast 2
6. 25 10. 75 % ngen | ast
10.75 11.75 % ast 2
11.75 13.75 % ast 2
13.75 15.75 % ast 2
15. 75 17 % ngen | ast
17 17.4]; %endast kant bal kar

n
j

Edof (end, 1); %antal el enent
max(max(Edof)); %antal frihetsgrader

ey=zeros(n,2); % Definerar el enentens position i y-Ied.
ep=zeros(n, 3); Ykapar vektorn for indatan
ep(:,1)=E;, ep(:,2)=A;, ep(:,3)=l;

eq=[0 -9G.2 %endast kant bal kar
0 -qG % ngen | ast
0 -qGaq1 % ast 1
0 -qGaq1 % ast 1
0 -qGaq1 % ast 1
0 -q9qGg2 % ast 2
0 -qG % ngen | ast
0 -q9qGg2 % ast 2
0 -q9qGg2 % ast 2
0 -q9qGg2 % ast 2
0 -qG % ngen | ast
0 -9G.2]; %endast kant bal kar
% aser stod horisontellt och vertikalt
X=[7 0
8 O
19 0
20 O
22 0
23 0
31 0
32 0];

% Skapar | astvektorn och stvhetsnatrisen
K=zeros(j);
f=zeros(j,1);

%Assenbl erar styvhetsmatri ser och | astvektorer
for i = 1:n

[ Ke, fl e] =beanke(ex(i,:),ey(i,:),ep(i,:),eq(i,:));
[ K, f]=assem(Edof (i,:),K Ke, f,fle);

end

%pl acerar punktlaster i |astvektorn
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f(2)=t(2) - QG

f(11)=f(11)- QU/2;
f(14)=f(14)- Q/2;
f(26)=f(26)- Q/2;
f(29)=f(29)- Q/?2;
f(38)=f(38) - QG

[a, bl] = solveq(K,f, x); % o0ser ekvationssystenet
ed = extract (Edof,a); % Tar fram gl obal a forskjutningsmatrisen

ME[]
V=[1;
z=10;
x=[1;

%rar fram nonent och tvarkraft
for i=1:n
[es, edi, eci] =beanm?s(ex(i,:),ey(i,:),ep(i,:),ed(i,:),eq(i,:),z);
if i==
xt =eci ;
end
if i>1
xt =eci +x(end) ;
end
Me[M es(:,end)];
V=[V;, es(:,2)];
x=[x; xt];
end

ograr fram st Afrsta nmomenten
position_M max = find (abs(M==max(abs(M)); %ar fram position i
vektorn

X_M max = x(position_M max); %lar fram x-koodrdi nat
f Afr nonent et

ML_nmax = M position_M max); odar fram stAfrsta
nment et

M max(k, 1) X_M max(1)*10."5;

M max(k, 2) ML_max(1);

ograr fram stAfrsta tvAerkraften

position_V_max = find (abs(V)==max(abs(V))); % ar fram position i
vektorn

x_V_max = x(position_V_max); %lar fram x-koodrdi nat
f Afr nonent et

V1_max = V(position_V_max); odar fram stAfrsta
nment et

V_max(k, 1) = x_V_max(1)*10."5;

V_max(k,2) = V1_max(1);

%pl ott ar

figure(l)

17
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hol d on

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

pl ot (x, M

title(' Monentdi agram);

legend ('Brottgrans (ekv 6.10a)','Brottgrans (ekv
6.10b) ", " Karakteristisk (ekv 6.14b)',"' Frekvent (ekv
6. 15b) "', "' Kvasi permanent (ekv 6.16a)');

xlabel ("[mM")

yl abel ("[ N} ")

figure(2)

hol d on

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

pl ot (x, V)

title(' Tvarkraftsdi agram);

legend ('Brottgrans (ekv 6.10a)','Brottgrans (ekv
6.10b) ", " Karakteristisk (ekv 6.14b)',"' Frekvent (ekv
6. 15b) "', "' Kvasi permanent (ekv 6.16a)');

xlabel ("[mM")

ylabel ("[N ")
end

%vi sar maxi mal tvarkraft och maxnmoment i tva vektorer

V_max
M _max

Nedbdjning i tvarled

clc

cl ear

% ndat a

gk_1=9*1073*0. 7; %astfalt 1
gk_2=2.5*10"3; % astfalt 2
gk_3=2.5*10"3; o vriga lastfalt
x_1=300*1073*0. 9; %Boggi l ast for lastfarlt 1
k_2=200*10"3*0. 9; %Boggi | ast for lastfalt 2
phi _0 Boggi = 0.75; % abell A2.1 i SS-EN 1990
phi _1 Boggi = 0.75; % abell A2.1 i SS-EN 1990
phi _2 Boggi = 0; % abel | A2.1 i SS-EN 1990
phi _O0 utbred = 0.4; %abell A2.1 i SS-EN 1990
phi _1 utbred = 0.4; %abell A2.1 i SS-EN 1990
phi _2 utbred = 0; % abel | A2.1 i SS-EN 1990

% Frekvent | astkombinattion enbart trafikl ast
%satter all egenvikt till O enligt krav brobyggande
%ekv 6.15b i SS EN 1990

QL = phi _1_Boggi *_1;
@ = phi _2_Boggi *X_2;
QG = 0;
gl = phi_1_utbred*qk_1;
g2 = phi _2_utbred*qk_2;
a3 = qg2;

18
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NI
no

qG
aG_ 0;

E=36€e9; % E- nodul

A2ef f=0. 168; % Se bilaga B(SLS for
| 2ef f =0. 00135;

% Se bilaga B (SLS for

bet ongpl at t an)
bet ongpl att a)

Nedbojning i tvarled utrifran Berakningsmodell

1, Maxmoment stod A

%lopografimtris

Edof =[ 1 1 2 3 4 5 6;
2 4 5 6 7 8 9;
3 7 8 9 10 11 12;
4 10 11 12 13 14 15;
5 13 14 15 16 17 18
6 16 17 18 19 20 21
7 19 20 21 22 23 24
8 22 23 24 25 26 27
9 25 26 27 28 29 30
10 28 29 30 31 32 33
11 31 32 33 34 35 36
12 34 35 36 37 38 39
13 37 38 39 40 41 42];
%l obal a x-koordi natsmatri sen for el enenten
ex=[-0.4 0 % ant bal k
0 0.5 % ast 1
0.5 1.75 % ast 1
1.75 2.5 % ast 1
2.5 3 % ast 1
3 3.5 % ast 2
3.5 5.5 % ast 2
5.5 6 % ast 2
6 6. 25 % ast 3
6. 25 10. 75 % ngen | ast
10. 75 15. 25 % ast 3
15. 25 17 % ngen | ast
17 17. 4] +0. 4; %ant bal k
n = Edof (end, 1); %antal el enent
j = max(max(Edof)); %antal frihetsgrader

ey=zeros(n, 2); % Definerar elenen
% d obala | astmatrisen for utbredd
eq=[0 -qG 2

0 -gql1-qG % ast 1

0 -gql1-qG % ast 1

0 -gql1-qG % ast 1

0 -gql1-qG % ast 1

0 -g2-qG % ast 2

tens position i y-Ied.

| ast

19
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-q2-qG % ast 2

-q2-qG % ast 2

-q3-9qG % ast 3

% ngen | ast
-q3-9qG % ast 3

-qG % ngen | ast
-gG_2]; %endast kant bal kar

eNeNeNeNeoNaNea}
1
o)
®

vanger vilka frihetsgrader som | ases
x=[10 0
11 0
28
29
31
32
34
35

[ecNeoNeoNoNeNe]

1; %Randvi | | kor

% Skapar | astvektorn och stvhetsnatrisen
K=zeros(j);
f=zeros(j,1);

%Assenbl erar styvhetsmatri ser och | astvektorer

for i = 1:n

[ Ke, fl e] =beanke(ex(i,:),ey(i,:),ep(i,:),eq(i,:)); % Tar fram
el enent styvhetsmatri s och el enentl| ast vekt or

[K, f]=assem(Edof (i,:),K Ke,f,fle); % Assenblerar till globa
styvhetsmatris och | astvektor

end

% Pl acering av punktl aseter i |astvektorn

f(2) =1(2) -G

f(8) =1f(8 - QU2

f(14) = f(14)- QU 2;
f(20) = f(20)- Q@I2;
f(23) = f(23)- Q@/2;
f(41) = f(41) - QG

%.0ser ekvationssytenet
[a,bl] = solveq(K f,Xx);

%lar fram forskjutningsmatrisen
for i=1:n
ed(i,:)=extract(Edof(i,:),a); %ar framdefornmationer
end
% ar fram def ormati oner
def or mat i oner =ed(:, 2);

w_konsol _l1=max(abs(ed(1:3,2))) %lefornmatoioner konsol | astnodel

w falt_1=nax(abs(ed(3:11,2))) %leformationer falt | astnodel

1

1
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Nedborjning i tvarled utifran Berakningsmodell
2, maximal tvarkraft betongplatta

%lopografimtris

Edof =[

1

1

4

7

10
13
16
19
22
25
28
31
34
37

2

5

8

11
14
17
20
23
26
29
32
35
38

3

6

9

12
15
18
21
24
27
30
33
36
39

4
7

10
13
16
19
22
25
28
31
34
37
40

5

8

11
14
17
20
23
26
29
32
35
38
41

6;
9;
12;
15;
18
21
24
27
30
33
36
39
42];

%l obal a x- koordi natsmatri sen for el enenten
%endast
% ngen | ast

ex=[-0
0

oo wk

8

10. 75
15. 25

17

n
j

.4

75
15
15
65
15
25
15
65

0

[oclNe >IN ) BNG 2 IN &2 RNV TN

8.

