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Sammanfattning

Norrbotniabanan &r bland det storsta byggprojektet i Sverige med en investering pa
43 miljarder kronor. Projektet innefattar en ny jarnviag langs Norrlands kust som
stracker sig 27 mil mellan Umea och Lulea. Syftet dr att mojliggora fortare och tryg-
ga transporter av varor, gods och persontransport samt skapa ett mer miljovanligt
resealternativ som minskar koldioxidutslappen. Dessutom kommer restiderna att
sankas vilket bidrar till mindre kostnader och underlattar framkomligheten. Jérn-
vagsbron over Dalkarlsan ar en forlangning av Botniabanan och en av de 250 broar
som kommer att inga i projektet. Dalkarlsan ligger vid Bobacken och Bygdea. Om-
radet bestar av skogsmark som utnyttjas i rekreationssyfte och jakt. Bygded &ar en
tatort som ligger cirka 4 mil nordost fran Umea med 500 invanare. Bobacken lig-
ger ungefar 1.5 kilometer fran E4 med cirka 40 invanare. Syftet med rapporten ar
att framstélla ett lampligt brokoncept som uppfyller de givna kraven i omradet for
preliminar dimensionering.

Forsta delen av rapporten innefattar en forstudie dar alternativa brokoncept tas
fram som kommer bedomas baserat pa olika krav utifran givna forutséttningar.
Bland dessa krav ingar tekniska specifikationer som fri h6jd. Sedan véljs fem av
dessa koncept for vidare betygsédttning med hansyn till specifika kriterier som bygger
pa givna roller inom konstruktion, bestéllning, produktion, férvaltning, och miljo.
Kriterierna som avgor vilken av brokoncepten som till slut blir vald &r bland annat
ekonomi, arbetsmiljo, och produktionsmetod. Slutligen véljs den bron som far hogst
betyg for prelimindr dimensionering vilket utgor andra delen av rapporten.

Det vinnande brokonceptet ar en 105 meter lang kontinuerlig fackverksbro i stal.
Bron ska dimensioneras med fyra stod. Den ska dven dimensioneras bade i langsled
och tvarled med hénsyn till variabla och permanenta laster.

Nyckelord: Jarnvagsbro, Dalkarlsan, Brokoncept, Dimensionering, Modell



Abstract

The Norrbothnia Line is among the largest construction projects in Sweden with
an investment of 43 billion SEK . The project includes a new railway along the
coast of Norrland, stretching 270 kilometers between Umea and Lulea. The aim is
to enable faster and safer transport of goods, freight and passenger transport, and to
create a more environmentally friendly travel alternative that reduces carbon dioxide
emissions. In addition, travel times will be reduced, which contributes to lower costs
and makes it easier to get around. The railway bridge over the Dalkarlsan is an
extension of the Bothnia Line and one of the 250 bridges that will be part of the
project. The Dalkarlsan is located at Bobacken and Bygdea. The area consists of
forest land that is used for recreational purposes and hunting. Bygded is an urban
area located approximately 40 kilometers northeast of Umea with 500 inhabitants.
Bobacken is located approximately 1.5 kilometers from the E4 with approximately
40 inhabitants. The purpose of the report is to produce a suitable bridge concept
that meets the given requirements in the area of preliminary design.

The first part of the report includes a preliminary study where alternative bridge
concepts are developed that will be assessed based on various requirements based
on given conditions. These requirements include technical specifications such as free
height. Five of these concepts are then selected for further evaluation taking into
account specific criteria based on given roles in design, ordering, production, mana-
gement, and environment. The criteria that determine which of the bridge concepts
is ultimately selected include economy, work environment, and production method.
Finally, the bridge that receives the highest score is selected for preliminary dimen-
sioning, which constitutes the second part of the report.

The winning bridge concept is a 105-meter-long continuous truss bridge in steel.
The bridge will be dimensioned with four supports. It will also be dimensioned both
longitudinally and transversely taking into account variable and permanent loads.

Keywords: Railway bridge, Dalkarlsan, Bridge concept, Dimensioning, Model
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Forord

Den har rapporten redovisar ett kandidatarbete vid institutionen for arkitektur och
samhallsbyggnadsteknik inom avdelningen konstruktionsteknik pa Chalmers Teknis-
ka Hogskola. Arbetet utgor en forstudie och utveckling av forslag vid brokonstruk-
tion som utforts under varterminen 2025 av sex studenter fran Civilingenjorspro-
grammet i samhallsbyggnadsteknik. Med 6vergripande forkunskaper inom mekanik,
hallfasthetsldra, barande konstruktioner samt matematik fran tre ars studier pa
Chalmers har vi fatt en djupare uppfattning i dessa omraden men &dven fatt nya
kunskaper kring konstruktion, projektering och forvaltning inom brobyggnad.

Ett stort tack till var handledare Samanta Robuschi, postdoktor inom konstruk-
tionsteknik pa Chalmers, och Ignasi Fernandez som é&r docent vid avdelningen for
konstruktionsteknik och betongbyggnad pa Chalmers som bada varit till stor hjalp
under arbetets gang. Vi vill dven tacka projektledare och tekniksamordnare Staffan
Lindén och samtliga fran COWI AB som varit medverkande vid fragor kring tek-
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vi sjalvklart tacka alla handledare, géstforelasare, och samtliga yrkesverksamma pa
Chalmers som varit tillgdngliga och vaglett oss i vart arbete.
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Ordlista

Nedan kommer ord som anvéinds och upprepas frekvent i detta arbete presenteras
och forklaras i bokstavsordning.

Ord
Brobana
Brottgranstillstand (ULS)

Bruksgranstillstand (SLS)

CALFEM

Egentyngd
Fast inspand

Fri hojd

Fritt upplagd

Falt
MATLAB

Spannvidd
Stod

viil

Beskrivning

Delen dar trafiken firdas, i detta fall jarnvéigstrafik.
Det tillstand i en konstruktion dar lasten ar precis sa
stor att konstruktionen gar sonder.

Det tillstand i en konstruktion déar belastningen ar sa
stor som den ar under anvandingsperioden av konstruk-
tionen.

En manual med MATLAB-funktioner som ér ett tilligg
i berdkningarna.

Konstrktionsdelens egna vikt som ger en belastning.
Upplagsvillkor som inte tillater rotation vid dndupplag
eller horisontell deformation genom expansion eller kom-
pression av konstruktionen.

Det avstandet som ar mellan ldgsta delen av bron och
marken under.

Upplagsvillkor som medger fri rotation vid dndupplag
samt obehindrad horisontell deformation genom expan-
sion eller kompression av konstruktionen.

Omradet mellan tva stod.

Det ar ett programmeringssprak och en mjukvarumiljo
for tekniska berakningar, datavisualisering och simule-
ring.

Avstand mellan stod.

En barande konstruktion, sasom en pelare eller ett land-
faste, som Overfor brobanans laster till marken och sé-
kerstéller stabilitet och jamn belastningsfordelning.
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Introduktion

Efterfragan pa tagtrafik i norra delen av Sverige har okat, vilket ligger till grund
for detta arberte. Intressenterna i detta projekt ar trafikverket och dérmed riktar
sig detta arbete mot dem. Botniabanan ar ett stort infrastrukturprojekt, dar norr-
botniabanan dr den nordliga forlingningen av denna transportstriacka som stréicker
sig mellan Umed och Lulea. Projektet medfér manga problem som behéver 16sas,
daribland broar som behoéver byggas for att ansluta natverket. Detta arbete kommer
undersoka och presentera ett forslag pa en enkelsparig jarnvigsbro som stracker sig
over dalkarlsan strax utanfor Bygdea, ca 45 km fran Umea.

1.1 Bakgrund

Norrbotniabanan &ar ett av de storsta pagaende byggprojekten i Sverige med en
investering pa 43 miljarder kronor. Genom att bygga en 27 mil lang kustnéra jarnvag
forbattras transportméjligheterna mellan Umea och Lulea. Syftet med projektet éar
att minska restider, oka kapaciteten samt ge en mer miljovéinlig transportmojlighet
(Trafikverket, 2024). Ett flertal samhéllssektorer gynnas av detta projekt:

« Pendlare och boende i regionen: Resor och godstransporter effektiviseras
till foljd av de halverade restiderna som leder till béattre tillgang till kultur,
utbildning och arbete (Trafikverket, 2024).

o Industrier och niringslivet: Snabbare och tyngre transport av gods &r
fundamentalt for industrierna i norr. Som ett resultat av detta stérks konkur-
renskraften i Sverige och ekonomin véxer (Trafikverket, 2024).

o Miljomedvetna resenirer och samhaillet: Ur en miljosynpunkt ar tag
ett av de bésta transportvalen. Det innebar att projektet kan ha en positiv
inverkan pa minskning av koldioxidutslapp (Trafikverket, 2024).

Inom ramen av projektet planeras byggnationen av en jarnvagsbro over den oOstra
delen av Dalkarlsan i Bobacken, den ungefarliga placeringen av bron aterfinns i i
bilaga A. Dalkarlsan ar omgiven av skogsmark som anvinds av boende i narheten i
rekreationssyfte och for aktiviteter som barplockning och jakt. Bygdea ar en tétort
med 502 invanare, Bobacken befinner sig ca. 1.5 km fran E4 pa vigens vastra sida
med en liten befolkning pa drygt 40 invanare (Trafikverket, 2010). Denna bro &r
en avgorande del for att Norrbotniabanan ska uppfylla kraven for ett sikert och
effektivt jarnvigsnét och forvantas ge positiva effekter for omradet.


https://www.trafikverket.se/vara-projekt/projekt-som-stracker-sig-over-flera-lan/norrbotniabanan
https://www.trafikverket.se/vara-projekt/projekt-som-stracker-sig-over-flera-lan/norrbotniabanan
https://www.trafikverket.se/vara-projekt/projekt-som-stracker-sig-over-flera-lan/norrbotniabanan
https://www.trafikverket.se/vara-projekt/projekt-som-stracker-sig-over-flera-lan/norrbotniabanan
https://bransch.trafikverket.se/contentassets/e37c5cd518f64cfeba01719ba0ab4e00/beskrivning_1c140001.pdf?

1. Introduktion

1.2 Syfte

Uppdraget ar att dimensionera och utforma en lamplig jarnvagsbro i Norrbotniaba-
nan som stracker sig over 6stra Dalkarlsan vid Bobacken. Syftet med rapporten ar
analysera olika brokoncept och utifran givna foérutsattningar, underlag och ritningar
arbeta fram olika bro alternativ. Dérefter ska det alternativ som béast uppfyller krav
och kriterier pa konstruktion, produktion, forvaltning och miljo véljas for preliminar
dimensionering som slutligen presenteras i form av en fysisk modell.

1.3 Forutsattningar

For att skapa en tydlig forstaelse av projektet har COWI sammanstallt ett underlag
i form av en bygghandling for platsen. Det &r detta underlag, tillsammans med de
lagkrav som stélls av Trafikverket, som utgoér ramen for projektet.

1.3.1 Krav fran Trafikverket

Relevanta lagkrav for projektet fran trafikverket innefattar (Trafikverket, 2022):

o Viégbanans niva, vid brospannets mitt éver an, ska vara 0.3 meter 6ver den
hogsta hogvattenytan (HHW).

e Den fria héjden over sparet ska vara minst 6.7 meter.
» Hojden 6ver medelvattennivan (MW) ska vara minst 1.2 meter.
o Lutningen langsled pa viagbanan far inte overstiga 0.15%.

« Nedbd6jningen for inte 6verstiga: 1./1000. Dar L &r varje enskilt spanns langd.

1.3.2 Underlag fran COWI

I bygghandlingen som presenteras i figur 1.1, framgar det krav for projektet samt
hur banstriackningen ska se ut. Banstriackningen kommer vara 105 meter lang med
en lutning pa 1.5 promille, vilket resulterar i en héjdskillnad pa 0.1575m mellan
andarna. Under bron kommer en traktorvag att passera och det stélls ett krav pa en
fri hojd pa 4,6 meter. Den fria brobredden ska vara 7 355 mm. Utover dessa tekniska
krav finns ett onskemal om att bron ska ha en estetiskt tilltalande utformning.
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1. Introduktion

1

Figur 1.1: Bygghandling fran COWI

1.4 Avgransningar

Grundldggningen kommer utgoras av spetsbirande palar. Utéver det kommer inga
geotekniska analyser att genomforas. Det kommer inte heller att fokuseras pa hur
bron ska byggas rent praktiskt. Hallbarhetsaspekter kommer att beaktas i helhet
men inga djupgaende ekonomiska och miljomassiga analyser kommer att genom-
foras, sasom LCA (livscykelanalys) och LCC (livscykelkostnadsanalys). Projekte-
ringskostnader och underhallskostnader kommer att beaktas dvergripande under val
av brokoncept och materialvalet avgransas till betong och stal, vidare utveckling
av denna avgransningen kommer i kapitel 2 Material. Berakningar kommer att ut-
gé ifran statistiska forhallanden. Antaganden i berakningarna klargors i kapitel 4
Berdkningar och resultat. Inga kontaktstolpar kommer att placeras ut da kontakt-
ledningen fésts i tvarstagen over fackverket.

1.5 Metod

Kandidatarbetet delas upp i tva delar. Den forsta delen syftar till att utveckla fem
stycken brokoncept vilka utvarderas mot varandra for att besluta om ett koncept att
vidareutveckla. Darefter konstrueras en systemmodell for det vinnande konceptet.
En mittrapport, tillsammans med en presentation markerar avslutningen av del ett i
kandidatarbetet. Del tva syftar till att vidareutveckla det valda konceptet genom att
utfora en preliminardimensionering. For att preliminardimensionera kommer olika
lastfall och lastkombinationer att undersokas. Antaganden kommer att goras och i
vissa fall kommer forenklingar att goras i samforstand med handledare.



1. Introduktion

1.5.1 Framtagning av koncept

Arbetet inleddes med en tydlig formulering av projektets problemstéallning, vilket
lag till grund for en systematisk analys av befintliga forutsattningar. Analaysen
genomfordes med stod av kartunderlag fran COWI samt litteratur- och internet-
baserad informationssokning. Fran analysen kunde krav formuleras som anvéindes
som utvirderingsgrund. Darefter sammanstélldes ett antal relevanta brotyper som
analyserades utifran kraven. Fem brotyper uppfyllde samtliga krav och valdes ut
som konceptbroar for vidare utvardering.

For att mojliggora en objektiv jamforelse mellan de framtagna koncepten faststall-
des ett antal bedomningskriterier. Vid faststallning av kriteriernas relativa betydelse
viktades kriterierna utifran projektets krav och forutsattningar. Varje koncept till-
delades poang utifran hur val det uppfyllde respektive kriterium. Det koncept som
erholl hogst sammanlagda poang valdes som det mest lampliga konceptet for vida-
reutveckling.

Det vinnande konceptet vidareutvecklades genom framtagning av en systemmodell.
Systemmodellen utgjorde stod for del tva och inneholl en enkel berdkningsmodell
som tog hansyn till laster.

1.5.2 Brodimensionering

Inledningsvis utvéirderades de variabla lasterna enligt lastmodell LM71 (EN 1991-
2, 2003). Dérefter delades berdkningarna in i tre steg: broplattan, tvarbalkar och
fackverk. Utrakningarna utfordes med hjalp av datorprogrammet MatLab R2023a
med tillagget CALFEM version 3.4 och CALFEM-manual (Austrell, Dahlblom,
Lindemann, Olsson, Olsson, Persson, Petersson, Ristinmaa, Sandberg, Wernberg,
2004). Handberédkningar genomfordes i datorprogrammet PTC MATHCAD PRI-
ME 10.0.0.0 med stod av Bérande konstruktioner del 1 och 2 (Al-Emrani, Eng-
strom, Johansson, Johansson, 2013 & 2011). Resultatet illustrerades med hjalp av
datorprogrammet Autodesk Revit. Slutligen tillverkades dven en fysisk modell av
bro-l6sningen. Denna tillverkades i A-verkstaden pa Chalmers.


https://www-sis-se.eu1.proxy.openathens.net/api/document/get/34672
https://www-sis-se.eu1.proxy.openathens.net/api/document/get/34672
https://www.solid.lth.se/fileadmin/hallfasthetslara/utbildning/kurser/FHL064_FEM/calfem34.pdf
https://www.solid.lth.se/fileadmin/hallfasthetslara/utbildning/kurser/FHL064_FEM/calfem34.pdf
https://www.solid.lth.se/fileadmin/hallfasthetslara/utbildning/kurser/FHL064_FEM/calfem34.pdf
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Brokoncept

I foljande avsnitt presenteras de huvudsakliga konstruktionsmaterialen, betong tra
och stal, som sedan vidareanalyseras i de olika brokoncepten. Dar materialet tré
presenteras och forklaras varfor det inte anviands i detta arbete.

2.1 Material

Detta arbete tar inte upp tra som ett alternativ att bygga en jarnvagsbro i. Trots
materialets manga fordelar, dels miljoméssigt men ocksa konstruktionsméssigt, sa
fungerar det inte i detta projekt. Bron behdver klara av mycket vibrationer och
olika typer av laster som en jarnvagsovergang medfor, vilket inte tra klarar av (Staf-
fan Lindén, Brokonstruktér pA COWI, Personlig kommunikation, 7 Februari 2025).
Dessutom har Trafikverket som krav att en jarnvagsbro ska halla i 120 ar vilket en
trabro hade haft svart att gora utan mycket underhall (Trafikverket, 2022).