.75
.15
.15
. 65
.15
. 25
.15

65

10. 75
15. 25

17

17. 4];

Edof (end, 1) ;
max( max( Edof ) ) ;

%ant a

oa

% ast
% ast
% ast
% ast
% ast
% ast
% ast
% ast

WKFRFFPFPEFEPNNMDDN

kant bal kar

% ngen | ast

% ast

3

%&ndast

nt al

% A obala | astmatri sen for

eq=[0 -qG 2
_qG

o

cNeoNoNeoNeololololNoNoNe

-q2-qG
-q2-qG
-q2-qG
-q1-qG
-q1-qG
-q1-qG
-q1-qG
-q2-qG

_qG

-93-q9G
-qG_2];

%&ndast

% ngen | ast
% ast
% ast
% ast
% ast
% ast
% ast
% ast
% ast
% ngen | ast
% ast 3

%&ndast

WKFRFFPFPEFEPNNMDDN

el ement
frihetsgrader

kant bal kar

ut bredd | ast

kant bal kar

kant bal kar
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vanger vilka frihetsgrader som | ases

x=[7 0
8
22
23
31
32
34
35

OO OO0OO0OO0OO0o

1

% Skapar | astvektorn och stvhetsnatrisen
K=zeros(j);
f=zeros(j,1);

%Assenbl erar styvhetsmatri ser och | astvektorer
for i = 1:n

[ Ke, fl e] =beanmRe(ex(i,:),ey(i,:),ep(i,:),eq(i,:));
[K, f]=assen{Edof (i,:),K Ke,f,fle);

end

ohagger till punktlaster i |astvektorn
f(2) =1(2) - G

f(20) = f(20) - QU 2;

f(26) = f(26) - QU 2;

f(11) = f(11) - @/ 2;

f(l4) = f(14) - @/ 2;

f(41) = f(41) - G

[a, bl] = solveq(K f, x);

% ar fram forskjutningsmatrisen
for i=1:n

ed(i,:)=extract(Edof(i,:),a);
end

%rar fram maxi mal a def ormati onen

def or mat i oner =ed(:, 2);

w_konsol _2=max(abs(ed(1:3,2))) %lefornmationer konsol lastfall 2
w_falt_2=max(abs(ed(3:11,2))) %leformationer falt lastfall 2

Nedbojning i tvarled utifran Berdakningsmodell
3, maxmoment i falt

%lopol ogi matris

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

O©CoOoO~NOOOPA,WN
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10 28 29 30 31 32 33
11 31 32 33 34 35 36
12 34 35 36 37 38 39
13 37 38 39 40 41 42
14 40 41 42 43 44 45
15 43 44 45 46 47 48],

%l obal a x- koordi natsmatri sen for el enenten

ex=[-0.4 0 %endast kant bal kar
0 1.75 % ngen | ast
1.75 2.25 % ast 1
2.25 4 % ast 1
4 4. 25 % ast 1
4. 25 4.75 % ast 1
4.75 6. 25 % ast 2
6. 25 8.5 % ngen | ast
8.5 10. 75 % ngen | ast
10. 75 11.75 % ast 2
11.75 13 % ast 2
13 13.75 %
13.75 15. 25 % ast 2
15. 25 17 % ngen | ast
17 17. 4]; %endast kant bal kar

n=Edof (end, 1) ; %antal el enent

j = max(max(Edof)); %antal frihetsgrader

ep=zeros(n, 3); Ykapar vektorn for indatan

ep(:,1)=E ep(:,2)=A2eff; ep(:,3)=l2eff; % El enent egenskaper

% A obala lastmatrisen for utbredd | ast

eq=[0 -9G_2 %endast kant bal kar
0 -qG % ngen | ast
0 -qGaq1 % ast 1
0 -qGaq1 % ast 1
0 -qGaq1 % ast 1
0 -qGaq1 % ast 1
0 -q9qGg2 % ast 2
0 -qG % ngen | ast
0 -qG % ngen | ast
0 -q9qGg2 % ast 2
0 -q9qGg2 % ast 2
0 -q9qGg2 % ast 2
0 -q9qGg2 % ast 2
0 -qG % ngen | ast
0 -qG.2]; %endast kant bal kar

ey=zeros(n, 2); % Definerar elenentens position i y-Ied.

v%anger vilka frihetsgrader som | ases

x=[7
8
22
23
28

cNeoNeoNeNe]
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29 0
40 O
41 0]; 9%Randvil | kor

% Skapar | astvektorn och stvhetsnatrisen
K=zeros(j);
f=zeros(j,1);

%Assenbl erar styvhetsmatri ser och | astvektorer

for i = 1:n

[ Ke, fl e] =beanRe(ex(i,:),ey(i,:),ep(i,:),eq(i,:)); % Tar fram
el enent styvhetsmatri s och el enentl| ast vekt or
[K,f]=assen{Edof (i,:),K Ke,f,fle); %assenblerar till globa
styvhetsmatris och | astvektor

end
% pl acerar punktlaster i |astvektorn
f(2)=f(2)-QG

f(11)=f (11)- QU/ 2;
f(14)=f (14)- QU/ 2;
f(32)=f(32)-Q/ 2;
f(38)=f (38)- Q/ 2;
f(47)=f (47)- QG

%.0ser ekvationssystenet
[a, bl] = solveq(K, f,x); % LAfser ekvationssystem

% ar fram forskjutningsmatrisen
for i=1:n

ed(i,:)=extract (Edof (i,:),a); %yar fram nedbAfjni ngar
end

% Tar fram deformation

def or mat i oner =ed(:, 2);

w falt tillaten=4.5/400 %rav brobyggande B.3.4.2.2 (sid 77)
w_konsol _tillaten=0.005 %rav brobyggande B.3.4.2.2 (sid 77)
w_konsol _3=max(abs(ed(1:2,2))) % Neddbdj ning | astnodell 3 konso
w_falt_3=max(abs(ed(3:13,2))) % Nedbojning |astnodell 3 falt

Moment och tvarkrafts-framtagning i Langdled

Indata

cl ear

clc

%-i | f akt orer

fil_Boggi = 0.7877; %ilfaktor for Boggi-| ast

fil _utbredd = 0.6105; % il faktorer for utbredd |ast
fil_egentyngd = 0.2446; 9% il faktor for egentyngd

9% ASTER

gk_1=9*10"3*0. 7; %ut bredd | ast, lastfalt 1
gk_2=2.5*10"3; %ut bredd | ast, lastfalt 2
gk_G=9. 8*10"3; %egent yngd
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gk_& = 10e+3; %egent yngd kant bal kar

gk_G3 = 0.5e+3; % egent yngd si dor acken

k_1=300*1073*0. 9; %Bogi |l ast, lastfalt 1

k_2=200*1073*0. 9; %Boggi l ast, lastfarlt 2

k_tot = fil_Boggi*(Qk_1 + k_2); %otal boggilast for trafikl ast

gk_tot = fil _utbredd* (gk_1*3 + gk_2*7.75); %utbredd trafikl ast
| angdl ed

gG = fil _egentyngd*(17*gk_G + 0.8*gk_& + gk_G3); %utbredd egentyngd
| angdl ed

gamma_G = 1. 35; %orrigerongsfaktor for egentyngd
gamma_QLl = 1.5; %orrigeringsfaktor for trafiklast

phi 0 Boggi = 0.75; %abell A2.1 i SS-EN 1990
phi _1 Boggi = 0.75; %abell A2.1 i SS-EN 1990
phi _2 Boggi = 0; % abel | A2.1 i SS-EN 1990
phi 0 utbred = 0.4; %abell A2.1 i SS-EN 1990
phi _1 utbred = 0.4; %abell A2.1 i SS-EN 1990
phi_2 utbred = 0; %abell A2.1 i SS-EN 1990

epsilon = 0.85; %-aktor

Berakningsmodell 1 i langdled, Maxmoment i
stod

for k=1:4

if k ==

% kv 6.10b i SS EN 1990

P_tot_d = gamma_Ql*(X_tot; %ammanvagda punktl| asterna
Qil_tot_d = gamma_Ql*qgk_tot; Y%anmanvagda utbreda | aster
QG d =epsilon*qG * gamma_G %gent ngd

el sei f k==2

%Br ukgr ans

UKARATERI STI SK

% kv 6.14b i SS EN 1990

Ptot d = k _tot; %Banmanvagda punkt| asterna

Qil_tot_d = gk_tot ; %ammagda utbred | ast

G d = qG %egent ng

el sei f k==3

%6-REKVENT

% kv 6.15b i SS EN 1990

P_tot_d = phi_1_ Boggi *Qk_tot; %Sanmanvagda punkt| ast erna
Qil_tot_d = phi_1 utbred*gk_tot; %ammanvagda utbreda | aster
G d = qG %egent yngd

el seif k==4

%KVASI PERVANENT

% kv 6.16b i SS EN 1990

P_tot_d = phi_2 Boggi *Qk_tot; %ammanvagda punkt!| asterna
Qil_tot_d = phi_2 utbred*gk_tot; %ammanvagda utbreda | aster
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QG d = G %egent ngd
end

% indata sominte spellar npgon roll for nonentframtagni ngen.
% Maste vara ned for att scriptet ska fungera.

%l obal a x- koordi natsmatri sen
ex=[0 15

15 30

30 60];

%lopografimtris
Edof=[1 1 3 4
2 4 6 7
3 7 9 1

o orTN

0

n
j

Edof (end, 1); %antal el enent
max(max(Edof)); %antal frihetsgrader

% Definerar el ementens position i y-I|ed.
ey=zeros(n, 2);

%skapar vektorn for indatan
ep=zeros(n, 3);
ep(:,1)=E ep(:,2)=A ep(:,3)=l

% A obala lastmatrisen for utbredd | ast

eq=[0 -Qil _tot_d-QG d % ull |ast
0 -Fil _tot d-QG d % ull |ast
0 -Qil _tot_d-Qcd]; % ull |ast

%anger vilka frihetsgrader som | ases

x=[1 0
2 0
7 0
8 0
10 O
11 0]; % A¥ser stAfd horisontellt och vertikalt

% Skapar | astvektorn och stvhetsnatrisen

K=zeros(j);

f=zeros(j,1);

%Assenbl erar styvhetsmatri ser och | astvektorer
for i = 1:n

[ Ke, fl e] =beanke(ex(i,:),ey(i,:),ep(i,:),eq(i,:));
[ K, f]=assem(Edof (i,:),K Ke, f,fle);

end

f(5)=f(5)- P_tot_d; %aagger till punkl ast
[a, bl] = solveq(K,f, x); %.0ser ekvationssystenet
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ed = extract (Edof,a); % Tar fram gl obal a forskjutningsmatrisen

ME[]
V=[1;
z=10;
x=[1;

%rar fram nonent och tvarkraft
for i=1: Edof (end, 1)
[es, edi, eci] =beanm?s(ex(i,:),ey(i,:),ep(i,:),ed(i,:),eq(i,:),z);
if i==
xt =eci ;
end
if i>1
xt =eci +x(end);
end
Me[M es(:,end)];
V=[V;, es(:,2)];
x=[x; xt];
end

9gar fram stAfrsta nonenten
position_M max = find (abs(M==max(abs(M)); %ar fram position i
vektorn

X_M max = x(position_M max); %lar fram x-koodrdi nat
f Afr nonent et

ML_nmax = M position_M max); odar fram stAfrsta
mrent et

M max(k, 1) X_M max(1)*10."5;

M max(k, 2) ML_max(1);

9dar fram stAfrsta tvAorkraften

position_V_max = find (abs(V)==max(abs(V))); % ar fram position i
vektorn

x_V_max = x(position_V_max); %lar fram x-koodrdi nat
f Afr nonent et

V1_max = V(position_V_max); odar fram stAfrsta
mrent et

V_max(k, 1) = x_V_max(1)*10."5;

V_max(k,2) = V1_max(1);

%l ot tar

figure(l)

hol d on

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

pl ot (x, M

title(' Monentdiagrani);

| egend (' Brottgrans (ekv 6.10b)',' Karakteristisk (ekv

6. 14b)' ,' Frekvent (ekv 6. 15b)',"' Kvasi permanent (ekv 6.16a)');
xlabel ("[mM")

yl abel ("[Nnj ")
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figure(2)
hol d on
pl ot ( x, V)
set(gca, "YDir','reverse')
title(' Tvarkraftsdiagram);
| egend (' Brottgrans (ekv 6.10b)',' Karakteristisk (ekv
6. 14b)' ,' Frekvent (ekv 6. 15b)',"' Kvasi permanent (ekv 6.16a)');

xl abel ("[n")

ylabel ("[N ")
end

%vi sar maxi mal tvarkraft och maxnmoment i tva vektorer
V_max
M _max

Berakningsmodell 2 i langdled, Maxmoment i
falt

%D nensi oneri ng

for k=1:4

if k ==

% kv 6.10b i SS EN 1990

P_tot_d = gamma_Ql*(X_tot; %ammuanvagda punktl| asterna
Qil_tot_d = gamma_Ql*qgk_tot; Y%anmanvagda utbreda | aster
QG d =epsilon*qG * gamma_G %gent ngd

el sei f k==2

%Br ukgr ans

UKARATERI STI SK

% kv 6.14b i SS EN 1990

Ptot d = k _tot; %Banmanvagda punkt| asterna

Qil_tot_d = gk_tot ; %ammagda utbred | ast

G d = qG %egent ng

el sei f k==3

%6-REKVENT

% kv 6.15b i SS EN 1990

P_tot_d = phi_1_ Boggi *k_tot; %GSanmanvagda punkt| ast er na
Qil_tot_d = phi_1 utbred*gk_tot; %ammanvagda utbreda | aster
G d = (99; %egent yngd

el seif k==4

%KVASI PERVANENT
% kv 6.16b i SS EN 1990
P_tot_d = phi_2 Boggi *Qk_tot; %Sammanvagda punktl| asterna

Qil_tot_d = phi_2 utbred*gk_tot; %ammanvagda utbreda | aster
G d = qG %egent ngd
end

% indata sominte spellar npgon roll for nonentframnt agni ngen
% Maste vara ned for att scriptet ska fungera.
E=1;
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A=1;
I =1,
%l obal a x- koordi natsmatri sen
ex=[0 15
15 30
30 60]; % ngen | ast
%lopografimtris
Edof=[1 1 2 3 4 5 6
2 4 5 6 7 8 9
3 7 8 9 10 11 12];
n Edof (end, 1); %antal el enent

i max(max(Edof)); %antal frihetsgrader

ey=zeros(n, 2); %l enentens gl obala positioner i y-Iled
ep=zeros(n,3); Y%ektor for indatan
ep(:,1)=E ep(:,2)=A ep(:,3)=l;

%l obal | astvektor for utbredda | asten

eq=[0 -QJil _tot_d-QG d % ull |ast
0 -Fil _tot _d-QG d % ull |ast
0 -QGd 1; %endast egentyngd
%best ammer vil ka frihetsgrader som ar |asta
x=[1 0
2 0
7 0
8 0
10 O
11 0]; % A¥ser stAfd horisontellt och vertikalt

% Skapar | astvektorn och stvhetsnatrisen
K=zeros(j);
f=zeros(j,1);

%Assenbl erar styvhetsmatri ser och | astvektorer
for i = 1:n

[ Ke, fl e] =beanke(ex(i,:),ey(i,:),ep(i,:),eq(i,:));
[ K, f]=assem(Edof (i,:),K Ke, f,fle);

end

f(5)=f(5)- P_tot_d; %aagger till punklast pa ratt plats i |astvektorn
[a, bl] = solveq(K, f, x); %.0ser ekvationssystenet
ed = extract (Edof,a); % Tar fram global a forskjutningsnmatrisen

ME[ ]
V=[1;
z=10;
x=[1;

%rar fram noment och tvarkraft
for i=1: Edof (end, 1)
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[es, edi, eci] =beanm?s(ex(i,:),ey(i,:),ep(i,:),ed(i,:),eq(i,:),z);
if i==

xt =eci ;
end
if i>1
xt =eci +x(end);
end
Me[M es(:,end)];
V=[V; es(:,2)];
x=[x; xt];
end