2.1.1 Betong

I enighet med Al-Emrani, Engstrom, M.Johansson och P.Johansson (Béarande kon-
struktioner Del 1, 2013) sa ar betong ett ssmmansatt material som bestar av cement,
sten, sand och vatten. Betongen blandas ihop och hardnar och far en starkare tryck-
hallfasthet &n draghallfasthet som i sin tur bidrar med risker for sprickbildning vid
last av stora krafter. For att betongen inte ska ga till brott anvands darfor, oftast,
ingjuten stalarmering for att stdrka betongen. Den huvudsakliga uppgiften arme-
ringen har ar att overfora dragkrafter i konstruktionen dér det uppstatt sprickor.
Fortsattningsvis sa ar betong ett material som ar latt att gjuta till de utseendet
man vill ha vilket kan anvindas i de olika brokoncepten.

2.1.2 Stal

Stal ar ett material dar man kan arbeta mycket med detaljer och fa precisa konstruk-
tioner i och med materialets hoga standardiseringsgrad och hoga mattnoggrannhet.
Stal behover oftast behandlas pa ett eller annat satt innan det sétts i konstruktion,
genom varmvalsning, kallformning eller svetsning (Al-Emrani,Engstrom, Johansson,
Johansson, 2013). Over vatten och vattendrag byggs oftast broar i stal. Detta pa
grund av dess kapacitet till stora spannvidder, forutsatt att stalet regelbundet ma-
las for att motsta att rostas. Sammantaget ar det valdigt vanligt att anvanda stal i
byggnation av jarnvagsbroar (Stalbyggnadsinstitutet, 2020).
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2.1.3 Tra

Tré ar ett material som har anvints av manniskan i langst tid och har stora fordelar
om man jamfor med tidigare ndmnda material, betong och stal. Tra &ar ett latt
material och har i forhallande till sin vikt, en hog hallfasthet. Just pa grund av att det
ar ett latt material ar det inga problem att transportera till byggplatser i jamforelse
med stal och betong som &r relativt tunga. Vidare, sa ar tréets negativa aspekter
sasom fuktkénslighet och risk for rota nagot som paverkar materialet for mycket i
detta projekt (Al-Emrani,Engstrom, Johansson, Johansson, 2013). Pa grund av att
jarnvagsbron ska byggas i narhet av vatten finns stor risk for rota och forandring
i materialet som blir en stor risk for bestdndigheten av konstruktionen. Eftersom
en jarnvagsbro ocksa innefattar stora laster sa byggs inte dessa projekt i tra, dérav
valjs tra som material bort har med.

2.2 Urval av konceptbroar

Alla brokoncept som ér aktuella for byggnation av en jarnviagsbro kommer analyseras
nedan, utifran fyra olika krav; spannvidd, fri h6jd, estetik och dess livslangd. I tabell
2.1 illustreras detta och vilka av de fem koncept som klarar kraven; Overliggande
bagbro, Kontinuerlig fackverksbro, Fackverksbagbro, Snedkabelbro och Samverkans-
bro med varierande hojd.

Brotyper Typisk spannvidd [m] [JA/NEJ? | Frihojd till 4.6 m | Arkitektur (estetik) | Livslangd 120 ar (Krav)
Bagbroar

Overliggande bage 60-300 JA JA JA JA
Underliggande bage 60-300 JA NEJ JA JA
Valvbro 60-300 JA NE] JA JA
Fackverksbro

Inhédngt spann 200-500 NE] NE] NE] JA
Kontinuerligt 30-150 JA JA JA JA
Fackverksbége 100-300 JA JA JA JA
Underliggande fackverk 10-15 NE] NEJ NE] JA
Héngbro

Snedkabelbro 100-400 JA JA JA JA
Balkbro

Rambro 25-40 NE] NEJ NE] JA
Ladbalkbro (spind) 40-65 JA JA NE] JA
Slakarmerad 15-20 NE] JA NE] JA
Spannarmerad 20-30 NE] JA NE] JA
Plattbro (slak) 10-17 NE] NE] NE] JA
Andskarmsbro <60 JA JA NE] JA
Samverkansbro

Varierande balkhojd 40-200 JA JA JA JA
I-balkar 20-70 JA JA NE] JA
Ladbalksbro 50-80 (upp til 150) |JA JA NE] JA

Tabell 2.1: Brokoncept utvardering
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2.3 Fem valda brokoncept

Fem brokoncept har tagits fram fran féregaende avsnitt som uppfyller kraven. Dessa
kommer att analyseras nedan utifran de tre olika rollerna; Bestéllare och Konstruk-
tion, Produktion samt Miljo och Forvaltning, som innefattar inspekterbarhet och
underhall.

2.3.1 Bro med overliggande bage av betong

Figur 2.1: Bro med overliggande bage av betong

Bestillare och Konstruktion

Bagbron ér en bro som ar kiand for sina langa spannvidder och rika historia. Sverige
har en lang historia med bagbroar och har vid flera tillfallen varit varldsledande
niar det kommer till spannvidd (Gabrielsson, 1999). Bagbroar anses ofta vara en
stilren konstruktionstyp. For en bagbro med overliggande bage av betong till en
jarnviag kravs en bage pa vardera sida. Detta Okar kostnaderna da det bade okar
materialatgangen samt konstruktionsarbetet.

Produktion

I denna brotyp utformas bagen av armerad betong medan de lingsgaende balkar-
na ar av stal. Produktionsprocessen for en bro som denna kan ske segmentvis, dér
betongbagen sitts samman i segment med element som antingen &r prefabricera-
de eller gjutna pa plats. Detta gors fran bada hallen av infastningspunkterna med
tillfalliga kablar som stodjer de tva baghalvorna tills de mots och blir sjalvbarande
(American Segmental Bridge Institute, n.d.).

Fordelarna som kommer med att producera en bro och dess bagar pa detta sitt
ar att anvandandet av prefabricerat material gor det mojligt att minska tiden det
tar att bygga bron. Ytterligare medfor anvindandet av prefabricerat material till
mindre miljopaverkan da man inte behdver anvanda tillfilliga stod vid bygget i lika
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stor utstrackning (American Segmental Bridge Institute, n.d.)

Miljo

Bron bestar i stora delar av betong sasom bagen och fundamenten. Tillverkning av
betong har stora CO2e utslapp. Enligt Naturskyddsféreningen produktion av ett ton
cement kan resultera i utslapp pa 700-800 kg CO2e per ton (Naturskyddsforening-
en, 2023). For att tillverka ett ton hogpresterande betong anvéands cirka 146-208 kg
cement per ton (Basmahji, 2012). Detta innebér att tillverkning av ett ton betong
ger 102-166 kg CO2e utslapp. For att atgarda de avsevéirda koldioxidutslappen fran
traditionell cement produktion kan man anvinda sig av alternativa bindningsme-
del, det innebar en delvis eller fullsténdig ersattning av cement med flygaska och
slageg. Anvindningen av dessa alternativa bindningsmedel kan betongproduktionens
koldioxidutslapp reduceras med 40% (Medeiros Di Sarno, 2024). Detta innebér att
produktion av ett ton betong kan begransas till 420-480 kg CO2e om det anvands
alternativa bindningsmedel.

Inspektbarhet och Underhall

En bro ska kunna ha inspektionsmojligheter for att atgirda eventuella problem. Bron
skall kunna uppfylla Boverkets krav pa bestandighet for betong (Boverket ,2010).
En bagbro av betong behéver inspekteras for sprickbildning, armeringskorrosion
och karbonatisering i betongen. Samtidigt langsgaende balken och dragstagen som
ar byggda av stal skall kunna inspekteras for korrosion och utmattning. Dessutom
den hoga hojden pa bagen forsvarar inspektionsarbete och kraver utrustning som
lyft vilket kan stélla till problem i tagtrafiken. Eftersom bron ska byggas i ett kallt
klimat utsdtt bron for frostskador vilket kraver mycket underhallsarbete for att
undvika ytterligare sprickbildning och korrosion pa armering.

2.3.2 Fackverksbro i stal

Figur 2.2: Fackverksbro i stal
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Bestallare och Konstruktion

Fackverksbroar i stal har mojlighet att byggas sa att de klarar stora spénnvidder
och tunga laster. I detta projektet blir det extra viktigt da bron ska anviandas till en
jarnvagsovergang som innebér en stor last. Malet ar da att fackverket ska béara upp
lasten. En nackdel med en fackverksbro i stal dr att det blir ett valdigt dyrt projekt
da varje knutpunkt, som ér vilidgt manga, maste tas hésnyn till (Stalbyggnadsin-
stitutet, 2020).

Produktion

Vanligtvis sker prefabricering av stalkomponenterna som utgor fackverket, som be-
star av diagonala stédnger, samt den lingsgaende balken som blir utsatta i tryck
vilket kan orsaka buckling. Detta da stanger fungerar simre mot tryck. Stalbalkar-
na och stangerna kommer sedan transporteras till platsen dar de kan lyftas upp med
kranar for att sammanfogas. Stangerna som utgor fackverket star for lastfordelning-
en som kommer orsaka krafter i bade tryck och drag i de diagonala och vertikala
stangerna (P.Billington, 2025) . Komponenterna kopplas antingen genom svetsning
eller montering med bland annat bultar och nitar exempelvis. Sedan placeras den
langsgaende balken pa plats, och for sdkerhetsskél kan dven récken installeras. Slut-
ligen gjuts brobanan pa plats som vanligtvis bestar av betongplattor.

Fordelarna inkluderar hog hallfasthet i konstruktionen, och pa grund av dess struk-
tur resulterar det i mindre materialférbrukning. De har alltsa férmagan att béra
stora laster trots mindre material &n 6vriga brotyper (P.Billington, 2025). Daremot
kravs det noggrann analys fran ingenjorer med hénsyn till lasterna samt berdkning
av de inre krafterna i stdngerna vid olika lastforhallanden. Dessutom blir strukturen
i sin helhet valdigt tung vilket ocksa kraver ett starkt och stabilt fundament, med
ordentligt underhall.

Miljo

Fackverksbron ar huvudsakligen uppbyggd av stal, vilket har vildigt hog hallfasthet
jamfort med betong. Det innebér att materialatgangen ar liten vilket ar fordelaktigt.
Om stal tillverkas med den traditionella metoden slapps det ut cirka 1800 kg CO2e
per ton stal. Tillverkning av stal med den revolutionerande metoden dar det anvands
vatgas istéllet for kol innebér betydligt mindre CO2e utslapp. Det slapps ut 50 kg
CO2e per ton stal vilket &r mindre utslapp jamfort med den traditionella metoden
(Hybritdevelopment, 2024).

Inspektbarhet och Underhall

Fackverksbron bestar av manga sammankopplade staldelar som kraver inspektion
och underhall. Enligt Trafikverket (2004) skall stalkonstruktioner utformas och di-
mensioneras med hansyn till korrosion och andra riskfaktorer som paverkar bestan-
digheten. Det ar viktigt att knutpunkter dimensioneras pa ett séitt som forhindrar
att vatten samlas dér. Dessutom kraver bron mycket underhall i form av malning,
ytbehandling, rengéring av rost, kontroll och utdragning av bultar, utbyte av slitna
eller skadade svetsfogar och skruvférband, reparation av skador och sprickor, byte av
skadade fackverkstanger, renhallning av vattenavledningssystem osv. Fackverksbron
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ar en oppen konstruktion med 6ppna ytor som ér tillgdngliga for inspektion. Dess-
utom ar de flesta knutpunkter atkomliga. Dock den hoga héjden pa vissa delar gor
arbetet lite svarare och kréver en del utrustning. Den hoga mangden komponenter
i fackverksbro kraver mycket tid och noggrannhet for inspektion.

2.3.3 Bro med overliggande fackverksbage i stal

Figur 2.3: Fackverksbage i stal

Bestallare och Konstruktion

Likt fackverksbron i stal sa blir &ven denna typ av bro ganska dyr da den baseras pa
samma konstruktionsform. Istéllet for att bara krafterna direkt i fackverket sa tas
krafterna upp i en bage som i sin tur ar uppbyggd av ett fackverk. Likt forsta bron,
bro med overliggande bage, kommer det dven héar behovas tva overliggande bagar.
Vilket i sin tur bidrar till en dnnu dyrare bro men en estetiskt mer tilltalande bro.
Fackverksbagen ar inte en massiv konstruktion pa samma séitt som betongbagen och
kommer darfér ha en lédgre konstruktionsvikt.

Produktion
Likt fackverksbron utgors denna bro av stdnger och en langsgaende balk i stal. Detta
koncept forenar styrkorna av bade fackverk och bagar. Komponenterna for en sadan

bro ar vanligtvis prefabricerade och transporteras senare till konstruktionsplatsen
(Tsubota, Tagashira, Takeshima, Kambara, 2024).

Produktionsmetoden fér denna bro kan se ut pa manga olika séitt. For en lang bro
ar det dock béattre att anvinda sig av en fribdrande monteringsmetod (Peng, Lei,
2011). Metoden &r lik den som anvéandes for att konstruera Wanzhou Yangtze jarn-
vagsbron dar hangkabeltorn anvindes for att underlatta montering av stalbalken
vid mittspannet (Li, Peng, 2007).
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Eftersom alla element ar prefabricerade gar konstruktionen snabbare gentemot en
betongbage eftersom den inte behover gjutas pa plats.

Miljo

I en Fackverksbro med fackverksbage anvinds ocksa stora mangder stal. Det har i
princip samma miljopaverkan och underhallsbehov som en fackverksbro med konti-
nuerlig balk.

Inspekterbarhet och Underhall

Inspekterbarheten i en fackverksbro med fackverksbage ar svarare pa grund av ba-
gens hojd och komplexa knutpunkter mellan bagen och fackverket. Underhallsarbe-
tet i denna typ av bro kan ocksa vara mer kravande da hojden pa bagen innebér
svaratkomliga ytor for malning och ytbehandling.

2.3.4 Snedkabelbro

Figur 2.4: Snedkabelbro

Bestillare och Konstruktion

Snedkabelbroar ar en brotyp som lampar sig for spannvidder pa flera hundra meter.
Konstruktionen ér vildigt stor och blir ofta ett landméirke dir de byggs (Astedst,
n.d.). Snedkabelbroar slog genom pa 1950-talet och utvecklades snabbt dérefter.
Konstruktionen kraver mycket material pa grund av konstruktionen av de stora py-
lonerna som féster kablarnar som gar ned i brobanan. Kostnaden blir dérfor relativt
hog jamfort med resterande koncept.

Produktion
Den ldngsgaende balken som motsvarar brobanan for snedkabelbron ska byggas i
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stal och pylonerna i betong. Brobanan sitter pa ett stabilt fundament som ser till att
strukturen har en hog bestiandighet. Kablarna som ar en av de viktigaste delarna i
bron bestar ocksa av stal och fésts i pylonerna. Pylonerna kommer halla i kablarna
och fungera som lastfordelare.

Produktionsmetoden for en snedkabelbro ser uppdelad ut, det inkluderar prefabrice-
ring av de storre vidstriackta delarna bade i betong och stal som sedan transporteras
till platsen for montering. Kablarna fésts pa plats och kommer att spédnnas stegvis
for att uppréatthalla ratt deformationskrav.

Fordelarna med att ha prefabricering av de massiva delarna ar en sikrare arbetsmil-
jo och mindre byggtid. Daremot kan bron utmanas vid hoga vindar som kan orsaka
sviangningar i kablarna som ocksa kan utsattas for korrosion vid infastningarna. Dér-
av kommer det att kravas underhall av bron i stor omfattning med hansyn till dess
komplexa struktur. Vid underhallsstadiet kravs det alltsa utbyte av kablar vid be-
hov, och det ska aven finnas korrosionsskyddande atgarder vid kabelanslutningarna
(TRVINFRA 00227).

Miljo

I en snedkabelbro som har pyloner av betong och kablar samt lingsgaende balk av
stal anvinds det bade betong och stal i stor utstriackning. Materialatgangen &r i
princip lika som en bagbro med 6verliggande bage av stal och langsgaende balk av
stal. Utslappen av CO2 pa betong och stal har uppgetts i tidigare brokoncept.

Inspekterbarhet och Underhall

I fragan om underhall av en snedkabelbro éar pylonerna inte sa problematiska utan
det viktigaste ar byte av kablarna. Det ar valdigt viktigt att kablarna ska kunna
skyddas fran korrosion. Forutom kablarna ska kabelankarna och kabelholjerna in-
spekteras regelbundet (Chen,2000). Inspektion av langsgaende balk, brobanan och
kantbalkar &r relativ enkla och atkomliga. Daremot ar det svarare att inspekte-
ra pyloner och kablar. Pylonernas héjd och kablarnas férankringspunkter innebér
att inspektionen kraver avancerade utrustning och specialiserade metoder for att
upptécka eventuella korrosion och material utmattning 5-Ladbalkbro i betong med
varierande hojd(Ladbalk i Betong men pelare i stal.
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2.3.5 Samverkansbro med varierande hojd i stal och betong

Figur 2.5: Samverkansbro med balk i varierande hojd

Bestallare och Konstruktion

Bron ar designad med langsgaende I-balkar av stal, som stodjer en betongbana som
gjuts pa plats ovanpa, tillsammans med betongstod vid marken. Denna konstruk-
tion minimerar materialanvindningen, vilket bidrar till lagre byggkostnader. Sam-
verkansbroar, som kombinerar betong och stal, ar vanliga i Sverige (Stalbyggnadsin-
stitutet, 2020), och deras huvudsakliga syfte ar att utnyttja de bésta egenskaperna
hos varje material for att skapa en stark och latt bro (Peri, 2024).

Produktion

For att bygga en samverkansbro borjar processen med gjutning av betongstoden
pa plats. Dessa stod ar avgorande for att ge bron den stabilitet som behovs for att
stodja de langsgaende I-balkarna av stal. Genom att gjuta betongstoden pa plats
sikerstalls att de far exakt ratt form och dimensioner for den specifika platsen och
belastningen. Nar betongstoden har hardat och &r stabila, kan néasta steg paborjas.
Efter att betongstoden har gjutits, transporteras de prefabricerade I-balkarna av
stal till byggplatsen. Det forsta steget i konstruktionen &ar att resa de stalbalkar
som fésts i betongstoden. Stalbalkarna monteras och siakras i position med hjalp av
bultar och andra fastelement (Liu, Wang, Zhang Chen, 2022).

Betongbanorna, som ska placeras ovanpa I-balkarna, gjuts pa plats. Denna metod
gor det mojligt att anpassa betongens form och tjocklek till konstruktionens specifika
behov och sékerstéller en stark samverkan mellan betongen och stalet. Betongens
hallbarhet och stabilitet sdkerstéalls genom att noggrant évervaka gjutprocessen pa
byggplatsen (Rath, Fasching, Untermarzoner Kollegger, 2022).

Miljo
I en samverkansbro med stalpelare anvinds bade betong och stal i stor omfattning.
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Materialatgangen ar nagot mer i betongen an i stal, eftersom stal har hogfre halfast-
het. Koldioxidutsléppen fran dessa material har redovisats i tidigare brokoncept.

Inspekterbarhet och Underhéll

Eftersom I-balkarna bestar av stal med 6verflins av betong, dr det viktigt att nog-
grant inspektera balkarna for eventuella skador, sprickor eller tecken pa korrosion.
Detta forhindrar allvarliga skador pa bade betong och armering. Eftersom betong
ar kanslig for frost, likasa som i tidigare brokoncept, maste vaderrelaterade skador
beaktas vid inspektion. Stalkonstruktionerna kraver regelbundet underhall, sasom
ytbehandling, malning och rostskydd, for att forhindra nedbrytning.

Inspektion av dessa broar gors med hjalp av olika metoder, och en av de mest an-
vandbara dr Slam-metoden (Simultaneous Localization and Mapping), som anvinds
for att inspektera strukturer. En utmaning med denna metod i ldngsgaende I-balkar
ar de ofta slata betongytor som saknar distinkta markorer, vilket kan gora det svart
att genomfora en effektiv inspektion (Cui, Pan, Wang, Ji Cao, 2024).
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Urvalsprocess

I foljande avsnitt kommer en rad olika kriterier presenteras och forklaras. Déarefter
kommer kriterierna viktas mot varandra och de fem olika brokoncepten kommer att
betygséattas inom varje kriterie. Vidare kommer ett vinnande koncept tas fram och
dimensioneras for.

3.1 Kriterier

Atta olika kriterier presenteras nedan som har olika vikt i detta projekt vilket tas
med i respetive kriteries presentation och diskussion.

3.1.1 Ekonomi

I detta projekt finns inga riktlinjer for ekonomin vilket har lett till att detta kriterie
som ofta ar valdigt hogt prioriterat inte kommer att prioriteras sarskilt hogt. Alltsa
kommer andra kriterier, sasom miljopavekran och estetik prioriteras hogre. Déarav
kan den slutgiltiga bron komma att bli klimatsmart men dyr.

3.1.2 Estetik

Estetiken ar nagot bestallaren av bron prioriterar hogt. I de fem framtagna kon-
cepten presenteras en stor variation av estetik for att fa den mest optimala och
tilltalande bron som ska vara anpassad efter jarnvagsfunktionen men ocksa passa i
tillhérande miljo.

3.1.3 Produktionstid

Detta kriterie avser tid for att producera den specifika brotypen, som kan skilja
mycket mellan olika typer av broar. Tex kraver en fackverksbro mer produktionstid
an en balkbro da varje knutpunkt i fackverket maste forankras.

3.1.4 Produktionsmetod

Produktionsmetoden ar ett viktigt kriterie som avser hur bron kommer att produ-
ceras. For broar foredras oftast prefabricering av de ingaende delarna. Daremot kan
det finnas specifikationer beroende pa vilken brotyp det ar samt ingaende material.
Exempelvis kommer en fackverksbro av stal prefabriceras till mestadels medan en
samverkansbro av stal och betong bade prefabriceras och byggs ihop pa plats.
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3.1.5 Arbetsmiljo

Arbetsmiljofragan &r nagot detta arbete viktar hogt da de anstélldas sékerhet inte
ska lagprioriteras eller bortses ifran. Allt fran god ergonomi till att minimera alla
former av risker de anstallda kan utsattas for.

3.1.6 Inspekterbarhet

Mojligheten att utvédrdera och kontrollera bron under hela dess livslangd kontrol-
leras i detta kriterie. Genom att kunna utvardera bron enkelt och effektivt ger det
mojlighet till ett mer hallbart projekt och langsiktigt underhall.

3.1.7 Miljs

Som namnt tidigare viktas miljopaverkan hogt i detta projekt. Byggsektorn har en
stor paverkan i och med framtidens utmaningar med klimatomstéallningen, darav ér
det en sjalvklarhet att det viktas hogt.

3.1.8 Underhallsbehov

For att bron ska vara hallbar under hela dess livslangd kravs det att underhallsbe-
hovet tas med i beaktning. ju mindre underhéll, desto mindre onodiga utslapp och
kemikalier att ta hansyn till. Samtidigt som detta maste vagas in till vilket material
man véljer och det materialets paverkan pa miljon. Vilket har diskuterats i avsnitt
2.1.

3.2 Viktning

For att komma fram till vilket kriterie som vager tyngst, respektive minst s& har
tabell 3.1 gjorts. Dar viags varje kriterie mot varandra och far en siffra som repre-
senterar deras betydelse och vikt. Tex om ekonomi och estetik viktas mot varandra
sa far ekonomi en 1:a och Estetik en 3:a, vilket betyder att estetiken vager mer &n
kostanden att bygga bron. Om bada kriterierna vager lika mycket far dem en 2:a.
Sedan summeras varje rads podng och sammanstélls i en kolumn; Summa, till hoger i
tabell 3.1. For vajre kriterie tar man summan och delar pa den totala podngsumman
av alla kriterier for att fa ut en viktningskoefficient. Denna koefficienten kommer att
anvandas da broarna betygsatts beroende pa varje kriterie, vilket forklaras mer i
nésta avsnitt (3.3).
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3. Urvalsprocess

1. rh 3. 4. 5. 6. 7. 8. Summa Viktning

1. Ekonomi 1 2 2 1 1 1 3 11 9,82%

2. Estetik 3 B] 3 1 2 1 2 15 13,39%

3. Produktionstid 2 1 1 1 1 1 2 9 8,04%

4. Produktionsmetod P 1 3 il Pl i1 P 12 10,71%

5. Arbetsmiljé 3 3 3 3 2 3 3 20 17,86%

6. Inspekterbarhet 3 2 3 2 2 1 2 15 13,39%

7. Miljo 3 3 3 3 1 3 3 19 16,96%

8. Underhd 1 2 2 2 i 2 1 11 9,82%
Summa: 112 100,00%

1 = Mindre viktig

2 = Lika viktig

3 = Mer viktig

Tabell 3.1: Viktning av kriterier

3.3 Betygsattning av koncepten

For att avgora vilken av konceptbroarna som var den béasta rangordnades koncepten
baserat pa specifika kriterier. Det koncept som presterade bést tilldelades hogsta
betyg (fem), medan det koncept som presterade sdmst tilldelades lagsta betyg (etta).
Betyget for varje kriterium multiplicerades med den respektive viktningsfaktorn, och
de sammanlagda poéngen for kriterium adderades for varje koncept. Pa sa sétt erholl
alla koncept en slutlig poang och kunde rangordnas fran det béasta till det samsta.

Urvalskriterier A Gverliggande bagbro B. Kontinueli c i D. E. - vari alkhsjd
Betyg Vikming Betyg Vikming Betyg Vikming Betyg Vikining Betyg Vikining

I:dyrast - 5:billigast 1. Ekonomi 3 0.21420 4] 028571 2 014286 1 007143 5 035714
Iifulast - 5:finast 2. Estetilc 3 040179 2 0,26786 4 0,53571 5 0,66964] 1 013393
Iitdngsammast - Sisnabbast 3. Produktionstid. 3 0,26786 4 035714 2 0,17857 1 0,08929 5 044643
1:Inget prefab - Sualit prefab 4. Produktionsmetod 2 021429 4| 0,42857 3 032143 1 010714 5 053571
I:ddligt - 5:bra 5. Arbetsmilja 3 053571 4 0,71429 2 0,35714 1 0,17857 5 0,89286
1:ddlig - Sibra 6. Inspekterbarhet 2 0,26786 5 0,66964 4 0,53571 3 0,40179 1 013393
Z:mycket paverkan - Silite paverkan |7. Miljs 1 016954 4 0,67857 5 084821 3 050893 2 033929
1: mycket underhall - 5: lite underhdll |8 4 046429 2 023214 1 0.11607 3 03821 5 058036

Tot: 253571 363393 3,03571 2,37500 341964

Tabell 3.2: Utvardering av brokoncepten

Konceptbroarna rangordnades enligt foljande:
1. Kontinuerlig fackverksbro
2. Samverkansbro - varierande balkhojd
3. Fackverksbage
4. Overliggande bagbro
5. Snedkabelbro

Under betygssattningen narvarade Staffan Lindén, Brokonstruktor pa COWI och
gav konsultation for att fa en s réttvis betygsséttning som mojligt.

3.4 Vinnande koncept

Kontinuerlig fackverksbro erhéll det hogsta podngresultatet och blev saledes det
koncept som vidareutveckladess. Pa grund av de gynnsamma forutsattningarna for
grundlédggning har det beslutats att dimensionera for tva stod. Detta leder till kortare
fria spannvidder, vilket i sin tur mo6jliggér minskade dimensioner pa den barande
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3. Urvalsprocess

konstruktionen. Detta leder till att materialatgangen minskas vilket ar fordelaktigt
ur bade miljo- och ekonomiperspektiv.

3.5 Systemmodell

Nedan visas en preliminar systemmodell for den valda brokonceptet i langs- och
tvarled, i figur 3.1 respektive figur 3.2. Langden pa bron i ldngsled ar 105 meter och
den bestar av fyra stod, den delas darfor upp i tre spann. Bron har en bredd pa
7,355 meter i tvarriktningen och bérs upp av langsgaende I-balkar. Konsruktionen
har en hojd pa 7.82 meter. Tillatna rorelseriktningar mellan I-balkar och lager visas
i figur 3.3.

| é‘é é% —

|
2500 30000 40000 30000 2500

Figur 3.1: Bron i langsled

7355 0000

Figur 3.2: Bron i tvarled

3.5.1 Val av lagertyp

En bra lagerupsattning ar viktigt for brokonstruktionens héallbarhet och funktionaliet
over tid. Lagertyper av konstruktionen har valts genom en kombination av fastlager,
ensidgt lager och allsidigt lager. Det fasta lagret har placerats vid det ena &nden
av bron for att lasa hela konstruktionen och féorhindra alla typer av rorelse. En
utamaning med detta val ar att hela bron kommer att rora sig i forhallande till
denna punkt vilket stéller hogre krav pa korrekt utformade rorliga lager. I anrdra
stallen av bron anvands det ensidgt och allsdigit lager som mojlggor att konstruktion
kan ta upp rorelser orsakad av t.ex termiska expansioner och krympning.
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L g 3
dod tob -

Lagertyp: Fast lager Ensidigt lager Allsidigt lager
o ¢ d-@b

Figur 3.3: Tillatna rorelseriktningar mellan I-balkar och lager

3.5.2 Lastmodell

De lasttyper man ska ta hansyn till nar man dimensionerar en konstruktion ar va-
riabla laster, permanenta laster samt olyckslaster. En del laster kommer att ha stor
paverkan pa bron och de kommer att beaktas i berdkningarna. Resterande laster
kommer att ha en mindre inverkan pa den preliminédra dimensioneringen och kom-
mer dérfor att uteslutas och tas hand om pa annat sétt.

For att ta reda pa de karakteristiska storheterna hos lasterna som ska anvéindas vid
prelimindr dimensionering av en jarnvagsbro anvands lastmodell LM 71. Figur 3.4
visar lastmodell LM 71 enligt SS-EN 1991-2 (SIS, 2007). Modellen illustrerar hur
de variabla lasterna fran jarnvagstrafiken fordelar sig langs bron utifran Eurokod.
Detta blir grundlidggande for att ta fram det dimensionerande lastfallet.

I berdkningsmodellen demonstreras loket av totalt fyra punktlaster som vardera
motsvarar (Q,r = 250kN) och verkar ldngs en stracka pa 6.4 meter. Vagnarna som
ar kopplade till loket redogors av en utbredd last som har odndlig utstrackning i
lingsled samt verkar med (g, = 80kN/m). For att underlatta berdkningen har
alla punktlaster fran loket omvandlats till ytterligare en utbredd last vilket visas
i figur 3.5 dar (Q.r = 156.25kN/m). Ingen spridning sker dér lasten verkar och
ballast samt slipers utesluts. Dessa varden multipliceras med en forstéarkningsfaktor
for jarnvagstrafik enligt SS-EN 1991-2 (SIS, 2007). Detta ger karakteristiska virden
pa de vertikala lasterna som tar hénsyn till hur tung jarnvéigstrafiken ar i verkliga
forhallanden. Enligt COWTI sétts faktorn till (v = 1.33).
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@ vk=250kN 250kN 250kN 250kN
G i =80kN/m G i =BOkN/m

) Dﬁm‘ 1,6m ‘ 1,6m | 1,6m |j)8n1 n
1 1 T T

Forklaring
(1) Obegréansad utstrackning

Figur 3.4: Lastmodell LM 71

€ vk = 156.25 kN/m
g =80kN/m G i =80KN/m

() 08 1,6m 16m 16m | o8m (0

Forklaring
(1) Obegransad utstrackning

Figur 3.5: Lastmodell LM 71 med omformad punktlast till utbredd last

3.5.3 Behandlade laster

De laster som kommer att inga i den prelimindra dimensioneringen ér bland annat
de permanenta lastera. Dessa bestar av egentyngden hos brobaneplattan som ocksa
utgors av rilsen, samt egentyngden hos tviarbalkarna och fackverket. De variabla
lasterna utgors av loket och de anslutande vagnarnas egenvikt.

3.5.4 Uteslutna laster

For laster som bromslast, sidolast, temperatur, beldggning, éverfyllnad, jordtryck,
vattentryck, stodsattning, spannkraft, overlast och vindlast kommer det inte goras
nagon berakning. Dessa laster beaktas genom att man beraknar med en utnyttjande
grad pa maximalt 85 procent av de behandlade laster.
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4

Berakningar och resultat

I detta avsnitt presenteras arbetets resultat. Som némnts tidigare delades bron in
i tre delar for att underlatta berdkningarna: betongplattan, tvirbalkarna och fack-
verket. Inledningsvis dimensionerades bron med hansyn till brottgranstillstand och
brukgranstillstand. Vidare dimensionerades plattan. Nar dimensionerna pa plattan
var klar kunde tviarbalkarna dimensioneras. Berdkningarna avslutas med fackverkets
dimensionering. Som med hjilp av geometri och symmetri kunde begransas genom
att dimensionera endast ett av fackverken och dela lasten med tva.

Hela bron har dimensionerats som att den hade vart helt horisontell. Bron lutar
1.5%0 vilket motsvarar en hojdskillnad pa 0.1575 meter mellan &ndpunkterna. Denna
hojdskillnad har bedomts som forsumbart liten i forhallande till brons totala langd.

4.1 Berakningar
Last dimensionering

Berdkningen av de dimensionerande lasterna ar utford i MATLAB for bade de per-
manenta och variabla lasterna fran 3.5.3. Lastkombinationer i brottgranstillstand
berdknas utifran TRVFS 2011 (Trafikverket, 2011) enligt ekvation 6.10a och 6.10b.
For de permanenta lasterna blir 6.10a dimensionerande och 6.10b fér de variabla las-
terna. Detta for att dimensionera bron utifran de storsta lasterna. For bruksgranstill-
stand utfors berakningen enligt karakteristisk kombination baserat pa SS-EN 1990
(SIS, 2002) ekvation 6.14. Sékerhetsklass 3 anvands enligt COWI for partialkoeffi-
cienten (yd). Utifran SS-EN 1990 (SIS, 2002) anvénds tabell A2.3 for jarnviagsbroar
for att ta fram faktorn (v).

Resultaten i tabell 4.1 visar de dimensionerande linjelasterna fran betongplattan,
vagnarna, och loket i (N/m) for lastkombinationer i brottgranstillstand och bruks-
granstillstand. Dessa varden anvéinds i vidare berakningar for dimensioneringen av
bron. De olika lastkombinationerna representerar olika ogynsamma lastfall som tar
hansyn till hur bron blir belastad.
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4. Berdkningar och resultat

Lastkombinationer i brott och brukgranstillstand ‘ |
| Betongplatta (M/m) Lok {(N/m) Vagnar (N/m)
Brottgrans fall6.10a 122560 249375 127680
Brottgrans fall6.10b 109080 311720 159600
Brukgrans | 90783 166250 85120

Tabell 4.1: Dimensionerande linjelaster i brottgrénstillstand och bruksgranstill-
stand for olika lastkombinationer

Betongplattan

For att kunna applicera lasten korrekt i matlab delades betongplattan in i 32 ele-
ment med tillhérande frihetsgrader, enligt figur 4.1. I berdkningsmodellen antogs
tvarbalkarna vara odndligt styva for att underlatta berakningarna. I verkligheten
har tvarbalkarna ett fjadrande verkningssétt. Det har dven antagits att betongplat-
tan bara bar last i langsled. Ytterligare ett antagande ér att tvarbalkarna agerar
som ett momentfritt uppslagsstod for betongplattan, det bor dock noteras att be-
tongplattan fortfarande betraktas som kontinuerlig.

Y

3 RUEY. NNV AP AT T A AV A A A ¥

Figur 4.1: Berdkningsmodell for betongplattan dar avstandet mellan tvarbalkarna
ar 10 meter

Nér berdkningsmodellen var fardig undersoktes fyra olika lastfall déar lastfall tre var
véarst och blev dimensionerande for hela bron. Detta lastfall illustreras i figur 4.2.
Resterande lastfall som undersoktes illustreras i bilaga F.