%%rar fram st Afrsta nonenten
position_M max = find (x==15); %lar fram position i vektorn

X_M max = x(position_M max); %lar fram x-koodrdi nat
f Afr nonent et

ML_nmax = M position_M max); odar fram stAfrsta
mment et

M max(k, 1) X_M max(1)*10. "5;

M max(k, 2) ML_max(1);

%ar framstorsta tvarkraften

position_V_max = find (abs(V)==max(abs(V))); % ar fram position i
vektorn

x_V_max = x(position_V_max); %lar fram x-koodrdi nat
for nonent et

V1 _max = V(position_V_max); %rar fram storsta
nonent et

V_max(k, 1)
V_max(k, 2)

x_V_max(1)*10."5;
V1 _max(1);

%l ottar
figure(l)
hol d on
pl ot (x, M
set(gca, "YDir','reverse')
title(' Monentdiagrani);
| egend (' Brottgrans (ekv 6.10b)',' Karakteristisk (ekv
6. 14b)' ,' Frekvent (ekv 6. 15b)',"' Kvasi permanent (ekv 6.16a)');

xl abel ("[n")
yl abel ("[ N ")

figure(2)
hol d on
set(gca, "YDir','reverse')
pl ot ( x, V)
title(' TvAerkraftsdiagram);
| egend (' Brottgrans (ekv 6.10b)',' Karakteristisk (ekv
6. 14b)' ,' Frekvent (ekv 6. 15b)',"' Kvasi permanent (ekv 6.16a)');

xlabel ("[mM")
ylabel ("[N")
end
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%vi sar maxi mal tvarkraft och maxnmoment i tva vektorer
V_max
M _max

Berakningsmodell 3 i langdled, Maxtvarkraft i
mittstod

%D nensi oneri ng

for k=1:4

if k ==

% kv 6.10b i SS EN 1990

P_tot_d = gamma_Ql*(X_tot; %ammanvagda punktl| asterna
Qil_tot_d = gamma_Ql*qk_tot; Y%anmanvagda utbreda | aster
QG d =epsilon*qG * gamma_G %gent ngd

el sei f k==2

%Br ukgr ans

UKARATERI STI SK

% kv 6.14b i SS EN 1990

Ptot d = k _tot; %Banmmanvagda punkt| asterna

Qil_tot_d = gk_tot ; %ammagda utbred | ast

G d = qG %egent ng

el sei f k==3

9%6-REKVENT

% kv 6.15b i SS EN 1990

P_tot_d = phi_1_ Boggi *k_tot; %Sanmanvagda punkt| ast erna
Qil_tot_d = phi_1 utbred*gk_tot; %ammanvagda utbreda | aster
G d = (99; %egent yngd

el seif k==4

%KVASI PERVANENT
% kv 6.16b i SS EN 1990
P_tot_d = phi_2 Boggi *Qk_tot; %ammanvagda punkt!| asterna

Qil_tot_d = phi_2 utbred*gk_tot; %ammanvagda utbreda | aster
G d = qG %egent ngd
end

% indata sominte spellar npgon roll for nonentframntagni ngen
% Maste vara ned for att scriptet ska fungera.

E=1;

A=1;

I =1;

%l obal a x- koordi natsmatri sen
ex=[0 29.5

29.5 30

30 60];

%lopografimtris
Edof=[1 1 2 3 4 5 6
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2
3

n
j

Edof (end, 1); %antal el enent
max(max( Edof)); %antal frihetsgrader

ey=zeros(n, 2); %lefinerar el enmentens position i y-Ied
ep=zeros(n,3); % matris for indata
ep(:,1)=E ep(:,2)=A ep(:,3)=l;

%l obal lastmatris for de utbredda |asterna
eq=[0 -Qil _tot_d-QG d % ull | ast

0 -Qil _tot_d-Qc d % ull | ast

0 -QFil _tot_d-QG d]; % ull | ast

Y%best anmer vil ka st 6d som ar | &sta
x=[1
2
7
8

10

11

[ecNeoNeoNoNeNe]

—_

% Skapar | astvektorn och stvhetsnatrisen
K=zeros(j);
f=zeros(j,1);

%Assenbl erar styvhetsmatriser och | astvektorer
for i = 1:n

[ Ke, fl e] =beanmRe(ex(i,:),ey(i,:),ep(i,:),eq(i,:));
[K, f]=assen{Edof (i,:),K Ke,f,fle);

end

f(5)=f(5)- P_tot_d; %d.agger till punklast
[a, bl] = solveq(K,f, x); % o0ser ekvationssystenet
ed = extract (Edof,a); % Tar fram gl obal a forskjutningsmatrisen

MEL] S
V=[],
z=10;
x=[1;
% ar fram nmoneent och tvarkrafter |angs bal ken
for i=1: Edof (end, 1)
[es, edi, eci] =beanm?s(ex(i,:),ey(i,:),ep(i,:),ed(i,:),eq(i,:),z);
if i==
Xt =eci ;
end
if i>1
xt =eci +x(end) ;
end
Me[M es(:,end)];
V=[V, es(:,2)];
x=[x; xt];
end
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%rar fram storsta nonenten
position_M max = find (abs(M==max(abs(M)); %ar fram position i

vektorn

X_M max = x(position_M max); %lar fram x-koodrdi nat
f Afr nonent et

ML_nmax = M position_M max); odar fram stAfrsta
nment et

M max(k, 1) = x_M max(1)*10."5;

M max(k, 2) = ML_max(1);

%ar framstorsta tvarkraften

position_V_max = find (abs(V)==max(abs(V))); % ar fram position i
vektorn

x_V_max = x(position_V_max); %lar fram x-koodrdi nat
for nonent et

V1 _max = V(position_V_max); %rar fram storsta
nonent et

V_max(k, 1)
V_max(k, 2)

x_V_max(1)*10. "5;
V1 _max(1);

%l ott ar
figure(l)
hol d on
set(gca, "YDir','reverse')
plot(x, M
title(' Monentdiagrani);
| egend (' Brottgrans (ekv 6.10b)',"' Karakteristisk (ekv
6. 14b)' ,' Frekvent (ekv 6. 15b)',"' Kvasi permanent (ekv 6.16a)');
xlabel ("[mM")

yl abel ("[Nnj ")

figure(2)

hol d on

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

pl ot ( x, V)

title(' Tvarkraftsdiagram);

| egend (' Brottgrans (ekv 6.10b)',' Karakteristisk (ekv
6. 14b)' ,' Frekvent (ekv 6. 15b)',"' Kvasi permanent (ekv 6.16a)');
xlabel ("[mM")

ylabel ("[ N ")

bl ( 8)

end

%vi sar maxi mal tvarkraft och maxnmoment i tva vektorer
V_max
M _max

Moment och tvarkraft-framtagning i Gjutskedet

Indata
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cl ear

clc

% ASTER

gk_G=9. 8*10"3; %egent yngd kN nm2
gk_& = 0.5e+3; %j utform kN nm2
gk_G3 = 5. 35e+3; % ast per |-balk kN'm

gG = (4.5*(gk_Gtgk_@&2)); %utbredd egentyngd i | angdl ed
gG_ | bal k = gk_Gs3; %egentyngd for |-bal kar

Berakningsmodell 1 och 2 i gjutskedet

indata som inte spellar npgon roll fér momentframtagningen. Méaste varamed for att scriptet skafungera.