Vagn

g 1L A
—>
K00 R S N S S S

Figur 4.2: Betongplattan dimensionerande lastfall

Lastfall tre har dérefter anvants i dimensioneringsberiakningarna, dar MATLAB-
koden berdknar dimensionerande moment och tvarkrafter i brottsgérnstillstand en-

22



4. Berdkningar och resultat

ligt tabell 4.2. T brottsgranstillstand utfors alla kontroller bade 6ver stod och i falt
enligt berdkningsmodellen, figur 4.1, dar samma lastfall har anvints bade 6ver stod
och i falt. De dimensionerande momenten och tvarkrafterna utnyttjas for att berak-
na den erfoderliga armeringsmangden, kontrollera momenkapaciteten, seghet samt
dimensionering av tvarkraftsarmering. Armeringsméangden i den tryckta zonen be-
stamdes genom dimensionering med avseende pa momentkapacitet och seghet, dér
armeringsarean itererades fram for att uppfylla stéllda krav. Eftersom betongplattan
endast bar last i ldngsled enligt antaganden kravs endast en berdkning av minsta
méngden armering i tvarled.

ULS Betongplatta
Med Over stod (kNm) | Med Over falt (kNm) |Ved stod (kN) Ved ifalt (kN)
3046.86 2204.65 1911.46 88.2

Tabell 4.2: Dimensionerande moment och tvérkraft i filt och stod i brottsgrins-
tillstand

De dimensionerande lasterna éndras i bruksgranstillstand déar de intressanta las-
terna ar det dimensionerande momentet enligt tabell 4.3. Dimensioneringen i detta
skede innefattar kontroll av sprickbildning samt berakning av maximala betong- och
stalpakdnningar med hénsyn till krypning och krympning. Slutligen dimensioneras
bron for nedbéjning i falt samt sprickbredd i bade félt och stod. Nedbojning 6ver stod
utesluts da tvarbalkarna antas vara oandligt styva som resulterar i att det inte finns
en nedb6jning dér. Nedbojningskontrollerna gjordes i MATLAB med ett yttroghets-
moment och en elasticitetsmodul som beaktar inverkan av krypning och krympning.

SLS betongplatta
Med Over stod (KNm) | Med over falt (kNm)
1848.34 1297.47

Tabell 4.3: Dimensionerande moment i falt och stod i bruksgrénstillstand

Tvarbalkar

Eftersom tvarbalkarna svetsas fast i fackverket antas de vara fast inspanda pa bada
sidor, enligt figur 4.3. Dér figuren visar elementindelning och respektive elements
frihetsgrader som ligger till grund for MATLAB berédkningen.
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Figur 4.3: Berdkningsmodell tvirbalkar

For att berdakna lasten antogs det att tvarbalkarna bar 10 meter betongplatta med
ral var, samt ett lok som var 6.4 meter langt och en vagn som var 3.6 meter lang.
Loket och vagnen behandlades som punktlaster eftersom dessa ligger pa réalen. I
verkligheten sprids lasten ut genom betongen. Antagandet att det ar punktlaster
ar ett konservativt antagande da detta Okar det resulterande maxmomentet. Den
sammantagna lastpaverkna illustreras i figur 4.4

S

AR %(xlr»lanNz N A A A A A A N A A A A R AU A A AN l¢¢$¢¢¢%ﬁ¢¢l¢¢¢¢¢¢¢¢¢
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Figur 4.4: Lastmodell tvarbalkar

De dimensionerande lasterna som erhoélls pa tvirbalken i brottgrannstillstand re-
spektive bruksgrannstillstand var:

ULS Tvarbalkar
Med (kNm) Wed (kN)
400.11 232.23

Tabell 4.4: Dimensionerande moment och tvarkraft i brottgranstillstand pa tvar-
balkarna
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SLS Tvarbalkar
Med (kNm) Ved (kN
366.63 209.31

Tabell 4.5: Dimensionerande moment och tvarkraft i bruksgrannstillstand pa tvar-
balkarna

Fackverk

Berékningarna for fackverket baseras pa en skillnad fran systemmodellen. I den
slutgiltiga modellen ar det nu ett warren truss fackverk, vilket syns i figur 4.5. Den
nedre balken som ar kontinuerlig i fackverket, aven kallat de langsgaende balkarna,
antas vara styva i vara berakningar. Som tidigare ndmt berdknas fackverket pa bara
en av sidorna men med halverad last. Detta dr mojligt eftersom bron ar symmetriskt.
Stoden for fackverket har antagits som rullager, vilket tillater horisontella rorelser
men forhindrar vertikala rorelser. Eventuella vertikala forsjutningar hos stodpelarna
har férsumats i analysen for att forenkla berdkningarna.

%#\/q#“#‘*ﬂ%ﬁaﬂaﬁaﬂqﬁqw
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Figur 4.5: Berakningsmodell fackverk

For lasten over fackverket placerades loket mitt 6ver mittspannet. Detta eftersom det
spannet ar langst och resulterar till det storsta dimensionerande momentet, vilket
visas i figur 4.6.

ag
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Figur 4.6: Lastmodell fackverk

De dimensionerande krafterna i brottgranstillstand respektive bruksgrannstillstand
for fackverket var enligt foljande:
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ULS Fackverk
Med (kNm) WVed (kN | Storsta tryckspanning (Mpa)
220.46 39.72 212.74

Tabell 4.6: Dimensionerande krafter pa fackverket i brottgrénstillstand

SLS Fackverk
Med (kNm) Ved(kN | Stérsta tryckspanning (Mpa)
121.44 24.52 101.99

Tabell 4.7: Dimensionerande krafter pa fackverket i bruksgrannstillstand

4.2 Resultat

Aven resultatet redovisas liksom berdkningarna i tre steg. Detta eftersom resultatet
for tvarbalken &ar direkt kopplat till betongplattan och resultatet for fackverket &r
direkt kopplat till resultaten for betongplattan och tvéarbalkarna.

4.2.1 Dimensionering av Betongplattan

Vid dimensionering av betongplattan har berdkningar i bade brott- och bruksgrans-
tillstand utforts. Betongplattan anses inte vara barande i tvirled, av den anledningen
har alla berdkningar i den preliminara dimensionering gjorts i langsled med undan-
taget att ett krav pa minimiarmering har tagits fram i tvérled.

Brottgransberdkning, ULS

I brottgransberiakningarna faststéilldes det att betongtvarsnittet behover en hojd
pa 500 mm. Med hjilp av hojden berdknades armeringsmangden som behdvs till
59 armeringsstanger, ¥20 mm, 6ver stod och 43 armeringsstanger, ¥20 mm, i falt.
Armeringsméngden innebar dock att kontrollerna i bruksstadiet inte uppfylldes,
darfor itererades antalet stdnger tills alla kontroller var godtagbara och resultatet
blev att over stoden kravdes 150 stanger, (20 mm, och i falt blev resultatet 130
stanger, ¥20 mm. Detta medfor en lag utnyttjandegrad for armeringstédngerna, med
32,5 % i falt och 38,9 % over stod.

Resultatet visar att 6ver stod erhalls 20,81 armeringsstanger per meter med ett
centrumavstand pa 48,38 mm. Medan motsvarande véirden i falt dr 17,44 stanger
per meter med ett centrumavstand pa 55,88 mm. Tvarsnitten 6ver stod och i félt
aterfinns i figur 4.7 respektive figur 4.8. I tryckzonen anvands 6,95 stédnger, () 32
mm, per meter med ett centrumavstand pa 146,87 mm vilket géller bade over stod
och i falt.
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Figur 4.7: Betongfarbanans tvérsnitt 6ver stod [mm|. Notera att linjerna som stic-
ker ur tvérsnittet i figurens 6verkant ar mattsattningar och inte armeringsstanger.
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Figur 4.8: Betongfarbanans tvarsnitt i filt [mm]. Notera att linjerna som sticker
ur tvarsnittet i figurens overkant ar mattsattningar och inte armeringsstanger.

Bruksgransberiakning, SLS

I bruksgransberdkningarna kontrollerades betongplattans sprickbredd och nedbéj-
ning. For att klara nedbojningskraven behéver betongplattan 6verhéjas och da er-
halls en storst nedbojning pa 6.93 mm som ilustreras i figur 4.9. Betongplattan klarar
kravet pa att nedbojningen ska vara mindre d&n L/1000 dar L=10 m. Den tillatna
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sprickbredden &r 0.2 mm dér resultatet for sprickbredd i falt blev 0.1105 mm och i
stod blev den 0.1389 mm.

Interpolerad Nedbdjningskurva dver hela balken
‘l T T T T T

MNedbdjning [mm]
o

-T i i
0 20 40 60 80 100 120

Position langs balk [m)]

Figur 4.9: Betongplattans nedbojning langs balken [mm]

4.2.2 Dimensionering av tviarbalkarna

Betongplattan och rélen vilar pa totalt elva tvarbalkar som &ar 7.8 meter langa, vilka
dimensioneras for i brottsgranstillstand (ULS) och kontrolleras i bruksgréanstillsand
(SLS). Ingen kontroll avseende utmattning eller svetsar har utférts och behover ut-
foras vid vidare dimensionering.

Brottgranstillstand, ULS

I brottgranstillstand dimensionerades tviarbalkarna for att klara de maximala belast-
ningarna utan risk for brott. Kontroll for buckling samt interaktion mellan moment
och tvarkraft utférdes. De dimensionerande moment- och tvirkrafterna som erholls
ar enligt tabell 4.5.

Profilen HEB500, figur 4.9, i stalkvalité S355 valdes for samtliga balkar. De resulte-
rande utnyttjandegraderna i brottgranstillstand uppgick till 14.7% for tvarkraft och
26.3% for moment. Eftersom utnyttjandegranden for tvarkraften understiger 50% sa
behoévdes ingen kontroll for interaktion utforas (Al-Emrani, Eng- strom, Johansson,
Johansson, 2013).
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Figur 4.10: Tvirbalksprofil: HEB500 [mm]|

Bruksgranstillstand, SLS

I bruksgranstillstand kontrollerades tvirbalkarnas nedbdjning. Dar erholls en ned-
bojning pa 3 mm under rélen.

4.2.3 Dimensionering av fackverket

Fackverket dr av typen Warrentruss-fackverk. Det dr uppbyggt av 24 stidnger och
tva langsgaende balkar. Svetsforband har inte dimensionerats i detta skede, men for-
utsatts ha hogre hallfasthet dn elementen och har darfor inte kontrollerats. Hojden
pa fackverket ar totalt 7.82m fran underkant pa den undre ldngsgaende balken till
6verkant pa den 6vre. Utmattning har inte kontrollerats.

Det finns tre tvarstag pa fackverket for att motverka buckling. Dessa tvéirstag antas
ha forsumbar paverkan pa fackverkets nedbojning och har darfor inte tagits med i
dimensioneringen.

Brottgranstillstand, ULS

For berakning av fackverket ansattes olika balkprofiler for att fa ut krafterna. De
tryckta stdngerna kontrollerades mot buckling och den undre balken kontrollerades
avseende moment- och tvarkraft. De resulterande krafterna som erholls redovisas i
4.6.

Profil HEM300 valdes for stangerna och den 6vre balken, medan HEA500 valdes for
den undre balken. Samtliga i stalkvalitet S355 som illustreras i figur 4.11 . Momen-
tet som uppstar i stdngerna pa grund av egentyngden ar forsummad eftersom den
ar forhallandevis véldigt liten i jamforelse med stangkraften.
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Figur 4.11: Tvarbalksprofiler fackverk [mm)]

Bruksgranstillstand, SLS

Nedbo6jningen kontrollerades i bruksgriannstillstand med kravet att nedbdjningen
inte far overstiga L/1000. Spannen i fackverket ar 35 respektive 40 meter. De di-
mensionerande krafterna som erholls i bruksgréannstillstand redovisas i tabell 4.6. I
bruksgrannstillstand erhalls en storsta nedb6jning pa 20.12mm i mittspannet vilket
understiger kravet pa 40 mm. Eftersom tvarbalkarna ocksa far en nebdjning pa 3mm
blir den totala nedbdjningen 23.12mm vilket fortfarande understiger kravet.

4.3 Modell

Av ovan information, slutsatser och resultat kunde en fysisk modell skapas. I huvud-
sak for att kunna illustrera och visa storleken av bron i jamfoérelse med omgivningen.
Dels i jamforelse med en ménniskas storlek men dven tagloken som ska kora pa bron
och traktortrafiken som ska koéra under bron. I bilaga F presenteras olika vyer och
den fysiska och slutgiltiga modellen av bron presenteras grundligt. Modellens hu-
vudsyften var att visa uppbyggnaden av de biarande delarna; lingsgaende stalbalkar
med anslutande tvarbalkar och fackverk som béar upp betongplattan som sitter ihop
med rélsen tagen kor pa.

Aven en CAD-modell skapades i datorprogrammet REVIT déar bron har modellerats
med de verkliga matten:
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Figur 4.12: Slutmodell skapad i REVIT
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Diskussion

Sammantaget har denna rapport behandlat information given av ansvariga hand-
ledare, Eurocode och branschens normer, samt Trafikverket. I stor utsrackning har
COWTI lagt grunden till detta arbete med olika forutséttningar och presenterat in-
tressentens olika krav. Eftersom det ar ett teoretiskt projekt utifran en verklig plats
ar det vissa verkliga aspekter som bortfaller i detta arbete. Det finns tex ingen tidsa-
spekt eller ekonomisk begransning att forhalla sig till vilket gjorde det mojligt att
foresla ett sa pass omfattande och dyrt projekt som en fackverksbro. Istéllet for att
begransa valet till en samverkansbro som hade kunnat fungerat minst lika bra.

Metoden hade kunnat ifragasittas och analyseras da siffrorna och jamférandet mel-
lan de olika borkoncepten till stor del ér baserat pa asikter. Asikterna grundar sig
i information fran foreldsningar men &ven 3 ars ingenjors utbildning. Vilket gor att
rimliga antaganden tagits for att kunna fortsatta arbetet framat. Ett annat an-
tagande under metoden som paverkar utfallet ér de olika lasternas summering och
forandring. Vilket gas in mer i detalj under avsnitt 3.5.2-3.5.4. Overgripande innebér
dessa forenklingar en viss osdkerhet for utformningen av det vinnande konceptet.

k

De olika delarna av bron har éven en del forenklingar och antaganden som bidrar till
en valdigt konservativ berdkning, arbetet ar alltid pa den sidkra sidan. Vilket i fall
som beror sakerhet ar ytterst bra, men i fragor som berér miljon kan det vara bra att
optimera materialen mer genom noggrannare och dnnu mer utforliga berdkningar.
Sett till Fackverket, som ar en av de barande delarna i bron, valdes att hitta en
balans mellan rimliga vinklar i fackverket i foérhallande till hur manga knutpunkter
det finns. Utgangskonceptet innebar fler knutpunkter och stinger vilket i forling-
ningen innebar mer kostnader for svetspunkterna men dven materialkostnader i sig.
Ytterligare en aspekt med fackverket ar att momentet fran egentyngden inte tagits
hénsyn till, vilket hade behovts i ett vidare arbete.

Horisontalkrafter 4r en annan viktig aspekt nidr man dimensionerar grundlaggning,
vilket detta arbete avgrdnsar sig ifran. Som &r nagot som en utveckling av detta
arbete hade behdvt berdkna och dimensionera for. Slutligen, géllande fackverket,
kan dven vindlaster exkluderas da det har hallits till kravet pa en maximal utnytt-
jandegrad pa 85 procent.

Vidare till en annan stor del i born, betongplattan. Dar excentrisitet exkluderas

da det ar en enkelsparig bro och betongplattan i sig &r helt stum. Om det istéllet
hade varit ballast som fyller upp under rilsen, hade sparen kunnat flytta sig en viss
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5. Diskussion

procent vilket da hade inneburit en viss excentrisitet. Fortsdttningsvis, for att vara
pa den sakra sidan, sa valdes en stor méngd tétt sittande armering i ett och samma
lager. En mojlig 16sning hade kunnat vara att lagga armeringen i tva rader som i
sin tur medfor andra egenskaper till betongen. Men ocksa for att kunna hjilpa till
med optimeringen av material. Materialoptimering gar att gora pa en rad olika satt.
Ett satt som diskuterades var till vilken grad édndring av betongklass skulle kunna
hjalpa till att motverka nedbdjningen som gjorde en viss skillnad men det valdes
att anvinda andra metoder.

Som namnts tidigare, baseras de flesta fragestéllningarna pa miljopaverkan och hur
man som mest kan materialoptimera. Vilket detta arbete absolut har mojlighet att
vidareutveckla i form av mer omfattande berdkningar. Dels i tex. segheten i bade
falt och stod men &aven se 6ver de laga utnyttjandegraderna i vissa delar av bron.
Detta leder till fragan vad nésta steg blir? Till en borjan bor det goras grundliga
och noggranna berdkningar med exakta lastfall och lastdimensioneringar. For att se-
dan optimera materialet och dimensionera stoden och dess grundlédggning. Slutligen
ocksa berakningar av olika svetskapaciteter i alla infastningar, speciellt i fackverkets
knutpunkter, men dven hur kontakstolparna paverkar konstruktionen.
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Slutsats

Rapporten inleddes med syftet att ta fram ett brokoncept for ett valt omrade med
specifika avgriansingar och krav. Allt fran ett krav pa en fri hojd under bron dar en
lokal traktorvag gar. Till att ett stod inte far placeras i Dalkarlsan som bron ska
byggas 6ver och att estetiken har stor vikt. Sammantaget har alla kraven bemotts
pa ett eller annat siatt och en slutgiltig modell ar framtagen.

For att komma fram till ett vinnande konceptet i just detta fall, togs forst fem forslag
pa brokoncept fram. Alla granskades och virderades pa samma grunder som i sin
tur gav olika utfall och rangordnades olika hogt inom olika kriterier. Slutligen blev
det vinnande konceptet en kontinuerlig fackverksbro i materialen stal och betong.