E=1;
A=1,
I =1,
%l obal a x- koordi natsmatri sen
ex=[0 15
15 30
30 60]; % ngen | ast
%lopografimtris
Edof=[1 1 2 3 4 5 6
2 4 5 6 7 8 9
3 7 8 9 10 11 12];
n Edof (end, 1); %antal el enent

i max(max( Edof)); %antal frihetsgrader

ey=zeros(n, 2); % Definerar elenentens position i y-Ied.
ep=zeros(n, 3); Y%kapar vektorn for indatan
ep(:,1)=E ep(:,2)=A ep(:,3)=l;

% Lastvektor for utbredd |ast, endast egentyngd fran betongen i forsta

% f acket
% eq=[0 -qG_I bal k-qG % ull | ast
% 0 -qG_I bal k-qG % ull | ast
% 0 -qG_I bal k 1; %endast |-bal k
% .astvektor for utbredd |ast, full egentybngd fran betongen i bada
facken
eq=[0 -qG_I bal k-gG % ull |ast
0 -qG_I bal k-qG % ull |ast

0 -qG_Ibalk-qG 1]; %endast | -bal k

v%anger vilka frihetsgrader som | ases

x=[1 0
2 0
7 0
8 0
10 0
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11 0];

% Skapar | astvektorn och stvhetsnatrisen
K=zeros(j);
f=zeros(j,1);

%Assenbl erar styvhetsmatri sen och | astvektorn
for i = 1:n

[ Ke, fl e] =beanmRe(ex(i,:),ey(i,:),ep(i,:),eq(i,:));
[K, f]=assen{Edof (i,:),K Ke,f,fle);

end

[a, bl] = solveq(K,f, x); % o0ser ekvationssystenet
ed = extract (Edof,a); % Tar fram gl obal a forskjutningsmatrisen

ME[]
V=[1;
z=10;
x=[1;

%rar fram nonent och tvarkraft
for i=1: Edof (end, 1)
[es, edi, eci] =beanm?s(ex(i,:),ey(i,:),ep(i,:),ed(i,:),eq(i,:),z);
if i==
xt =eci ;
end
if i>1
xt =eci +x(end) ;
end
Me[M es(:,end)];
V=[V;, es(:,2)];
x=[x; xt];
end
k=1;
%rar fram storsta nmonenten
position_M max = find (abs(M==max(abs(M)); %ar fram position i
vektorn

X_M max = x(position_M max); %lar fram x-koodrdi nat
for nonent et

ML_max = M position_M max); %rar fram storsta ment et

M max(k, 1) X_M max(1)*10."5;

M max(k, 2) ML_max(1);

ograr fram stAfrsta tvAerkraften

position_V_max = find (abs(V)==max(abs(V))); % ar fram position i
vektorn

x_V_max = x(position_V_max); %lar fram x-koodrdi nat
for nonent et

V1 _max = V(position_V_max); %rar fram storsta ment et

V_max(k, 1) x_V_max(1)*10."5;

V_max(k,2) = V1_max(1);
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%l ot tar

figure(l)

hol d on

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

pl ot (x, M

title(' Monentdiagrani);

| egend (' Kvasi permanent (ekv 6.16a)");
xl abel ("[m")

yl abel ("[Nnj ")

figure(2)

hol d on

pl ot ( x, V)

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

title(' Tvarkraftsdiagram);

| egend (' Kvasi permanent (ekv 6.16a)");

xlabel ("[mM")
ylabel ("[N")
%visar maxi mal tvarkraft och maxnonment i tva vektorer
V_max
M _max
Nedbojning | Langdled
%8 NDATA

fil_Boggi = 0.7877; % il faktor for boggil ast
fil _utbredd = 0.6105; % il faktor for utbredd trafiklast
fil_egentyngd = 0.2446; 9% il faktor for egentyngd

9%_ASTER

gk_1=9*1073*0. 7; %astfalt 1

gk_2=2.5*10"3; % astfalt 2

gk_G=9. 8*10"3; %egent yngd

gk_& = 10e+3; %egent yngd kant bal kar

gk_G3 = 0.5e+3; % egent yngd si dor acken
k_1=300*1073*0. 9; %Bogi l ast 1

k_2=200*1073*0. 9; %Boggi | ast 2

k_tot = fil_Boggi*(Qk_1 + k_2); %otal boggilast for trafiklast

gk_tot = fil _utbredd* (gk_1*3 + gk_2*7.75); %utbredd trafikl ast
| angdl ed

gG = fil _egentyngd*(17*gk_G + 0.8*gk_& + gk_G3); %utbredd egentyngd
| angdl ed

phi _1 Boggi = 0.75; %abell A2.1 i SS-EN 1990

phi 1 utbred = 0.4; %abell A2.1 i SS-EN 1990

Nedbdjning i langdled utifran Berakningsmod-
ell 2 for Maxmoment i falt

FREKVENT ekv 6.15b SSEN 1990
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Ptot d = phi 1 Boggi *Qk_tot; ¥Samuanvagda punkt!| ast er na
il _tot = phi _1 utbred*gk_tot; %ammanvagda utbreda | aster
QG d = qG, %egent yngd

% ndata for sprucket tvarsnitt

E=200e+9; %l asticitetsnodul en for stal

A=1;

I =0. 0313; %rttroghetsnonmentet for sprucket tvarsnitt

%l obal a x- koordi natsmatri sen
ex=[0 15
15 30

30 60];

%lopografimtris

Edof=[1 1 3 4

2 4 6 7

3 7 9 1

o orTN

0

Edof (end, 1); %antal el enent
max(max(Edof)); %antal frihetsgrader

ey=zeros(n,2); % Definerar elenentens position i y-Ied.
ep=zeros(n, 3); Ykapar vektorn for indatan
ep(:,1)=E;, ep(:,2)=A;, ep(:,3)=l;

% A obala lastmatrisen for utbredd | ast

eq=[0 -Qil _tot_d-QG d % ull |ast

0 -Fil _tot d-QG d % ull |ast

0 -QGd 1; %endast egentyngd
vanger vilka frihetsgrader som | ases
x=[1 0

2 0

7 0

8 0

10 O

11 0];

%Skapar | astvektorn och stvhetsmatrisen
K=zeros(j);
f=zeros(j,1);

Y%assenbl erar styvhetsmatri serna och | astvektorerna
for i = 1:n

[ Ke, fl e] =beanRe(ex(i,:),ey(i,:),ep(i,:),eq(i,:));
[ K, f]=assem(Edof (i,:),K Ke, f,fle);

end

f(5)=f(5)- P_tot_d; %dagger till punkl ast
[a, bl] = solveq(K, f, x); % 0dser ekvationssystenet
ed = extract (Edof,a); % Tar fram global a forskjutningsnmatrisen
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% St 6rsta nedbdjning i falt, frihetsgrad 5
Nedboj ning_i _mittspann = abs(a(5))
MaX_Nedboj ni ng = 30/ 400

%Ber akar nedbdj ni ngens ut nyttjandegrad janfort ned kravet
ut nyttj andegrad = Nedboj ning_i _m ttspann/ MaX_Nedboj ni ng

Published with MATLAB® R2019b
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Bilaga D, Utdrag fran Geo-PM-2: Underlag fran COWI

Bilaga D, Utdrag fran GeoPM2: Underlag fran
COWI

5. Geotekniska atgarder

5.1. Bohusbanan km 5+350 — 5+560 och skarning vid Backavagen

Foreliggande kapitel omfattar féljande delstriackor:
o Bohusbanan km 5+350 - 5+560
o Backavidgen km 0/150 - 0/450
o Kvilleleden km 0/290 - 0/520

For oversiktsbild av omradets geografiska utbredning, se figur 5.1 nedan.

Figur 5.1 Oversiktskarta 6ver aktuellt omrade med planerad utformning.
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5.1.1. Topografi

Aktuellt delomrade utgors till huvudsaklig del av lokalgator, befintlig jarnvagsbank,
gronytor med gris, enstaka trad och buskage.

Omradet ar i huvudsak flackt och markytans niva varierar mellan ca +1,5 och +5 enligt
avvigning av utforda undersékningspunkter. Ovankant befintlig jarnvigsbank varierar
inom delomrédet mellan niva ca +3,4 och +4,5. Nivin dr som storst i sydost och minskar
i allmidnhet mot nordvést. Vaster om den blivande skiarningen for Backavigen, i omradet
mellan Bohusbanan och Ostra Magardsvigen, ligger markytans nivé nigot hogre in
omgivande mark, ca +4 till +5, vilket beror av en tidigare utférd uppfyllnad. Delomradet
angransar till ett h6jdomrade i norr dar markytans niva uppgar till ca +45 till +65.

5.1.2. Befintliga konstruktioner och anlaggningar

Inom omradet finns markforlagda ledningar, for el, tele, fjarrvirme, vatten och avlopp
mm. Ledningarna &r framst férlagda i anslutning till gator. Ett storre ledningsstrak
genomkorsar delomradet fran nordost och gar under den befintliga Lillhagsvigen och
Bohusbanan i riktning mot sydvist dir det foljer Backavigens strackning. Strax sydost
om korsningen Lillhagsvigen — Vistra Magéardsvigen finns en markfoérlagd gangbar
fjarrvirmekulvert av betong.

Sydvist om delomrédet ligger befintliga byggnader for handel med tillhorande
parkeringsytor som &r belagda med asfalt. Norr om delomradet finns bostadshus i form
av flerfamiljshus och studentligenheter med tillhérande garage samt ett enfamiljshus
som ligger i anslutning till h6jdpartiet.