Den kontinuerliga fackverksbron ar uppbyggd av ett kontinuerligt fackverk som i
botten bestar av tva langsgaende balkar, en pa vardera sida av bron. Pa de langsga-
ende balkarna ligger elva tvirbalkar, jamnt fordelade, som bar upp betongplattan.
Dér rélsen som taget ska aka pa ér féast direkt i betongplattan. For att hjilpa fack-
verket bdra upp alla laster finns dven tva stod som ér utplacerade pa vadera sida av
an utan att stora traktortrafiken.

Sammantaget valdes prioritering av att bron i sin helhet skulle klara av att béra
de olika lasterna. Speciellt fackverkets roll som ocksaSammantaget bidrar till esteti-
kens krav i detta projekt. Berdkningarna som gjordes i detta arbete kommer i helhet
fram till att brons dimensioner och uppbyggnad kommer att klara av de laster den
utsatts for. Forutsatt de antaganden och forenklingar som gjorts. Slutligen finns det
mojlighet for optimering i olika utstrackning, i det fall att fler och mer ingaende
berakningar gors.
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A

Plankarta

Fortydligande av omradet, Norrbotniabanan, som undersoks ses i figur A.1. Vilket
vidare fordjupas i figur A.2, dar dalkarlsan visas i en mer inzoomad vy. I den figu-
ren ses aven markomradets egenskaper kring dalkarlsan som i stor utstrackning &r
gronomraden.



A. Plankarta

Grandbodarna -

Dalkarlsan

Figur A.1: Uppdelning av etapper och jarnvigsplaner léngs Norrbotniaba-
nan,(Trafikverket, 2021a).
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Figur A.2: Oversikt over Dalkarlsins dalgdng och det planerade broli-
get,(Trafikverket, 2023).
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Dimensioner for permanenta och variabla
laster

o)

$ Rdl dimensioner (permanent last)

clear all

G
L

0.5e3; % Linjelast rals (N/m) enl foreladsning (brolaster)
105; % Totala ladngden pa bron (m)

¢ Betongplattans dimensioner (permanent last)

L = 105; % betong Langd (m)

B = 7.355; % betong bredd (m)

H=0.5; % betong hojd (m)

A = B*H; % Tvarsnittsarea betongplatta (m"2)

D B = 2500; % Densitet armerad betong (N/m"3) enl foreldsning
(brolaster)

yd = 1; % sdakerhetsklass 3
psi = 0.8; % faktor for Lastmodell IM 71 f6r jarnvagsbroar

% Lok och wvagnlast (variabel last)
Lok = 156.25e3; % (N/m)
Vagn = 80e3; $ (N/m)

alpha = 1.33; korrektionsfaktor

% Laster i brottgradnstillstand enligt (Trafikverket, 2011) Tabell A2.4
% Ekvationer enligt fall 6.10a och 6.10b SS-EN 1990 (SIS 2002)

Brottgranstillstand fall a

$ fall 6.10a (dimensionerande for permanenta laster)

betongplatta fall a = 0.5*%7.355%2500%9.82*1.35; % (N/m)

Ral fall a = 0.5e3*1.35; % (N/m)
Betongplatta fall a tot = Ral fall a + betongplatta fall a; % (N/m)
g vagn _a = 80e3*1.33*1.5*0.8; % (N/m)
Q lok a = (250e3*4/6.4)*1.33*1.5*%0.8; % (N/m)




Brottgranstillstand fall b

% fall 6.10b (dimensionerande for va

riabla laster)

betongplatta fall b = 0.5*7.355*2500*%9.82*1.35%0.89; (N/m)

Ral fall b = 0.5e3*1.35*0.89; (N/m)
Betongplatta fall b tot = Ral fall b + betongplatta fall b; % (N/m)
g _vagn b = 80e3*1.33*1.5; $ (N/m)

Q lok b = (250e3*4/6.4)*1.33*1.5; % (N/m)

Brukgranstillstand

% Laster i brukgranstillstand enligt
6.14
% Detta i1 karakteristisk kombination

betongplatta bruk = 0.5*7.355*2500*9.

Ral bruk = 0.5e3;
Betongplatta bruk tot = betongplatta
g _vagn = (80e3)*1.33*0.8;

Q lok = (250e3*4/6.4)*1.33%0.8;

Published with MATLAB® R2021a

SS-EN 1990 (SIS 2002) ekvation

82; % (N/m)
$ (N/m)
bruk + Ral bruk;
(N/m)
% (N/m)

C""
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(N/m)
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Lastmodell LM7L FOrENKIAA ..........eeiiiiiie ettt et e et e et et e e e e b e e eeenees
S 1 ) = o TR
o] olo [l Tl oo A = 1= W = =
S YAV = CS = 1 =
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IR L 1S 0 = o = S
1Y o] 0101 1o 1="o ="
NEADGINING ..ottt et e ettt e e ettt e et e e eenes

% Lastfall:

% 1: lasten ligger fran x=0

% 2: lasten ligger mitt pa bron

% 3: lasten ligger nitt i andra spannet

% 4: lasten ligger mtt i spannet bredvid mitten

clear,clc

Infor alla data

L1=2.5; % Forsta el ementets | angd

L=10/ 3; % El enent ens | angd

L2=L1; % Si sta el enentets | angd

E=20. 6382€9; % E- nodul betong C35/45

n = 32 % antal el ement som anvands i koden
b=7. 355; % Br edden

h=0. 5; % HOj den

A= b*h; % Area tvarsnitt

1 =0. 0403206; % Yt tr oghet smoment

lastfall = 3; % Vil ket lastfall som koden kor
tillstand = 1; % Brottsgrans = 1, bruksgréns = 2, 3 = dverhodjning &

bruksgr ans

Egentyngder

if tillstand ==
egentyngd = A*2500*9. 82*1. 35;
ral = 0.5e3*1. 35;
elseif tillstand ==
egentyngd = A*2500*9. 82
ral = 0.5e3;
elseif tillstand ==
egentyngd = O;
ral = 0;




end

ep = [EAI]; % El ement egenskaper

Lastmodell LM71 Fo6renklad

if tillstand ==

g_l ok = (250e3*4/6.4)*1.33*1.5; % Lokets last N'm
g_vagn = (80e3)*1.33*1.5; % Vagnens | ast N m
elseif tillstand ==

g_l ok = (250e3*4/6.4)*1.33*0.8; % Lokets last N m
g_vagn = (80e3)*1.33*0. 8; % Vagnens | ast N m
elseif tillstand ==

g_l ok = (250e3*4/6.4)*1.33*0.8; % Lokets last N m

g_vagn = (80e3)*1.33*0. 8; % Vagnens | ast N m
end
g_l ok _tot = qg_Il ok+egentyngd+ral ; % Total a | asten ned | ok
g_vagn_tot = q_vagn+egentyngd+ral; % Totala |asten nmed vagn
Lastfallen
for i = 1:n

eq = [0 -qg_vagn_tot];

eval (sprintf('eq% = eq;', i));

end
if lastfall == % asten ligger fran x=0

eql = [0 -g_lok tot];

eq2 = [0 -g_lok tot];

eq3 = [0 -g_lok tot];

elseif lastfall == % |l asten ligger mitt pa bron

eqlé = [0 -qg_lok_tot];
eql7 = [0 -qg_lok_tot];
elseif lastfall == %l asten ligger nmtt i andra spannet

eq3 = [0 -g_lok_ tot];

elseif lastfall == % | asten ligger mtt i spannet bredvid mitten
eql5 = [0 -g_lok_tot]
end

Topologin och alla matriser

for i=1:n
Edof (i,:) =[i, (i-1)*3+1, (i-1)*3+2, (i-1)*3+3, i*3+1, i*3+2, i*3+3];
end

K=zer os(3*n+3) ;
f=zeros(3*n+3, 1);




ex1
eyl
for

2.5]; ex32 = [102.5 105];
0]; ey32=[0 0O];

n-1

L* (i
0, O

[0
[0
=2
-2)+2.5 L*(i-1)+2.5];
1;

[
[

ex
ey
eval (sprintf (' ex%
eval (sprintf('ey%

end

if lastfall ==

ex3
ex4

[2.5+L 6.4];
[6.4 2.5+3*L];

elseif lastfall ==

ex15 = [42.5+L 52.5-6.4/2];
ex16 = [52.5-6.4/2 52.5];
ex17 = [52.5 52.5+6.4/2];

ex18 = [52.5+6.4/2 52.5+2*L];
elseif lastfall ==

ex3 = [2.5+5-6.4/2 2.5+5+6.4/2];
ex2 = [2.5 2.5+5-6.4/2];
ex4 = [2.5+5+6.4/2 12.5];

elseif lastfall ==
ex15 = [47.5-6.4/2 47.5+6. 4/ 2];
ex1l4 = [42.5 47.5-6.4/2];
ex1l6 = [47.5+6.4/2 52.5];

end

Styvhetsmatriser

for i = 1:n
eval (sprintf('[Ke%l, fe%l] = beanRe(ex%l, ey%l, ep, eq¥);', i, i,
b))
eval (sprintf('[K f] = assen(Edof (%, :), K Ke%d, f, fevd);"', i, i, i));
end

L6sning av ekvationssystem

bc=[1 0; 2 0; 50, 14 0; 23 0; 32 0; 41 0; 50 0; 59 0; 68 0; 77 0; 86 0; 95 0;
98 0;];

[a,r]=solveq(K f, bc); % Loser ekvationssystenet

% Best anmrer el enentens snittkrafter och forskjutni ngvektor samnt
% vi nkel f6rskjutning givna i Sl-enheter

for i = 1:n
eval (sprintf('ed% = extract(Edof (%l,:), a);', i, i));
end




for i = 1:n
eval (sprintf('es% = beans(ex%, ey%d, ep, ed%, eq%, 21);"',i,i,i,i,i));
end

Tvarkraftsdiagram

all _x_shear = [];

all v =11;
for i = 1:n
eval (sprintf('es = es%;', i)); % Tvarkraftsdata for el enenten
eval (sprintf('ex = ex%,;"', i)); % d obala koordi nater for elenmenten

x1 = ex(1l); % Start global x

x2 = ex(2); %Slut global x

L elem= x2 - x1; % El enent ens | angd

x_local = linspace(0, L_elem length(es(:,1)));
x_global = x1 + x_local;

% Lagg till i sam ad vektor

all _x_shear = [all_x_shear; x_global (:)];
all _V =Tlall_V, es(:,2)];

end
[ mrexShear, idxMaxShear] = max(all_V); % Loser ut maximal tvarkraft
[ m nShear, idxM nShear] = mn(all_V); % Loser ut mninmal tvarkraft

X_at _max_shear
X_at _m n_shear

al |l _x_shear (i dxMaxShear); % X-koordinat for nmax tvarkraft
all _x_shear(idxM nShear); % X-koordinat fér mn tvarkraft

fprintf('Storsta positiva tvarkraft: % 2f kN vid x = % 2f mn', maxShear/ 1000,
x_at _max_shear);
fprintf('Storsta negativa tvarkraft: % 2f kN vid x = % 2f mn', m nShear/ 1000,
x_at _m n_shear);

% Plotta tvarkraften

figure(l)
hol d on
for i = 1:n
es = eval (sprintf('es%', i));
ex = eval (sprintf('ex%, i));
x1 = ex(1); x2 = ex(2);
L = x2 - x1;
Xx_gl obal = linspace(x1l, x2, size(es,1));

pl ot (x_gl obal, es(:,2)/1000,' g, 'LineWdth', 2); % Tvarkraft i kNm
end

hol d of
axis([-5 110 -2500 2500]);




title( Tvarkraftsdiagram)

x|l abel (' Position langs balk [m")
yl abel (" Tvarkraft [kNni')

grid on

Storsta positiva tvarkraft:
Storsta negativa tvarkraft:

1911.46 kN vid x 12.50 m
-1883.66 kN vid x = 2.50 m

Tvéarkraftsdiagram

2500
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Twarkraft [kNm)]
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Fosition langs balk [m]

=

Momentdiagram

al |

al |

_X
_M

x1

[]
[]

1:n
eval (sprintf('es
eval (sprintf('ex

ex(1);
X2 = ex(2);

L elem= x2 - x1;

x_Il ocal

x_gl obal

% Lagg till i
all _x =Jall_x;

% Start gl obal
% Sl ut gl obal

i nspace(0, L_elem
x1 + x_local;

esod; ',
ex%d; ',

i));
i));

% Monent data for el enent en
% d obal a koordi nater for el enmenten

X
X

length(es(:,1)));

sanl ad vekt or
x_global (:)];




all_M=TJall_M es(:,3)];

end
[ maxMorrent, idxMax] = max(all_M;
[mnMoment, idxMn] = mn(all_M;

Xx_at _max
Xx_at_mn

al I _x(idxMax);
all _x(idxMn);

fprintf(' Storsta positiva nmonment: % 2f kNmvid x % 2f min', maxMoment/ 1000,
Xx_at _max);
fprintf('Storsta negativa nonment: % 2f kNmvid x = % 2f mn', mnMnent/ 1000,
X_at_mn);
figure(2)
hol d on
for i = 1:n
es eval (sprintf('es%' , i));
ex eval (sprintf('ex% ", i));

x1 = ex(1); x2 = ex(2);
x_gl obal = linspace(xl, x2, size(es,1));

pl ot (x_global, -es(:,3)/1000,'b', 'LineWdth', 2); % Ilnverterat nonent i
kKNm

end

hol d of f

axis([-5 110 -2500 3500])

title(' Monentdi agram - | hopsatta el enment (lnverterade varden)')

x| abel (" Position | angs balk [m")
yl abel (" Monment [kNni')
grid on

Storsta positiva monent: 2204.65 kKNmvid x = 7.50 m
Stdrsta negativa nonent: -3046.86 kNmvid x = 12.50 m




Momentdiagram - lhopsatta element (Inverterade virden)

3000
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fMoment [kMNm]
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Fosition langs balk [m]

Nedbojning

num poi nts_per _el enent
all _x_deflection = [];
all _deflection =[];

50; % Ant al f 6rskj ut ni ngspunkter per

for i = 1:n
% Hant a el enentens forskjutni ngar och koordi nat er
eval (sprintf('ed = ed%;"', i));
eval (sprintf('ex = ex%,;"', i));
x1 = ex(1);
X2 = ex(2);
L elem= x2 - x1;
xi = linspace(0, 1, numpoints_per_elenent); %
x_global = x1 + xi*L_elem

% El ement et s nodal a varden:

%ed = [ul, vl, phil, u2, v2, phi?2]
vl = ed(2);

phil = ed(3);

v2 = ed(5);

phi 2 = ed(6);

% Bal kens fornfunktioner for v(x)




1 - 3*xi."2 + 2*xi.”"3
L_elenf(xi - 2*xi.”2 + xi.”"3);
3*xi. "2 - 2*xi."3

L elenr(-xi."2 + xi."3);

£6RE

v_x = Nl*vl + N2*phil + N3*v2 + N4*phi 2; % | nterpol erad nedbdj ni ng

all _x deflection = [all_x_deflection, x_global];
all _deflection = [all_deflection, v_x];
end

% Hitta max nedbdj ni ng
[mex_deflection_interp, idx_max_deflection_interp] = min(all_deflection);
x_max_deflection_interp = all_x_defl ection(idx_nax_deflection_interp);

fprintf('Interpol erad maxi mal nedb6jning ar %2f mmvid x = % 2f mn'
max_defl ection_i nterp*1000, x_max_defl ection_interp);

% Pl ot interpol erad nedbdj ni ngskurva

figure(3)

plot(all_x_deflection, all_deflection*1000, 'b-', 'LineWdth , 2);
x|l abel (' Position langs balk [m");

yl abel (" Nedbdj ning [mm]");

title(' Interpol erad Nedbdj ni ngskurva 6éver hel a bal ken');

grid on;

I nterpol erad maxi mal nedbéjning ar -17.33 mmvid x = 7.43 m




Interpolerad Nedbdjningskurva éver hela balken
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> 9
|~
< _
L=
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L
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1] 20 40 60 80 100 120
Fosition langs balk [m]

Published with MATLAB® R2022b




Table of Contents

| B 1) S PP P PP PPNt
Koordinater, styvhetsmatriser 0Ch 1aStVeKtOr .........ouuiiuiii e e e e
Forskjutningar 0ch MaxKrafter ............oooiiiiiiiiiii e
TVATKIATESAIAZIAIN L..iuniit it e e e e e et e e e e e e e et e et e et e e s e e ae e e e et e et eeaneeaneenns
A (o) T 1 L o s o PRSPPIt

clear,clc

Tvarbalkar

Tvarbalkarna har profilen HEB500 och stalkvalité S355

Maxmomentet utldses ur brottsgranstillstand men nedbdjning i1 bruksgréns
Notera att diagrammen inte har riktiga varden pa y-axeln. Men formen pa
diagrammen stammer

o° o0 o oo

E=210e9;

L=7.8;

I = 107200*%1074*10"-12;
A = 23860e-6;

Lastfall = 1;

Laster

if Lastfall ==
egentyngd betong = 10*0.5*%2500*%1.35; % Last * ogynnsamm faktor [N/m]

E-modul [Pa]

Langd tvarbalk [m]
Yttroghetsmoment [m™4]
tvadrsnittsarea [m"2]

1 = Brottsgrans, 2 = Bruksgranns

o° o® o° o° o°

ral = 60*2*10*9.82*1.35; % 60 kg per meter ral [N/m]

tag = 80e3*3.6+156.25%6.4*%1.5%0.8; % Taglast * variabla faktorer [N]
tvarbalk = 187*%1.35%9.82; % Tvarbalkens egenvikt [N/m]
elseif Lastfall == % Samma laster men i bruksgranstillstand:
egentyngd betong = 10*0.5*2500;

ral = 60*2*10*9.82;

tag = 80e3*3.6+156.25%6.4*0.8;

tvarbalk = 187%9.82;

end

g0 = (egentyngd betong+tvarbalk);

epl=[E A I]; % Elementegenskaper tvarbalk
eql=[0 -g0]; % De utbredda lasterna

eq2=[0 -tvarbalk];