5.1.3. Blivande konstruktioner och anlaggningar

Bohusbanan planeras att byggas ut fran enkelspar till dubbelspéar. Utbyggd
dubbelspérsjarnvag kommer att ga pd en ca 2,5-4,5 m hog bank genom delomradet.
Bankhojden ar som storst i sydost och minskar i allmanhet mot nordvast. Sydvast om
jarnvigen planeras en ny vag, Kvilleleden, att ga fran Lundbyleden i nordvistlig
riktning. Kvilleleden kommer, inom delomradet, att g pa bank med en héjd av ca 1,0-
2,5 m.

Backavigen, planeras att forlangas norr och 6ster ut och ledas under ny
dubbelsparsjarnviag och den nya Kvilleleden i en, som mest ca 5 m djup skirning, vilket
motsvarar niva ca -2. Over skirningen for Backavigen byggs en jirnvigsbro och en
vagbro for Kvilleleden. Mellan broarna, sydost om skiarningen for Backavigen, planeras
en cykelparkering att anldggas. Cykelparkeringen ska ansluta till planerad géng- och
cykelbana som gér utmed Backavigens hogra sida. Markytan pé cykelparkeringen
kommer att ligga ca 5-7 m lagre dn Kvilleleden och blivande dubbelsparsjarnvag.

Den del av Lillhagsvigen, som idag gar langs med den norddstra kanten av omrédet,
byggs om till ging- och cykelbana.
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5.1.4. Utférda geotekniska undersdkningar

I samband med framtagande av vig- och jarnviagsplanen har geotekniska
undersokningar utforts. En sammanstallning av nu och tidigare utférda undersékningar
inom aktuellt delomréde redovisas i Markteknisk undersékningsrapport, MUR-
Geoteknik, for hanvisning se kapitel 2.

5.1.5. Geotekniska forhallanden

Jordlagren i delomradet bestér 6verst av fyllning. Under fyllningen utgors jordlagren av
lera. Leran ar avsatt pa friktionsjord pa berg alternativt direkt pa berg. Enligt utforda

jord-bergsonderingar varierar djup till berg mellan ca 4 och 71 m. De storsta jorddjupen
har uppmatts i delomréidets s6dra del. Jorddjupet minskar mot fastmarkspartiet i norr.

Fyllnadsmaterialet har pétraffats med en varierande sammansittning av mulljord,
sten, grus, sand, silt och lera men dven tri- och tegelrester har patraffats. Fyllningens
tjocklek har vid skruvprovtagning uppmatts till 0,5-4,5 m.

Leran forekommer med innehall av skal, silt, grus och sand. Lokalt i
undersokningspunkt CW228 har leran patraffats med innehéll av gyttja. Stallvis har
leran patraffats med utbildad torrskorpa i det 6vre skiktet. Torrskorpelerans tjocklek har
uppmatts till 0,3-1,5 m. Lerans maktighet, tolkad utifrdn utférda tryck- CPT- respektive
jord-bergsonderingar, varierar inom aktuellt delomréde fran ca 1 m i anslutning till
fastmarken i norr, till ca 60 m i soder. Lokalt i nordvist, i sonderingspunkt CW217, har
ingen lera patriffats i samband med utford trycksondering.

Lerans densitet varierar i allmanhet mellan ca 1,45 och 1,65 ton/m3 i lerprofilens 6vre
del och ner till niva -7. Densiteten 6kar mot djupet till ca 1,65-1,75 t/m3 pa niva -25 till -
40. Den naturliga vattenkvoten har bestamts till 60-100 % ner till ca niva -15. Under
denna niva har vattenkvoten uppmitts till ca 55-65 %. Konflytgransen ar i allménhet ca
0-30 procentenheter lagre dn vattenkvoten i de 6vre lerlagren. Mot djupet ar
konflytgransen i allminhet ca +10 procentenheter i forhallande till den naturliga
vattenkvoten.

Lerans skjuvhallfasthet har bestdmts utifran direkta skjuvforsok, konférsok, vingforsok
och utvirderade CPT-sonderingar. Den korrigerade odranerade skjuvhallfastheten, cu,
varierar i huvudsak fran ca 7-20 kPa i lerprofilens 6vre del, till ca 35-60 kPa pa niva -30
till -40. Lerans héllfasthet klassificeras som extremt lag till medelhog. Lerans sensitivitet
dvs kinslighet for storning, varierar mellan ca 5 och 35 vilket innebar att leran ar lag- till
hogsensitiv.

CRS-forsok har utforts pa ostorda lerprover fran 5 provtagningspunkter, CW210,
CWa12, CW228, CW230 och CW243. I punkt CW228 har dven stegvisa 6dometerférsok
utforts pa tre nivier. Resultaten visar att 6verkonsolideringsgraden, OCR, varierar inom
delomradet i huvudsak mellan 1,1-1,7. Vid spanningsanalyserna har antagits en
portycksfordelning motsvande en grundvattenyta som ligger ca 1,0 m under markytan
samt att en hydrostatisk portrycksférdelning (10 kPa/m) rader ner till 7 m djup.
Portrycksfordelningen fran 7 m ner till 15 m djup har antagits vara 11,6 kPa/m och fran
15 m djup och ner till 24 m under markytan har portrycksokningen antagits vara 10,5
kPa/m. Fran 24 m djup 6kar portrycket med 9,2 kPa/m.
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I punkt CW210 och CW228 visar CRS-resultaten att 6verkonsolideringsgraden i flera av
forsoken ligger under eller omkring 1,0, framforallt i lerprofilens 6vre del. Detta bedoms
bero pé att tidigare utford uppfyllnad av delomradet skapat
effektivspanningsforandringar och gett upphov till padgéende sittningar. Dessutom kan
lerprovernas innehéll av skal respektive silt ha forsdmrat forsokens kvalitet.

Friktionsjordens ovankant har pétraffats mellan ca 1 m under markytan, i anslutning
till fastmarken i norr, och 63 m under markytan i den sédra delen av omradet. I
samband med jord-bergsonderingar utférda i delomradets centrala delar har ingen eller
enbart tunnare skikt av friktionsjord patraffats underlagrande leran. Vid 6vergéngen
fran lera till friktionsjord, aterfinns i delomréidets centrala och vastra delar, stéllvis
vaxellagrade skikt av friktionsjord och lera. Friktionsjordens miktighet har uppmatts till
ca 0,2-22 m utifran tolkningar av genomférda jord-bergsonderingar. Den storsta
maktigheten har patraffats i delomradets sédra del. Friktionsjordens
héllfasthetsegenskaper har ej undersokts.

5.1.6. Hydrogeologiska forhallanden

Inom aktuellt delomrade har geohydrologiska undersékningar utforts i tva
undersokningspunkter, CW210 och CW215.

I punkt CW210 har portrycksspetsar installerats pa tva nivéer i lerlagret, pd 7 m och 16
m djup under omgivande markyta samt pa en nivé i friktionsjorden under leran p4 38 m
djup. Portrycksspetsarna pa 7 och 16 m djup har loggat viarden en gang per dygn och
stabiliserade virden har uppmitts under en period mellan december &r 2014 och
september ar 2016. Portrycksspetsen pa 38 m djup har avlists 11 ganger under en period
mellan februari ar 2015 och september ar 2016. Matningar pa 7 m djup visar pa en
portrycksniva i leran motsvarande en fri grundvattenyta ca 0,5-1,3 m under befintlig
markyta. Matningar pa 16 m djup visar pé en portrycksniva i leran motsvarande en fri
grundvattenyta ca 0,4-1,4 m 6ver markytan och matningar pa 38 m djup visar pa en
tryckniva i friktionsjorden motsvarande en fri grundvattenyta ca 0,1-0,5 m under
markytan.

I punkt CW215 har portrycksspets installerats pa en niva i friktionsjorden under leran pa
ca 16 m djup under markytan. Portrycksspetsen har avlists 11 ganger under en period
mellan februari ar 2015 och september ar 2016. Métningarna visar pa en tryckniva i
friktionsjorden motsvarande en fri grundvattenyta ca 1,0-1,5 m under markytan.
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5.1.7.
5.1.7.1.

Stabilitetsanalys
Valda berdkningsparametrar for jordens hallfasthet och forstarkningsatgarder framgar

Geotekniska parametrar

av tabell 5.1-1 respektive tabell 5.1-2 nedan.