Koordinater, styvhetsmatriser och lastvektor

% Elementkoordinater
ex1l=[0 (7.8-7.355)/2]1; eyl=[0 0];




ex2=[(7.8-7.355)/2 7.8/2-1.435/2
[7.8/2-1.435/2 7.8/2+1.

ex3 =
exd =
exb =

[7.8/2+1.435/2
[(7.8+7.355)/2 7.81;

Elementstyvhetsmatriser

[Kel, fel]=beam2e (ex1l,eyl, epl,
[Ke2, fe2]=beam2e (ex2,ey2,epl,
[ =beam2e (ex3,ey3,epl,
[ (
[ (

]
Ke3, fe3]
Ked, fed]
]

[

% Topologimatris
Edof=[1 1 2 3 4 5 6;
245678 9;
78 9 10 11 12
10 11 12 13 14
13 14 15 16 17

15
181;

(G2 TSN OV]

K=zeros (18) ;

fl=zeros (18,1);
[K, fl]=assem (Edof
[K, fl]=assem (Edof
[K,fl]=assem
[ 1
[ 1

4 4

4 4

Edof
Edof

K, fl]=assem
K, fl]=assem

4 4

—~ o~~~

’ 4

£f1(8)=£f1(8)-tag/2-ral;
£f1(11)=£f1(11)-tag/2-ral;

be= [1 0; 2 0; 3 0; 16 0; 17

[a, fb]=solveq(K, fl,bc);

(7.8+7.355)/

=beam2e (ex4,evy4,epl,
Keb5, fe5]=beam2e (ex5, ey5,epl,

(1,:),K,Kel,
(2,:),K,Ke2,
Edof (3, :),K,Ke3,
(4,:),K,Ked,
(5,:),K,Ke5,

. N

1;
435/21;
21; eyd=

~.

o O O o
[
~

~e

eq2) ;
eql);
eql);
) .
)

’

eql
eqg?2

’

Skapar 18x18 matris k med nollor
Skapar 18xl matris fl1 med nollor
Essemblerar alla matriser

o o° oP

f1,fel)

f1l,fe2);

fl, fe3);
)
)

’

’

f1, fed
f1, fe5

’

o

Punktlaster fran ral och téag

0; 18 01;

o

Uppslagsvillkor

oe

Loser ekvationssystemet

Forskjutningar och maxkrafter

[

edl=extract (Edof (1, :),a);

ed2=extract (Edof (2, :),a);
ed3=extract (Edof (3, :),a);
ed4=extract (Edof (4, :),a);
edb=extract (Edof (5,:),a);

% Maxnedbdjning (intraffar i
[x3, y3] = beam2crd(ex3, ey3,
Nedbojning = max (abs(y3));

fprintf ('Nedbdjningen mitt pa balken ar

$Snittkrafter,

kolumn 1 normalkraft,

% Elementens nodfdrskjutningar

mitten)
ed3, 21);

%.2f mm\n', Nedbojning * 1000);

kolumn 2 tvarkraft, kolumn 3 moment

esl=beam2s (exl,eyl,epl,edl,eq2,21);
es2=pbeam2s (ex2,ey2,epl,ed2,eql,21);




es3=beam2s (ex3,ey3,epl,ed3,eql,21);
es4=beam2s (ex4,ey4,epl,edd,eql,21);
esb=beam2s (ex5,ey5,epl,ed5,eq2,21);

% Kombinera alla moment och tillhdérande koordinater
x _all = [linspace(exl(l), exl1l(2), 21)

linspace (ex2 (1), ex2(

linspace (ex3 (1), ex3(

linspace (ex4 (1), ex4(

(1) (

1
1
1
linspace (ex5(1), ex5

Py

% Lagg ihop alla moment och tvarkrafter i matriser

M all = [abs(esl(:,3)); abs(es2(:,3)); abs(es3(:,3)); abs(esd4(:,3));
abs(es5(:,3))];

V_all = [abs(esl(:,2)); abs(es2(:,2)); abs(es3(:,2)); abs(es4(:,2));
abs(es5(:,2))1;

[~, idxM] = max(M all); Hittar maxmoment

o
o
=5
°

[~, idxV] = max(V_all); Hittar max tvarkraft

x maxMoment = x all (idxM) ;

x maxVertikal = x all(idxV);
fprintf ('Maxmomentet &r %.2f kNm och intraffar vid x = %.2f m\n',

M all(idxM) /1000, x maxMoment);
fprintf ('Max tvarkraft ar %.2f kN och intraffar vid x = %.2f m\n',
V_all(idxV) /1000, x maxVertikal);

Nedbdéjningen mitt pa balken dr 84.80 mm

Maxmomentet dr 400.11 kNm och intrdffar vid x = 0.00 m
Max tvdrkraft dr 232.23 kN och intrdffar vid x = 0.00 m

Tvarkraftsdiagram

figure(2);

plotpar = [2 1];

sfacVv scalfact2 (ex3, ey3, [esl(:,2); es2(:,2); es3(:,2); esd(:,2);
es5(:,2)] / 10000, 0.2);

2
eldia2 (ex1l, eyl, esl(:,2)/1000, plotpar, sfacV)
eldia? (ex2, ey2, es2(:,2)/1000, plotpar, sfacV)
eldia2 (ex3, ey3, es3(:,2)/1000, plotpar, sfacV);
( (:,2)/1000, plotpar, sfacV)
( (:,2)/1000, plotpar, sfacV)

eldia?2 (ex4, ey4, es4d
eldia?2 (ex5, ey5, esb
ylabel ('Tvarkraft');
title('Tvarkraftsdiagram');

4

-7




Tvérkraftsdiagram

Tvarkraft
[

Momentdiagram

figure(3);

plotpar = [2 1];

sfacM = scalfact2(ex3, ey3, [esl(:,3); es2(:,3); es3(:,3); esd(:,3);
es5(:,3)] / 10000, 0.2);
eldia2 (ex1l, eyl, esl(:,3)/1000, plotpar, sfacM)
eldia2 (ex2, ey2, es2(:,3)/1000, plotpar, sfacM)
eldia2 (ex3, ey3, es3(:,3)/1000, plotpar, sfacM);
eldia2 (ex4, ey4, esd(:,3)/1000, plotpar, sfacM)
eldia? (ex5, ey5, es5(:,3)/1000, plotpar, sfacM)
ylabel ('Moment') ;

title ('Momentdiagram') ;

-

I




Momentdiagram

Moment
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clear; clc

Fackverk

Den nedre |angsgéende balken benams 1 och har profilen HEA500. Den évre balken och stangerna beréknas som
sténger och bendms 2 och har profilen HEM 300

E = 210e9; % E- modul  S355[ Pa]

% Tvarsni ttsareor och trdghet snonent

Al = 0.01975; % HEA500

A2 = 0.030310; % HEMBOO (st anger)

I1 = 0.0008969;

2 = 0.000592;

tillstand = 2; % 1 brottsgrans, 2 bruksgrans

Laster

if tillstand == 1 % Laster nmed ogynsanm f akt or

q0_1 = 178 * 9.82 * 1.35; % Nedr e bal kens egenvi kt

g2 = 238 * 9.82 * 1.35*sqrt(77°2+5"2); % Stangernas egenvi kt

g3 = 238 * 9.82 * 1.35*10; % Ovre | angsgéende bal kens egenvi kt

elseif tillstand ==
g0_1 = 178 * 9. 82,
Q2 = 238 * 9.82 * sqrt(772+5"2); % St anger nas egenvi kt

g3 = 238 * 9.82 * 10; % Ovre | angsgaende bal kens egenvi kt
end
eql = [0 -q0_1]; % Langsgaende bal kens egenvi kt

% Last ber &kni ng

if tillstand == % Brottsgranstillstand
betongpl atta = 0.5*7. 355*2500*9. 82*1. 35 + 0. 5e3*1. 35;
tvarbal k = 187*7. 8*1. 35%9. 82;

vagn = 80e3*1. 35;




| ok = 156. 25e3*1. 35*6. 4;

elseif tillstand == % Br uksgr ans
betongpl atta = 0.5*7. 355*2500*9. 82 + 0. 5e3;
tvarbal k = 187*7.8*9. 82

vagn = 80e3*0. 8;

| ok = 156. 25e3*0. 8;

end

tot _last = betongplatta + tvarbal k + vagn;

% Egenvi kten fran stéangerna och den 6vre | angsgdende bal ken konmer in som
% punkt | aster p& den nedre bal ken. Aven |asten fran betongplattan och
% t var bal karna kommer in som punktlaster i knutpunkterna

if tillstand ==

f2 = tot_last * 1.25/2+ 103 * 9.82 * 1.35*sqrt(2.5"2+7"2);

f5 = tot_last * (1.25+5)/2+q3/2+g2+ 103 * 9.82 * 1.35*7,

f35 = tot_last * (1.25+5)/2+q3/2+g2+ 103 * 9.82 * 1.35*7,

f38 = tot_last * 1.25/2+103 * 9.82 * 1.35*sqrt(2.5"2+7/2);

elseif tillstand ==

f2 = tot _last * 1.25/2+103 * 9.82 *sqrt(2.5"2+7"2);

f5 = tot_last * (1.25+5)/2+93/2+g2+103 * 9.82 *7;

f35 = tot_last * (1.25+5)/2+q3/2+q2+103 * 9.82 *7;
f38 = tot_last * 1.25/2+103 * 9.82 *sqrt(2.5"2+772);
end

f8 = tot_last * 10+2*q2+q3;

f11 = tot_last * 10+2*q2+q3

fl14 = tot_l ast * 10+2*q2+q3;

f17 = tot _last * 10+2*q2+q3

f20 = (tot _last * (10-6.4) + (betongpl atta+tvarbal k+l ok) *6. 4)/ 2+2*q2+q3
f23 = tot_last * 10+2*g2+q3;

f26 = tot_last * 10+2*q2+q3

f29 = tot _last * 10+2*q2+q3

f32 = tot_last * 10+2*g2+q3;

f20 =

1.1043e+06

Koordinater, randvillkor och elementegen-
skaper

epl
ep2

[E AL 11];
[E A2];

K
f

zer 0s(63);
zero0s(63,1);

% Koor di nat er
Coordl = [0 0; 2.5 0; 12.5 0; 22.5 0; 32.5 0; 42.5 0; 52.5 0;
62.5 0; 72.5 0; 82.5 0; 92.5 0; 102.5 0; 105 0];




Coord2 = [0 0; 2.5 0; 12.5 0; 22.5 0; 32.5 0; 42.5 0; 52.5 0;
62.5 0; 72.5 0; 82.5 0; 92.5 0; 102.5 0; 105 O;
2.57, 7.57, 17.5 7, 27.57; 37.5 7; 47.5 7,
57.5 7; 67.5 7; 77.5 7, 87.5 7; 97.5 7; 102.5 7];

% DOFs

Dof 1 = reshape(1:39, 3, [])'

Dof2 =1 2; 45; 7 8; 10 11; 13 14; 16 17; 19 20; 22 23; 25 26; 28 29;
31 32; 34 35; 37 38; 40 41; 42 43; 44 45; 46 47; 48 49; 50 51; 52 53;
54 55; 56 57; 58 59; 60 61; 62 63];

% Topol ogi matri ser
Edof 1 = zeros(12, 7);
for i = 1:12
start =1 + (i - 1) * 3;
Edof 1(i,:) = [i, start:start+5];
end

Edof2 = [13 40 41 42 43
14 42 43 44 45
15 44 45 46 47
16 46 47 48 49
17 48 49 50 51
18 50 51 52 53
19 52 53 54 55
20 54 55 56 57
21 56 57 58 59
22 58 59 60 61
23 60 61 62 63
24 1 2 40 41
25 40 41 4 5
26 4 5 42 43
27 42 43 7 8
28 7 8 44 45
29 44 45 10 11
30 10 11 46 47
31 46 47 13 14
32 13 14 48 49
33 48 49 16 17
34 16 17 50 51
35 50 51 19 20
36 19 20 52 53
37 52 53 22 23
38 22 23 54 55
39 54 55 25 26
40 25 26 56 57
41 56 57 28 29
42 28 29 58 59
43 58 59 31 32
44 31 32 60 61
45 60 61 34 35
46 34 35 62 63
47 62 63 37 38];




% Ext rahera koordi nater
[ Ex1, Eyl] = coordxtr(Edofl, Coordl, Dofl, 2);
[ Ex2, Ey2] = coordxtr(Edof2, Coord2, Dof2, 2);

bc =[1 0;

N

0; 14 0; 26 0; 38 0];

Fackverket ritas

figure(l); hold on;

el draw2(Ex1, Eyl, [1 3 1]); % balkar nere
el draw2(Ex2, Ey2, [1 3 1]); % stéanger (bar)
hol d of f;

40 1

30

10r

|//AVAVAVAVAVAVAVAVAVA

10 20 30 40 50 60 7o 80 a0 100

Styvhetsmatriser och [6sning av ekvationssys-
temet

% Nedre | angsgdende bal ken

for i = 1:12
[Ke, fe] = beanRe(Ex1(i,:), Eyl(i,:), epl, eql);
[K,f] = assem(Edof1(i,:), K, Ke, f, fe);

end

% St &nger na och ovre bal ken




for i = 1:35
Ke = bar2e(Ex2(i,:), Ey2(i,:), ep2);
K = assen(Edof2(i,:), K Ke);

end

% Punkt | ast er

f(2) = f(2)-f2;

f(5) = f(5)-f5;

f(8) = f(8)-f8:

f(11) = f(11)-f11;
f(14) = f(14)-f14;
f(17) = f(17)-f17;
f(20) = f(20)-f20;
f(23) = f(23)-f23;
f(26) = f(26)-f26;
f(29) = f(29)-f29;
f(32) = f(32)-f32;
f(35) = f(35)-f35;
f(38) = f(38)-f38;

% LOS systenet
fprintf("Rang K %l av %\ n", rank(K), size(K 1));

[a, r] = solveq(K, f, bc);

Rang K: 60 av 63

Elementforskjutningar och inre krafter

% El enment f 6r skj ut ni ngar
edl = extract(Edofl, a);
ed2=extract (Edof 2, a) ;

N= zeros(35,1);
es=zeros(35,1);

% Ber akni ng av maxi mal normal kraft i stangerna
for i=1:35

N(i)=bar2s(Ex2(i,:), Ey2(i,:), ep2, ed2(i,:));
sigma(i)= N(i)/A2;

end

si gmanmax=nmax(si gma) ;

si gmam n=m n(si gna) ;

fprintf (' Maxi mal a nor mal spanni ngen i stangsystenmet: [Pa]:\n")
di sp(si gmami n)

[~, idx_max_sigma]
[~ idx_mn_sigm]

max( si gma) ;
m n(si gm) ;

fprintf('Storsta dragspanning: % 2f MPa i stang %\ n',
sigma(idx_nmax_sigm)/1e6, idx_max_sigm);




fprintf('Storsta tryckspanning: % 2f MPa i stang %\ n',
sigma(idx_mn_sigm)/1le6, idx_m n_sigm);

Maxi mal a nor nal spanni ngen i stangsystenet: [Pa]:
-1.0199e+08

St 6rsta dragspanning: 101.99 MPa i stang 29
Storsta tryckspanning: -101.99 MPa i sténg 28

Momentdiagram och maxmoment

all _x =1]; all_M=1[];

for i = 1:12
es = beam2s(Ex1(i,:), Eyl(i,:), epl, edl(i,:), eql, 21);
x_local = linspace(0, Ex1(i,2) - Ex1(i,1), length(es));
x_global = Ex1(i,1) + x_local;
all _x =TJall_x; x_global (:)];
all_ M=TJall_M es(:,3)];

end

figure(2);

plot(all_x, -all_M/ 1000, 'b', 'LineWdth', 2);
xlabel ("x [m");

yl abel (" Moment [ kNni');

title(' Mormentdi agram | angs nedre bal k');

grid on;

[ maxMorent, idxMax] = max(all_M;
[mnMoment, idxMn] = mn(all_M;

fprintf('Storsta positiva noment: % 2f kNmvid x = %2f mn",

al | _x(idxMmax));

fprintf('Storsta negativa nmonment: % 2f kNmvid x = % 2f nmn',

all _x(idxMn));

Storsta positiva nonent: 51.62 kNmvid x = 5.00 m
Storsta negativa nmonent: -121.44 kKNmvid x = 72.50 m

maxMoment / 1000,

m nMormrent / 1000,




Momentdiagram ldngs nedre balk
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Tvarkraftsdiagram och storsta tvarkraft

all vV =1]; % Tvarkraft

for i = 1:12
es = beamks(Ex1(i,:), Eyl(i,:), epl, edl(i,:),
all _vV=7Tall_V, es(:,2)];

end

[ maxShear, idxMaxShear] = max(all _V);
[ M nShear, idxM nShear] = nmin(all_V);

fprintf('Storsta positiva tvarkraft: % 2f kN vid x
1000, all _x(idxMaxShear));

fprintf('Storsta negativa tvarkraft: % 2f kN vid x
1000, all _x(idxM nShear));

figure(3);

plot(all _x, all_V/ 1000, 'r', 'LineWdth',6 2);
xlabel ("x [mM");

yl abel (" Tvarkraft [kN");

title(' Tvarkraftsdiagram | angs nedre bal k');
grid on;

Storsta positiva tvarkraft: 24.52 kN vid x = 32.50 m

eql, 21);

% 2f mn',

% 2f mn',

maxShear /

m nShear /




Storsta negativa tvarkraft: -24.52 kNvid x = 72.50 m

Tvarkraftsdiagram ldngs nedre balk
25 . . . . .

201 7

Tvérkraft [kMN]

_25 i i i i i
0 20 40 60 80 100 120

* [m]

Nedbo6jningsdiagram och maximal nedbdjning

uy = a(Dof1(:,2)); % Vertikala forskjutningar

[ mex_di sp, idx_max] = max(abs(uy));
fprintf(' Maxi mal nedbdjning: %4f mmvid x = % 2f mn', uy(idx_max)*1000,
Coord1(idx_max,1));

figure(4);

pl ot (Coord1(:,1), uy * 1000, 'g', 'LineWdth', 2); % nm
xlabel ("x [m");

yl abel (' Nedbdj ning [mmi");

title(' Nedboj ni ngskurva | d&ngs nedre bal k') ;

grid on;

Maxi mal nedbdj ning: -20.1229 nmvid x = 52.50 m




MNedbdjningskurva ldngs nedre balk

0 T

MNedbdjning [rmim]

0 20 40 60 80 100 120
x [m]
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C. Nomenklatur

Gemener
a Avstand mellan armeringsstanger
b Tvérsnittsbredd
besr Medverkande bredd
c Tackskikt
d Effektiv hojd

Jed Dimensionerande tryckhallfasthet betong
Jek Karaktaristisk tryckhallfasthet betong
fem Medelvérde for betongens tryckhallfasthet

fyd Dimensionerande armeringsgrans
fuk Karaktaristisk armeringsgrans

h Tvérsnittshojd

k Faktor

qi Utbredd last

r Radie

Srmax oprickavstand

t Tjocklek

u Omkrets

w; Sprickbredd

Grekiska bokstaver

a  Reduktionsfaktor [
B Tryckblocksfaktor [
v. Partialkoefficient betong |
vs  Partialkoefficient stél [
e TOjning [
es  Tojning i dragarmering |
€sy Flyttojning i armering -]
[
[
[
[
[
[

o Spéanning MPal]

7 Skjuvspéanning MPa]

¢  Kryptal -]

A Slankhet -]

p  Densitet kg/m3]

0  Lutning rad] eller [°]

XXXII

B EEEE
EEEEE

S

99

U 'dJ U g™
R

EEEEEELEZEEZEEZEEEEE
aiigzg azzzzz



D

Mathcad

XXXIIT



Berdkningar i brottsgranstillstdnd falt och stod
Alla ekvationer som anvands i denna berakning foljer

Al-Emrani, M., Engstrom, B., Johansson, M., & Johansson, P. (2013). Barande konstruktioner:

Del 1.

Al-Emrani, M., Engstrédm, B., Johansson, M., & Johansson, P. (2011). Barande konstruktioner:

Del 2.

Materialegenskaper Betong C35/45

fer:=35 MPa
fem =43 MPa
Y.:=1.5
a,.=1.0

cc

Exponeringsklass: XF3

fck:

c

=23.333 MPa

fcd =Qt

cm

YeE

B, ;:=—""=166.667 GPa

fetro.05:=2.2 MPa
fetm:=3.2 MPa
fetho.05:=4.2 MPa
E,,, =200 GPa

YeE= 1.2

Ekv. (B2-3)

Ekv. (B2-15)

Materialegenskaper armering B500B

fyk :=500 MPa

Ye:=1.15
fyk

S

=434.783 MPa

fyd =
¢:=20 mm

¢::=32 mm

Ekv. (B2-25)

Armeringsdiameter p& dragna sidan

Armeringsdiameter pd tryckta sidan



Berdkning av erforderlig armeringsarea

L:=10m
L L
—=0417Tm <0 h < —=0.625m h:=500 mm
24 16
M, ;5:=3046.86 kN +m M, ;;-:=2204.65 kN.m  Lastfall 3 frdn matlab-kod

d:=h—75 mm=0.425 m 75 mm &r ett antaget varde

Ekv. (B4-16) ger armeringsarean:

Over stod I falt
M M
Agi=—% _—0.018 m? Ag=—T _—0.013 m?
fyd°0.9 d fyd-().g d
2
A, ::w-%: (3.142.107") m? Arean for en stdng i dragsidan
2
Ay ::71'-%: (8.042:10™") m*>  Arean fér en stdng i trycksidan
Antal sténger:
Over stod Over falt
ASS AsF

=58.318 TLS:: 150 ASS ::ns'Asi
Over stdd ska det vara 59 stidnger och dver falt ska det vara 43 for att klara av det
pdlagda momentet. Dock for att klara alla krav i bade SLS och ULS behdvde vi placera
150 stanger éver stéd och 130 stanger i falt, vilket leder till en lagre utnyttjandegrad

:42.197 nF:: 130 ASF ::TLF-ASi

Mear =0.325

Mpap= 130°Asi'fyd'0-9 d Ekv. (B4-15)
RdF

MedS

Mp4s:=150+Ag+f,q+0.9-d =0.389

RdS



Byglar 8mm

Conin.dur =45 MM, (max korrosionsskydd) sida: B120
Acge, =10 mm rekommenderat varde (B4-26)
Crom = Cmin.dur + ACqery = DD MM Ekv. (B4-24)

o
B

Ll

Avstand fran kant till centrum p& huvudarmering
¢

Chom+8 mm+5=73 mm

d:=h—73 mm=427 mm

Avstand fran kant till centrum pd huvudarmering pé tryckta sidan

c +8 mm+%=79 mm

d;i=h—T79 mm =421 mm

Avstdnd mellan stanger

k=1 ky:=5 mm d,:=20 mm

L=max (k- ¢,d,+ky,20 mm)  Ekv. (B4-27)
L,=0.025 m
Centrummatt stanger

C,=L,+¢p=45 mm



Kontroll av félt och stéd armeringsmangd:

A < AS < As.maz

s.min

A och A, . ar nationella parametrar och beraknas enligt:

s.man

b,:=7.355 m Bredden pé tvarsnittet

fetm -bt-d:<5.226-103> mm?2 >0 0.0013 bt.d:<4.083-103> mm’
yk

A :=0.26 -

s.man ®

krav for ~ A,,.. @arok! Taget frdn sida: B116 ekv. (B4-21)

A, =b,+h=3.678 m? Bruttoarea for tvarsnittet

A =0.04 A,=0.147 m*>  Ekv. (B4-22)

s.max*

Stod:

A, nin=0.005 m? <l A,=0.047 m’ < A, naw=0.147 m? ok!

Falt:

A, . =0.005 m’ <l A;=0.041 m? < A, =0.147 m’ ok!



Kontroll av momentkapacitet éver stod

2
A’:=50- (%) -m=0.04 m®

€.,=3.5.107° Armeringstdjning i brottgranstillstdnd
E,:=200 GPa
fyd

sy

::?=2.174 10®  Ekv. (B.2-28a)

s

Tabell B5.2 ger:

A:=0.8
17 = ]_
Antag att all armering flyter:

Fyi=fq-Ag=(2.049-10") kN

Fly=f,qA=(1.748-10") kN

s

Fs = Fc+F's

_ (F —F

S S

e ) o esr mm
77'>"fcd° bt
Kontroll av antagande med ekv. (B5-1):

(d—z)

68::

-€,,=0.065 > €,,=0.002

d':=h—d;=79 mm

-€,,=—0.009 > £,,=0.002

Kontroll av seghet enl. ekv. (B5-22):

%: 0.051 < 0.25 ok!

Dragarmeringen flyter, ok!

Tryckarmeringen flyter, ok!



Momentjamvikt kring Fs

Grundekvationen (B5-9) anpassas for vart specifika tvarsnitt

(e-d)

+E,- A+ (d—d)=-2.43-10" m-kN

. .
cu

MRd::n'A'fcd'bt'x'(d_A'%

M

e

4s=(3.047-10%) m-kN < Mp,=-2.43-10* m-kN Ok!

Kontroll av momentkapacitet dver falt

2
A']:=50- (%) -m=0.04 m®

Ei=3.5:107° Armeringstdjning i brottgranstillstdnd
E):=200 GPa
Sy::@=2.174 107
ES
N:=0.8
n=1

Antag att all armering flyter:
Fli=f,4Agp=(1.776-10") kN

F')i=fyq-A',=(1.748-10") kN

Fs = Fc+F's

(F.—F)
Tr:=———"=1.99 mm
n')"fcd°bt



Kontroll av antagande:
(d—z)
X

d:=h—d=73 mm

£4:= *€,=0.748 > €4, =0.002 Dragarmeringen flyter ok!

5

«€,,=—0.125 > €4, =0.002 Tryckarmeringen flyter ok!
x tar absolutbelopp pa
téjningen
Antagandet stammer!

Kontroll av seghet:

%: 0.005 < 0.25 ok!

Momentjamvikt kring Fs

(z—d)

+E,- A'y-(d—d')=-3.555-10" m-kN

&

.
cu

MRd::n'A'fcd'bfx'(d_)"%

M

e

ar=(2.205-10%) m-kN < Mp,=-3.555-10° m-kN Ok!



Dimensionering av tvarkraftsarmering

Berakning for behov av tvarkraftsarmering gors ej da det
intuitivt kan antas att tvarkraftsarmering behdévs i detta fall.

=061 3% ) _o516 Ekv. (B6.11)
250 MPa
Viamaz=0.5v+fogrbod=(1.891-10*) kN  Vpue:=1911.46 kN  vid 12.5m
Reducerad last vid stodet
a:=0.3m Flansens tjocklek pa tvarbalkarna
z:=0.9-d Inre hdvarm
x::%+z:0.534 m
, kN ,

q.:=3.7951-10" — Den variabla lasten (lok och vagn) pa ett 10 m spann

m
Viga13:=1357.9 kN Avlast ur tvarkraftsdiagram vid x=13m

(2 . d—ac)2

VEd.red ::VEd.13_ 4.d 'qd: <1.335' 103> kN EkV. (B6'2)



Val av tryckstravans lutning i filt och stod
Valjer vinkeln till 45 grader

0:=45 deg cot (9) =1

(2-d—aj)2

T -q,=(1.335.10°) kN

Viedred=VEdi3—

Kontroll av livtryckbrott

acw::]-
1
% = Qe bz Ve foye =(1.702-10*) kN Ekv. (B6-19
Rd.mad)*= w0t 2 V*Jcd cot (6)+tan(9) < > v ( )
Kontroll enligt ekv. (B6-7)
Vias=(1.911-10°) kN < V raman=(1.702:10") kN Ok!

Dimensionering av tvarkraftsarmering i stod

a:=90 deg Vertikala byglar
Joywr =500 MPa, karakteristisk stréckgrans for armeringsstal B500B
Jywd ::M:434.783 MPa fywa @r tvdrarmeringens draghallfasthet vid flytning
1.15 enl. ekv. (B2-25)
cot (6)

Vigds=2" . -A Ekv. (B6-21

Rd.s s fywd ( )
A V. 2

swo_ Ed.13 :<8.127-103> mm

s z-cot(0) *fywd m
Las av fran fig. B6.34
valjer  ¢,,:=8 mm Byglarnas diameter

2
Aggi =207 (%) =100.531 mm” Arean pd en bygel



A cezecot(6)-
g Asus* 220t (O) foua _ o o Ekv. (B6-29)

VEd.13

Kontroll av minsta mangden tvarkraftsarmering

V fck
Puormin:=0.08 .—k Ekv. (B6-24) f =500 MPa f=35 MPa
]
Do min=0.08 V35 g 466.10

Tvararmeringsinnehdll enl. ekv. (B6-25):

2. <Ast> —4 |
Pugi=—————=0.002 > Puwomin=9-466+10 ok! med 2 byglar
s+b,-sin ()
Stmaz=0.75 d+(1+cot(a))=320.25 mm Maximala s avstadndet B6-26  ok!

Dimensionering av tvarkraftsarmering falt

Vgar=88.2 kN Avlast ur tvarkraftsdiagram fran MATLAB-kod
A Vv 2

™o P 527.869

s z-cot(0) * fywa m

Las av fran fig. B6.34

valjer ¢,,:=8 mm Byglarnas diameter
¢ 2
Agypi=2e1Te (7“’) =100.531 mm> Arean pd en bygel
A, rmezecot(0)-
gz 0F (0)+yua =190.447 mm

VEdF



Kontroll av minsta mangden tvarkraftsarmering

Vo

Pu.min*= 0-08 *
yk
V35
Ow.min=0.08+~——=9.466.10""
14 'Ast —4
Puwpi=————F—=0.001 > Pro.min=9-466 10 ok! 14 byglar
§+b,+sin (a)
S.mad=0.75 d - (1 +cot(a))=320.25 mm Maximala s avstdndet B6-26  ok!

Berdkning av minimiarmering i tvarled

diyarieai=d—¢=0.407 m

Ay min.tvarted=0-26 + fCtm *L+dyyqr1q4=0.007 m?
yk
As.min.tvarled ..
————=21.557 22 stanger pd ett spann av 10 m
¢
— T

4



Berdakningar i bruksgranstillstand For falt
Alla ekvationer som anvands i denna berakning foljer

Al-Emrani, M., Engstrom, B., Johansson, M., & Johansson, P. (2013). Barande konstruktioner:
Del 1.
Al-Emrani, M., Engstrédm, B., Johansson, M., & Johansson, P. (2011). Barande konstruktioner:
Del 2.

Indata
h:=500 mm livslangd: L100
b:=7355 mm Exponeringsklass : XF3
M,;:=1297.47 kN -m Taget frdn MATLAB lastfall 3 i brukgrénstillstand
3
I, =5- 2 ~0.0766 m*
12

Material egenskaper

Betongklass 35/45 klass N

fer:=35 MPa fetm=3.2 MPa
fem =43 MPa E_, =34 GPa
Armering
fyx:=500 MPa E,:=200 GPa
Armeringsdiameter i dragzon Armeringsdiameter i tryckzon
®:=20 mm ¢;:=32 mm
e, =9 _0 0025
E,
E

o=

® —=5.8824 Ekv. (B7-1)

cm

E



¢2 2 ¢t2 2
Agi=m+——=0.0003 m Agy=m+——=0.0008 m

4 4
A,:=130-A,;=0.0408 m” A’:=50+A,,=0.0402 m’

kontroll av sprickbildning

Betongtvarsnittet spricker dd@ M, ,>M,,

Tvarrsnittanalys i stadium I och II
M
Betongspanningar o.(2) ::-z Ekv. (B7-9)

st8lspanningar o'szza-@ Ekv. (B7-3)

Sprickmoment
d:=427 mm Avstandet fran toppen av tvarsnittet till armeringen i dragzonen

d':=79 mm Avstand fran toppen av tvérsnittet till armering i tryckzon

h

k=16 ———m—=
1000 mm

1.1 k>1 Ok!

fetqi=Fk+fen=3.52 MPa  Ekv. (B2-13) Bojdraghdllfasthet

Gcr::fct.fl
h
mtp::5:0.25 m
I ,
MCT:ZUCT.ﬁ:(lmm-w‘*) m kN
“x,,

M,.<M,, Tvarsnittet spricker!



maximala betong- och stalpdkanningar for faltsnittet vid langtidslast

B6jning med axialkraft som kommer fran krympning

Krympning:

€cs = €cd(00) +€ca ()
€ed (00) =KnxBre* €cai
€.4::=0.335.107"
Bry:=0.756

A.=b-h=3.6775 m®

Ekv. (B2-17) uttorkningskrympning + autogen krympning
Ekv. (B2-18)
Cementklass N, f ck = 35 MPa, Tabell B2.5
Utomhusmiljé; RH=80%, Tabell B2.6

tvarrsnittsarean

Omkrets av tvarsnitt som utsatts for uttorkning

u:=2+h+2:b=15.71m

AC
hyi=2+—2=0.4682 m

u

Interpolering ger:

kh = 0.7+

(500 mm —h)

Ekv. (B2-19)

-(0.75-0.7) Tabell B2.7

500 mm — 300 mm

k,=0.708

€cq(00) =k, Brp+ €cqi=0.0002

€cq(20):=0.0625-10""

Tabell B2.8

€es(00) =€ .4 (00) + €4 (00) =0.0002



Krympning beaktas genom tvangskrafter:

F=E,-£,() A,=(1.975-10%) kN

F =E,-€,(0)-A’,=(1.9446.10°) kN

Cs

Krypning:

RH :=80 Tabell B2.6

Ovre armeringslagret

armeringslagret i tryckta betongsida

&
Grr=1+ 100 —=1.2576
ot
mm
Bfem i=2.56 Tabell B2.9
B:=0.488 to = 28 dygn Fran graf i figur B2.20

¢creep = ¢ <°o ’ tO)

Bereep=Prrr*Brom*Bro=1.5711  Ekv. (B2-23)

Forhdllande mellan betongens och armeringens E-modul mht. krypning

=« (14 Prpeep) =15.1239

Ekv. (B7-67)



Spanningsberakning mha Naviers formel:
D& vi har moment och normalkraft innebar det att z+#z,p

alltsd kan x ej l6sas med tyngdpunktsekvation.