Tabell 5.1-1 Valda varden halifasthet

Niva Jordlager Vald karakteristisk Dimensionerande parameter
parameter
- Bankmaterial vy =20 kN/m3 vd = 20 kN/m3
y' =12 kN/m?3 4= 12 kN/m?3
@ =38° @'q=292°
Varierar Befintlig y=18 kN/m?3 va =18 kN/m?3
fylining v = 8kN/m3 y'a=8 kN/m?3
cy = 10 kPa Cud = 6,67 kPa
c'=1kPa c'q=0,77 kPa
@' =30 kPa @'q=239"°
+11ill -3 Lera v = 15,5kN/m? va=15,5 kN/m?
y' = 5,5 kN/m3 y'4= 5,5 kN/m3
cuw =12 kPa Cud = 8 kPa
c¢' =1,2kPa c'q = 0,92 kPa
@' = 30 kPa @®4=239°
-3 till -12 Lera v =15,5 kN/m3 va = 15,5 kN/m3
v =5,5kN/m3 v'a=5,5 kN/m3
cu = 12+1,44*z kPa Cud = 8+0,96*z kPa
c' =1,2+0,144*z kPa c'q=0,92+0,11*z kPa
@' =30° @'qa=239°
Fran -12 Lera v =16,2 kN/m3 vd = 16,2 kN/m3
v = 6,2 kN/m3 v'a=6,2 kN/m3
cu = 25+1,03*z kPa Cud = 16,67+0,69%z kPa
¢'=2,5+0,103*z kPa c'q = 1,92+0,079*z kPa
¢ =30° @Pa=239°
Varierar Friktionsjord vy =18 kN/m3 vd =21 kN/m3
y' =11 kN/m?3 =11 kN/m?3
@ =37° @'a=285"°

*)z anger djup fran aktuella lagrets ovankant

Lerans valda skjuvhallfasthet, redovisad i diagramform, finns bilagd denna handling, se

bilageforteckningen.
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Materialparametrar for forstarkningséatgarder som redovisas i Tabell 5.1-2 nedan.

Tabell 5.1-2 Materialparametrar, forstarkningsatgarder

Niva Material, Vald karakteristisk Dimensionerande parameter
forstarknings- parameter
atgard
- Lattklinker v=4,5kN/m3 vd = 4,5 kN/m3
¥ = 1,0kN/m?3 7'a= 1,0 kN/m3
@ =35° @a=283"°
+1till -3 KC-pelare, skivor - va=15,5 kN/m?
c/c1,4m, Y'a= 5,5 kN/m?3
aktivzonen c'q=92kPa
(P'1d = 24,6 °
(PIZd = 10,1 °
Normal =15 kPa
-3 till -12 KC-pelare, skivor - va=15,5kN/m?3
c/c1,4m, v'a=5,5 kN/m?3
aktivzonen c'q =16,3 kPa
Lp'1d = 10,1 °
@2a=0°
Normal =90 kPa
Fran -12 KC-pelare, skivor - va=16,2 kN/m?3
c/c1,4m, Y'a=6,2 kN/m?3
aktivzonen c'q = 19,5 kPa
@19 =10,1°
@2a=0°
Normal =90 kPa
+1till -3 KC-pelare, skivor - va=15,5 kN/m?3
c/c 1,4 m, direkta v'4= 5,5 kN/m?3
skjuvzonen c'q = 3,4 kPa
@19 =24,6°
@29 =10,1°
Normal =15 kPa
-3 till -12 KC-pelare, skivor - va=15,5 kN/m3
c/c 1,4 m, direkta v'a=5,5 kN/m3
skjuvzonen c'q = 10,6 kPa
@19 =10,1°
®2a=0°
Normal =120 kPa
Fran -12 KC-pelare, skivor - vd=16,2 kN/m?3
c/c 1,4 m, direkta Y'4=6,2 kN/m?3
skjuvzonen c'q = 13,8 kPa
(P'1d = 10,1 °
®'29=0°

Normal =120 kPa

Vald portrycksfordelning mot djupet har vid stabilitetsberdkningarna valts utifran
resultaten av utférda matningar i undersokningspunkterna CW128 och CW210 och
framgar av tabell 5.1-3 nedan. Vald portryckfordelning finns dven bilagd denna PM, se
bilageforteckningen.
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Tabell 5.1-3 Valda varden, portryck

Djup under Portryck Portryck
markytan [m]* [mvp] [kPa]

1 0 0

7 6 60

15 15,3 153

24 24,7 247

39 38,5 385

*) For mellanliggande djup har portrycket interpolerats linjart.

5.1.7.2. Sattningsanalys

Sattningsanalys har utforts med materialparametrar frin punkt CW228, i syfte att
bedoma pagaende sittningars hastighet och forvintade sattningars storlek 6ver tid for
att utgora beslutsunderlag for val av forstarkningsatgird for utbyggnaden av
Bohusbanan till dubbelspérsjarnviag samt for den planerade Kvilleleden. For
berdkningsmetodik se kapitel 4.2.1.

Under slutet av 1990-talet och borjan av 2000-talet, i samband med nybyggnation av
varuhuset beldget mellan Bohusbanan, Backavigen och Lundbyleden, utférdes
avviagning av markytan inom den blivande byggnadsytan och inom omradet som idag ar
parkeringsytor strax norr om varuhuset. Enligt utférd avviagning lag marknivan pé ca +3
till +3,5 (davarande niva ca +13 till +13,5). Enligt uppgift ska &tminstone delar av
overskottsmassorna i samband med byggnationen ha lagts upp i form av en vall inom
ytan mellan Bohusbanan och dagens Ostra Magérdsvigen. I aktuell berikningssektion
ligger markytans niva idag pa som mest+5,9.

Enligt tolkningar av sonderingar och utférda skruvprovtagningar, i samband med
framtagande av vig- och jarnvagsplan, ligger fyllningens underkant, i dagslaget, pa niva
ca +0. Fyllningens totala maktighet uppgar till som mest ca 5,9 m i aktuell
berdkningssektion.

Sattningsberdkningarna har utforts med f6ljande antaganden:

o Fyllningen har lagts ut vid tva tillfallen, &r 1960 och ar 1999. All fyllning vid de
respektive tidpunkterna lades ut momentant.

o 1960 lades ca 2,9 m fyllning ut med en tunghet av 17,5 kN/m3 motsvarande en
tillskottslast pa ca 51 kPa. Denna fyllning har antagits ha en utbredning i plan
motsvarande 100 x 100 m. Lastspridningen mot djupet har vid
sattningsberdakningen modellerats med Boussinesq.

o 1999 lades ca 3 m fyllning ut med en tunghet 17,5 kN/m3 i form av en vall
motsvarande en tillskottslast pa ca 53 kPa. Vallens utbredning i breddled uppgér
till 41 m och i langdled har den modellerats som odndligt 1ang. Lastspridningen
mot djupet har vid sittningsberdakningen modellerats med Boussinesq.

Lastberoende krypparametrar (ro) har berdknats for tvé fall, dels for totalspanningen
efter utlagd fyllning 1960, dels for totalspanningen efter utlagd fyllning 1999.
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5.1.8. Berakningsresultat

5.1.8.1. Stabilitetsanalys
Sakerheten mot stabilitetsbrott har inom delomradet har kontrollerats i fyra sektioner.

Resultaten for utforda berdkningar i permanentskedet redovisas i nedanstéende tabell
5.1-4 och i bilagor, se bilageforteckning. I enlighet med TR Geo 13, kapitel 2.3 innebar
SK3 att berdknad sdkerhetsfaktor (Fenx) mot stabilitetsbrott ska vara storre dn 1,1 for

odréanerad respektive kombinerad analys. Av tabellen framgar dven

berdkningsresultaten for oforstarkta sektioner som kontroll att kraven enligt TK Geo 13

uppfylls for valt pelarmonster.

Tabell 5.1-4 Berakningsresultat stabilitetsanalys delomrade Bohusbanan km 5+300 — 5+570 och skarning

vid Backavagen

Beskrivning berakningssektion Forstarknings- Odrénerad Kombinerad Bilaga
metod analys (Fen) analys (Fen)

Backavégen 0/240

Glidyta fran hoger till vanster, fran Oforstarkt 0,81 0,85 5:1-2

Ostra Magérdsviagen/P-yta till

Backavégen, trafiklast 12,8 kPa.

Glidyta fran hoger till véanster, fran KC-pelare 1,10 1,24 5:3-4

Ostra Magardsvagen/P-yta till 1,4cc

Backavégen, trafiklast 12,8 kPa.

Glidyta fran vanster till hoger, fran Oforstarkt 0,75 0,72 5:5-6

Kvilleleden till Backavagen,

trafiklast 12,8 kPa.

Glidyta fran vanster till hoger, fran KC-pelare 1,18 1,11 5.7-8

Kvilleleden till Backavagen, 1,4cc

trafiklast 12,8 kPa.

Glidyta fran vanster till hoger, fran Of6rstarkt 1,35 1,45 5:9-10

jarnvég till Backavagen,

trafiklast 38,2 resp. 51,0 kPa.