Passningsberakning

x:=120.12 mm

Apepi=bea+ (agp—1) - Aj+ay- A, =2.0691 m’ Sida: B.235-B.236
33'2
(b'7+ (s —1) 'A's'd’+aef'AS'd)
wTP:: :0.1748 m

AII.ef

3
x

T 2
I i=be——+bexe|Trp——
ILef D ( 7P

+ <ozef— 1> CAlg. (xTP—d'>2 oAy (wTP—d>2

I1,;=0.0571928 m*
681 :=d—Q3TP=0.2522 m

6’5 = d,_ QBTP: _0.0958 m

Kontroll av antagande

z=r—2prp=—0.0547 m

ch +F’cs ch * € _F/cs’e/s-i_Me
o= (Fea + ) n (Fast- € 9 ., 0.0003 MPa Ekv. (B7-70a)
AII.ef III.ef

Betongspanning i nedre tvarrsnittskant

k= —wTP: —0-1748 m

)= <chl +F/c3> + <chl.esl_F/CS.e,S+M€d> 'Z__4 1628 MPa
° AH.ef IH-Ef

0.6+ f,,=21 MPa 21 MPa>abs (o) Ok! sida: B212




betongspanning pa tryckarmerings niva :

z::—(acTP—d’>
OJCS:: <chl+F/cs> n <chl°esl_F,cs°e,s+Med> «»=—1.4252 MPa
AII.ef III.ef

0'yi= Qpp 0y =—21.5552 MPa

0’s<0.8+fy Syr+0.8=400 MPa ok! sida: B212

Betongspéanning pa dragameringsniva:
Oversta lagret

Z:i=d—xrp
F ,+F' Foeq—F e, +M
O oy 1= ( csl cs> + < csl” ©sl cs"©s ed) .2=10.6338 MPa
AII.ef III.ef
Stdlspanning
F

Sl b Qe 0 =112.4648 MPa

S

0'81::—

01<0.8+f,  fu-0.8=400 MPa ok!



Sprickbredd

'S'I“ .max

=k *c+k *k *k *i Ekv. (B9-11)
3 12 4 p
p.ef

Kontroll av Centrumavsténd

c::h—d—%:0.0ﬁB m < [5-(c+% =[0.365] m
kl ::0-8
k2 = 05
k3 = 3.4
k4 ::0.425
heop=min|2.5+(h—d), h-z ,g):0.1266 m Ekv. (B9-13)
A, opi=hep+b=0.9313 m?
4, 0.0439
pp.ef‘_m_ .
- ¢ _
Sr.mam'_k3'6+k1'k2°k4° —0-2917 m
pp.ef
k;:=0.4  Langtidslast
fc m
o —|ky ) : ’<1+a'pp~ef>
Ae, = p'efE =0.0004 Ekv. (B9-19)
Os1
Ae,,=0.0004 > 0.6 =0.0003
wy, °=0.2 mm beroende pd exponeringsklass XF3
Wy, =8, maz * A, =0.1105 mm Ekv. (B9-18)

Wy <Wy_ gy Ok!

Ok!



Effektiv E-modul och yttroghetsmoment map. krypning och krympning

N N
Q,:=9.0283-10" —+10 m+0.5 —-10 m=902.835 kN

m m
N N

Q,:=Q,+ 156250 ——+ 6.4 m +80000 —-3.6 m=(2.1908-10°) kN
m m

Q1 &r egentyngden pé betongplattan pa 10 m adderat med ralens egentyngd i 10 m

Q2 &r Q1 adderat med tdg- och vagnlasten

Q,
Pereep=1.5711 Bopi=——* Pereep=0.6474
Qs
ES
. fi=——+ (1+ ¢5) =9.6907
Ecm
EC’VTL
E, = =20.6382 GPa Ekv. (B7-65)
1+ ¢es

x:=120.12 mm
Apef=bez+(ag—1) A + 0, A,=1.6287 m’
be Lt (= 1) Al d + g Ayed
2 ef s ef " 4ts

( 2 )
T = =0.1533 m
D AII.ef

3

2
xr x
III.ef::b°E+b'w'($TP_E

+(p—1) A'ye (xpp—d')? + g Ay (Tpp—d)*

I ;=0.0403206 m'



Berdakningar i bruksgranstillstdnd for stod
Alla ekvationer som anvands i denna berakning foljer

Al-Emrani, M., Engstrom, B., Johansson, M., & Johansson, P. (2013). Barande konstruktioner:
Del 1.
Al-Emrani, M., Engstrédm, B., Johansson, M., & Johansson, P. (2011). Barande konstruktioner:
Del 2.

Indata
h:=500 mm livslangd: L100
b:=7355 mm Exponeringsklass : XF3

M,;:=1848.34 kN -m

&

h3
I.:=b-—=0.0766 m*
12

c

Material egenskaper

Betongklass 35/45 klass N

Jer:=35 MPa Fotmi=3.2 MPa

fem=43 MPa, E,,=34 GPa

Armering

f yx:=500 MPa, E,:=200 GPa
Armeringsdiameter i dragzon Armeringsdiameter i tryckzon
¢:=20 mm ¢;:=32 mm

g, ::%’j: 0.0025

a:= B _ 5.8824



é, o
Agyr=1m—=0.0008 m* A =7m+——=0.0003 m*
4 4
A, :=150-A,=0.0471 m’ A’:=50+A,,=0.0402 m>

kontroll av sprickbildning

Betongtvarsnittet spricker dd@ M, ,>M,,

Tvarrsnittanalys i stadium I och II
M
Betongspanningar o.(2) :: ez

st8lspanningar o=ag]

Sprickmoment

d:=427 mm
d' =79 mm
h
k=16—m=1.1 k>1 Ok!
1000 mm
fct.fl ::k'fctm:3‘52 MPa
h
.’Etp:=5=0.25 m
Ucr::fct.fl
I, 5
M, =04 ——=(1.0787-10°) m kN
(h_mtp>

M,.<M,, Tvarsnittet spricker!



maximala betong- och stdlpdkanningar for mittstodsnittet vid Iangtidslast
B6jning med axialkraft som kommer fran krympning
Langtidseffekter

€5 =Eeq(00) + €0 (0) uttorkningskrympning + autogen krympning

Ecd (OO) =kh*ﬂRH°Ecdi * 10_3

€.4;:=0.335 Cementklass N, f ck = 35 MPa, Tabell B2.5
Bru:=0.756 Utomhusmiljé; RH=80%, Tabell B2.6
A,=b-h=3.6775 m’ tvarrsnittsarean

Omkrets av tvarsnitt som utsatts for uttorkning
u:=2+-h+2:b=15.71'm

AC
hy:=2+.—=468.1731 mm

u
(500 mm —hy)
kj,:=0.7+ -(0.75-0.7) Tabell B2.7
500 mm — 300 mm
k;,=0.708

€0q(00) =k Brir+€ogi» 107°=0.0002

€cq(20):=0.0625-10"° Tabell B2.8

0y (09) =Eea (00) + €0a(02) =0.0002

Krympning beaktas genom tvangskrafter:

Fo=E,+€,() A, =(2.2789-10%) kN dvre armeringslagret

F =E,-€.(0)-A’,=(1.9446.10°) kN armeringslagret i tryckta betongsida



Krypning:

RH :=80

ﬂfcm::2'56 Tabell B2.9
Byo:=0.488 to = 28 dygn Fran graf i figur B2.20
¢creep = ¢ <OO ’ tO)

¢creep = ¢RH',8fcm «B,p=1.5711

=« (14 Prpeep) =15.1239 Forhdllande mellan betongens och
Eem armeringens E-modul mht. krypning



Spanningsberakning mha Naviers formel:
Moment och normalkraft innebar att z#+x,p

alltsd kan x ej l6sas med tyngdpunktsekvation.

Passningsberakning

x:=137.89 mm

Appepi=beaz+ (agp—1) A+ g Ay =2.2948 m”
(b -%+ (aef— 1> cAlged' + oAy od

xTP:: ) :0-1826 m
AH.ef

:r3

T 2
III.Ef::b.E-i_b.w.(xTP_E

+ (aef— 1) Y <IL‘TP— d’> 2 tag Ay (wTP— d>2

I .;=0.0633737 m*
esl =:d—:13'Tp:0.2444 m

e/S = d/_ 'TTP: _0-1036 m

Kontroll av antagande

z=x—xpp=—0.0447 m

o = <F331 +FICS> i <Fc81'651_F’Cs'e’5+Med> 'Z:<34366° 10—5) MPa

c
AII.ef IH.ef

Betongspdnning i nedre tvarrsnittskant

= —:L'TP: —0.1826 m

e Lot ) | Fenr-ea=Fog€otMer) o o0 prpg

‘ AII.ef III.ef
0.6-f,=21 MPa 21 MPa>abs (o) Ok! s.B212




betongspanning pa tryckarmerings niva :

z::—(acTP—d’>
OJCS:: <chl+F/cs> n <chl°esl_F,cs°e,s+Med> .2 =-9.4223 MPa
AII.ef III.ef

0'yi=pp 0y =—36.6344 MPa

O-/s<0'8.fyk; fyk'08:400 MPa ok!

Betongspéanning pa dragameringsniva:
Oversta lagret

Z:i=d—xrp
F ,+F' Foeq—F e, +M
O oy 1= ( csl cs> + < csl” ©sl cs"©s ed) .2=11.892 MPa
AII.ef III.ef
Stdlspanning
F

Sl b Qe 0 =131.4938 MPa
sl

0'81::—

01<0.8+f,  fu-0.8=400 MPa ok!



Sprickbredd

'S'I“ .max

=k *c+k *k *k *i (B9-11)
3 12 4 p
p.ef

Kontroll av Centrumavsténd

c::h—d—%:0.0ﬁB m < [5-(c+% =[0.365] m
k,:=0.8
kz :20-5
k3 ::3.4
k,:=0.425
heop=min|2.5-(h—d), hoz »3)20.1207 m
A, opi=hep+b=0.8878 m”
Asl
=——=0.0531
pp'ef Ac.ef
—k ¢ _
Spr.maz = 3'C+k1'k2'k4' =0.2783 m
pp.ef
k,:=0.4  Langtidslast
ftm
Os1— kt pc ¢ <1+a.pp.ef>
Ag,, = pel =0.0005
ES
Os1
Ag,,,=0.0005 > 0.6 =0.0004
ES
wy, 4i:=0.2 mm beroende pa exponeringsklass XF3

Wy, = Sy mae * A€, =0.1389 mm w, < Wy, tin Ok!

Ok! (B9_11)



Berdkningar for tvarbalkar i brottsgranstillstand
Alla ekvationer som anvands i denna berakning foljer:

Al-Emrani, M., Engstrom, B., Johansson, M., & Johansson, P. (2013). Barande konstruktioner:
Del 1.

Al-Emrani, M., Engstrédm, B., Johansson, M., & Johansson, P. (2011). Barande konstruktioner:
Del 2.

Materialegenskaper stdlkvalité S355 profil HEB500

E:=210 GPa -
t,=14.5 mm A:=23860 mm* ‘
h:=500 mm L:=78m o
tp:=28 mm J,=355 MPa
bf:: 300 mm

b 2 3 g
c=—L=0.075 m cimy |25 MPa 1y

4 Iy
W,:=4290-10° mm®

d::h—2-tf:444 mm
h,:=d

28

300

Kontroll tvarsnittsklass enligt tabell S4.2 och S4.3

%:30.621 <[l 72.e=58.58 Livplat i tvarsnittsklass 1
w
%:2.679 <[l 9.=7.323 Flansar i tvarsnittsklass 1
f

Dimensionerande laster fr&n matlab:

M,;:=400.11 kN -m Vpqi=232.23 kN



Kontroll skjuvbuckling:

h _
Vi har vertikala andavstyvningar: t—“’g 31.5. \//-’.;t

w

K:t = 5-34
n:=1.2
h,, 15
—=30.621 <0l 31.—-4/k,=48.57
tw 7
Momentkapacitet:
f
Mgy =XLT'Wpl' L
st
Ym1=1.0
XLT = ]_.0
fy
MRd::XLT'Wpl’_: 1.523 MN’m
vt
Tvarkraftskapacitet:
R
3
VRd =Av °
Yo

A, =n+h,+t,=0.008 m?

Ymo=1.0
y

Sy
V3

Yo

Viai=A,——=(1.583-10%) kN

ekv. (S5—-19)

ok! det finns ingen risk foér skjuvbuckling

ekv. (S4-41)

ekv. (S5 — 6)



Uttnyttjandegrader:

M
—Fd_0.147 “ _0.263
Rd Mpq
v
= < 50% Ingen kontroll for interaktion behdver utféras.



Berdkningar for fackverkets nedre langsgdende balk i brottsgranstillstand
Alla ekvationer som anvands i denna berdkning féljer:

Al-Emrani, M., Engstrom, B., Johansson, M., & Johansson, P. (2013). Barande konstruktioner:
Del 1.

Al-Emrani, M., Engstrédm, B., Johansson, M., & Johansson, P. (2011). Barande konstruktioner:
Del 2.

Materialegenskaper stdlkvalité S355 Profil HEA500:

E:=210 GPa 144 12
t,:=12 mm A:=19750 mm | J
h:=500 mm L:=40 o

tp:=23 mm fy=355 MPa

by:=300 mm

444
490

b 5 MP.
ci=—1=0.075 m eimy| 230 MPa (g4
4 \/ 7,

W,:=3550+10° mm’

d:=h—2-t;=454 mm o L_ED_O_..]
hyi=d

Kontroll tvarsnittsklass enligt tabell S4.2 och S4.3

%:37.833 <l 72.e=58.58 Livplat i tvarsnittsklass 1

%:3.261 <l 9.6=7.323 Flédnsar i tvarsnittsklass 1

Dimensionerande laster tagna fran matlab:

M,;:=212.74 kN -m Vipai=39.72 kN



Kontroll skjuvbuckling:
h.

w

Vi har vertikala andavstyvningar: t—g 31-

K.:==5.34
7n:=1.2

h
t—“’: 37.833

w

<t 31.S.4fk,=48.57
77

Momentkapacitet:

fy

043t

MRd=XLT'Wpl'
Y1 =1.0
XLT:: ]..O
fy

104,751

w

o —L-=1.26 MN -m

Mpqa=Xppe

Tvarkraftskapacitet:

fy
V3

Ymo
A,:=n+h,t,=0.007 m?

Vei=A4,"

Yaro:=1.0
Iy
V3

Yo

Vipgi=A, =(1.34-10°) kN

N

. ekv (S5—19)
7

ok! det finns ingen risk fér skjuvbuckling

ekv (S4-41)

ekv (SS — 6)



Uttnyttjandegrader:

_Ed _0.03
Rd
v
< 50%

Med _

=0.169

MRd

Ingen kontroll for interaktion behdver utféras.



Berakning av tryckkraftskapacitet med avseende p3a knackning i fackverket
Alla ekvationer som anvands i denna berdkning foljer

Al-Emrani, M., Engstrédm, B., Johansson, M., & Johansson, P. (2013). Barande konstruktioner:
Del 1.

Al-Emrani, M., Engstréom, B., Johansson, M., & Johansson, P. (2011). Barande konstruktioner:
Del 2.

Chalmers tekniska hoégskola. (2008). Diverse utdrag for kursen Barande konstruktioner
(BMTO015). Institutionen fér bygg och miljéteknik, Avdelningen fér konstruktionsteknik.

Materialegenskaper och dimensioner for stal:

HEM300 Stdlkvalitet S355
A:=30310 mm* f =355 MPa
1,:=140 mm E:=210 GPa

i, =80 mm L:=\7"+5" m
h:=340 mm YM1:=1.0
b:=310 mm

t,:=21 mm

t;:=39 mm

R:=27 mm

Kontroll av kapacitet HEM300
Knackléngden for ledad i bdda andar ar lika med balkens langd
L.:=L

c

Slankhetstal A,

A= —— %:0.804 Ekvation s6-9




%:1.097 alltsa %g 1.2 samt t;<100 mm

Balken riskerar att knécka kring z-z i sidled (vek riktning) alltsa blir det
imperfektionsklass c enligt tabell s6.1

Imperfektionsfaktorn blir :  «a:=0.49 Tabell s6.3
$:=0.5-[1+a-(A,—0.2)+1.” | =[0.971] ekvation s6-8

Reduktionsfaktor map knackning x
1

X::¢+\/452—)\c2

Krav x<1 Ok!

=[0.66] ekvation s6-7

N, rq ar barformdgan med hansyn till knackning [b = buckling]

Nygat= =[7.097-10° | kN ekvation s6-6

(x-A-fyr)
M1
Ny, ar en axiell tryckkraft som pelaren ar utsatt for [lasteffekt]

Npg:=212.74 MPa - A=(6.448-10%) kN
Kontroll av kapacitet

For att kapaciteten ska klaras méaste féljande uppfyllas:

NEd

=[0.909]
b.Rd

Ngq
krav <1 ok!

b.Rd




D. Mathcad
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I

Modell

I foljande bilaga presenteras den fysiska modell som byggts i skala 1:150. Just den
skalan valdes for att f& med brons langa spéannvidd, pa 105 meter, utan att ta bort
allt for mycket detaljer. Brobaneplatten som &r i betong valdes hallas 16s for att man
ska kunna visa modellens béarverk. Alltsa tydligare kunna se tvarbalkarna som anslu-
ter till de langsgaende balkarna och fackverket. Huvudfokus i modellprojekteringen
var att fa till ett stilrent och precist fackverk. Déarav gjordes en modell i Autocad
som lag till grund for en laserprinters utskrift. Fackverket malades sedan i vit for
att dels representera ytbehandlingen stalmaterial bhedver men dven representera
estetiekn i projektet.

For att tydligare illustrera skalan och storleken pa bron sa 3D-printades 3 objekt; ett
lok, en traktor och en figur som ska representera en méanniska. Dessa tre objekt &ar
vita och utplacerade pa olika stéllen i modellen. Traktorn finns med for att tydliggora
den fria hojd som kravs under bron for att traktorn ska ha en fri passage, som var
ett av kraven i projektet i just detta omrade. Slutligen &r dven stoden utplacerade
med en viss precision, dels i anslutning till fackverkets vinkelandringar och i godként
avstand till an som rinner under bron.

Figur E.1: Modell i perspektiv till omgivningen
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E. Modell

Figur E.2: Modell ovanifran

Figur E.3: Néarbild av modellens béarverk och forhallningen till en ménniska
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Lastfall
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Figur F.1: Lastfall 1 betongplatta
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Figur F.2: Lastfall 2 betongplatta
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F. Lastfall
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Figur F.3: Lastfall 3 betongplatta
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Figur F.4: Lastfall 4 betongplatta
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