Glidyta fran vanster till hoger, fran KC-pelare 1,65 1,44 5:11-12

jarnvéag till Backavagen, 1,4cc

trafiklast 38,2 resp. 51,0 kPa.

Glidyta fran vanster till hoger, fran Oforstarkt 1,21 1,68 5:13-14

jarnvég till Kvilleleden,

trafiklast 38,2 resp. 51,0 kPa.

Glidyta fran vanster till hoger, fran KC-pelare 1,79 1,68 5:15-16

jarnvag till Kvilleleden, 1,4cc

trafiklast 38,2 resp. 51,0 kPa.

Backavégen 0/355

Glidyta fran hoger till vanster, fran Of6rstarkt 0,61 0,58 5:17-18

jarnvéag till Backavagen.

Glidyta fran hoger till vanster, fran KC-pelare 1,17 1,10 5:19-20

jarnvag till Backavagen. 1,4cc

Glidyta fran vanster till hoger, fran Of6rstarkt 0,64 0,63 5:21-22

infartsvag till Backavéagen,
trafiklast 12,8 kPa.
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Beskrivning beridkningssektion Forstarknings- Odranerad Kombinerad Bilaga
metod analys (Fen) analys (Fen)

Glidyta fran vanster till hoger, fran KC-pelare 1,11 1,14 5:23-24

infartsvég till Backavégen, 1,4cc

trafiklast 12,8 kPa.

Glidyta fran hoger till vanster, fran Lattklinker 1,42 1,70 5:25-26

Kvilleleden till bef. fyllning.

trafiklast 19,1 kPa.

Glidyta fran vanster till hoger, fran Lattklinker 1,61 2,04 5:27-28

Kvilleleden till angransande

fastighet, trafiklast 19,1 kPa.

Glidyta fran vanster till hoger, fran Of6rstarkt 1,23 1,40 5:29-30

P-yta till stodmur,

trafiklast 12,8 kPa.

Backavégen 0/400

Glidyta fran hoger till véanster, fran Of6rstarkt 0,89 0,88 5:31-32

jarnvag till Backavagen.

Glidyta fran hoger till véanster, fran KC-pelare 1,14 1,11 5:33-34

jarnvéag till Backavagen. 1,4cc

Glidyta fran vanster till hoger, fran Of6rstarkt 0,78 0,95 5:35-36

infartsvag till Backavéagen,

trafiklast 19,1 kPa.

Glidyta fran vanster till hdger, fran KC-pelare 1,12 1,18 5:37-38

infartsvag till Backavagen, 1,4cc

trafiklast 19,1 kPa.

Glidyta fran hoger till véanster, fran Lattklinker 1,47 1,94 5:39-40

Kvilleleden till bef. fyllning.

trafiklast 19,1 kPa.

Glidyta fran vanster till hoger, fran Lattklinker 1,25 1,46 5:41-42

Kvilleleden till angransande

fastighet, trafiklast 19,1 kPa.

Backavagen mellan broarna

Glidyta fran hoger till véanster, fran KC-pelare 1,12 1,15 5:43-44

cykelparkering till Backavagen. 1,4cc

Glidyta fran hoger till vanster, fran Avschaktning 1,32 1,33 5:45-46

befintlig fyllning till Backavagen.

Glidyta fran vanster till hoger, fran Oforstarkt 084 0,82 5:47-48

omrade mellan broarna till

Backavagen.

Glidyta fran vanster till hoger, fran KC-pelare 1,16 1,11 5:49-50

omrade mellan broarna till 1,4cc

Backavagen.

Utford stabilitetsanalys visar att forstarkningsétgarder i form av paldack,
kalkcementpelare, lattklinker och avschaktningar erfordras for att krav enligt TK Geo 13

ska uppfyllas.
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5.1.8.2. Sattningsanalys

Berdkningsresultaten visar att pagadende sattningar i anslutning till planerad
dubbelspérsjarnvag ger upphov till en sittning pa ca 40-60 cm under 40 ar. Detta
motsvarar en genomsnittlig sattningshastighet pa ca 10-15 mm/ér. I aktuell
berdkningssektions forlangning mot séder, i laget for den planerade Kvilleleden, bedoms
sdttningar av liknande storleksordning paga. Resultaten fran sattningsberdkningarna
redovisas dven i diagramform, se bilageforteckning.

D4 planerad dubbelsparsjarnvig ska ansluta till den stodpalade jarnvagsbron 6ver
Backavigen medfor storleken av pagdende sittningar i omradet att jirnviagsbanken
méste grundlaggas pa paldick, med stodpélar, frin delomrédets sydostra grans och fram
till bron 6ver Backavagen for att uppfylla sdttningskrav enligt TK Geo 13.

Vigbanken for Kvilleleden kommer att lastkompenseras med lattklinker for att uppfylla
sattningskrav enligt TK Geo 13. Planerade geotekniska forstarkningsatgiarder
tillsammans med erforderliga avschaktningar utformas pa ett sddant sitt att en mjuk
sattningsovergang erhalls.

5.1.9. Forstarkningsatgarder

Utbyggd dubbelspéirsjarnviag kommer att g pa en ca 2,5-4,5 m hog bank genom
delomradet. Inom omrédet Gster om jarnvagsbron och fram till skarningen vid
Backavagen uppgar lerméaktigheten till ca 30-60 m. Inom detta delomrade bedéms
sattningar att paga pa grund av tidigare utford uppfyllnad strax séder om befintlig
jarnvig. Mot bakgrund av detta foreslas utbyggd dubbelsparsjarnvig grundlaggas pa
paldack, med stodpalar, fran delomrédets sydostra grans och fram till bron 6ver
Backavégen.

I omréadet nordvist om skiarningen for Backavigen fortsiatter Bohusbanan att ga pa bank
som grundforstarks med kalkcementpelare. I 6vergangen mellan bro och jairnviagsbank
anlaggs ett paldick, med stodpélar. Jarnvagsbron 6ver Backaviagen grundlaggs pa
stodpélar.

Kvilleleden kommer, inom delomradet, att g pa bank med en hojd av ca 1,0-2,5 m. For
att minska risken for sattningar och for att uppna tillracklig sakerhet mot
stabilitetsbrott, kompensationsgrundliaggs vigbanken med lattfyllning i form av
lattklinker pa den sydostra sidan av viagbron over Backavagen.

I anslutning till planerad cykelparkering mellan broarna, pa skarningens sydostra sida,
kravs att Kvilleleden forutom lattklinker d&ven grundforstarks med kalkcementpelare,
utefter en striacka av ca 30 m, for att erhalla tillracklig sakerhet mot stabilitetsbrott. I
overgdngen mellan kalkcementpelarforstarkningen och den stodpélade vigbron
grundliggs vagbanken pé bankpélar. Planerade geotekniska forstarkningsatgarder
tillsammans med erforderliga avschaktningar utformas péa ett sddant sétt att en mjuk
sattningsovergang erhalls.

Slénterna vid skiarningen for Backavigen grundforstarks med kalkcementpelare som

installeras i skivor. Vidare foreslas att, for skarningen, erforderliga stédmurar av betong,
placeras pa kalkcementpelarforstiarkningen. For att uppné erforderlig sdkerhetsfaktor
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Bilaga D, Utdrag fran Geo-PM-2: Underlag fran COWI

mot stabilitetsbrott kravs att den utlagda fyllningen mellan befintlig Bohusbana och
Ostra Magérdsvigen delvis schaktas av.

Foreslagna forstarkningsatgiarders ungefarliga utbredning i plan redovisas i bilaga, se
bilageforteckning.

5.2. Bohusbanan km 5+560 — 5+700

Foreliggande kapitel omfattar féljande delstriackor:
o Bohusbanan km 5+560 - 5+700
o Kvilleleden km 0/140 - 0/290
For oversiktsbild av omradets geografiska utbredning, se figur 5.2 nedan.

PIanerad
_dubbspérsjérnvég

s Befntlig
siLillhagsvagen

L3

¥ Befintlig Bohusbana

Figur 5.2 Oversiktskarta 6ver aktuellt omrade med planerad utformning.

5.2.1. Topografi

Aktuellt delomrade utgors till huvudsaklig del av lokalgator, befintlig jarnvagsbank,
gronytor med gris, enstaka trad och buskage. Omradet &r i huvudsak flackt och
markytans niva varierar mellan ca +1,5 och +4,5 enligt avvagning av utférda
undersokningspunkter. Ovankant befintlig jarnvagsbank varierar inom delomradet
mellan niva ca +3,5 och +3,7. Delomréadet angriansar i nordost till ett hGjdomrade med
berg i dagen dar markytans niva stiger till ca +45 till +65.
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