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SAMMANFATTNING

Utifran Goteborgs vision har beslut tagits gallande jarnvagssparet Bohusbanan som
ska utvecklas vidare for att forbattra forbindelsen mellan Hisingen och centrala
Goteborg. Beslutet ar att utveckla vidare den enkelspariga jarnvagen som finns dar
idag till en dubbelsparig jarnvag. Syftet med rapporten &r att ta fram olika koncept for
jarnvagsbroar utifran givna forutsattningar och krav. Arbetet inleddes med en
litteraturstudie tillsammans med en forstudie av bade omradet och olika brokoncept.
For att fa en mer utforlig undersokning skapades specialistgrupper inom
kandidatgruppen i tre huvudomraden: bestallare/konstruktion, produktion samt
forvaltning/underhall.

Vid nésta skede skapades ett utvarderingsunderlag for att jamfora och vikta
brokoncept mot varandra. Detta underlag delades upp i olika urvalsprocesser, déar
forsta urvalsprocessen fokuserade pa krav gallande: spannvidd, fri hojd, geografiska
forutsattningar och tekniska krav. De brokoncept som inte uppfyllde de ndmnda
kraven uteslots och resterande broar jamfordes i den andra urvalsprocessen. Dar
skapades urvalskriterier utifran specialistgruppernas huvudomraden, dessa kriterier
viktades mot varandra i en matris for att ge ett underlag for valet av slutgiltigt
brokonceptet.

Det slutgiltiga brokonceptet r en tragbalkbro i stal med tva andstdd och ett mittstod.
Vidare utformning utfordes av brokonceptet vilket innefattar: éverbyggnad,
underbyggnad, lager och évergangskonstruktion, produktions- och forvaltningsplan.
En preliminar dimensionering utférdes dar bron beaktades i brott- och
bruksgranstillstand for kontroll av nedb6jning, moment- och tvarkraftkapacitet.

Detta brokoncept ar framtaget utifran en begransad analys och bor utvecklas vidare
med mer ingaende berdakningar och modeller for att fa en fullstandig analys.

Nyckelord: Bro, jarnvagsbro, tragbalkbro, stalbro, preliminar dimensionering.
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ABSTRACT

A decision has been made based on Gothenburg’s vision to further develop the
railway track Bohusbanan in order to improve the connection between Hisingen and
the central parts of Gothenburg. The plan is to develop the existing single-track
railway into a double-track railway. The purpose of this thesis is to present different
railway bridge concepts based on given conditions and requirements. The study was
initiated with a literature review in the field of bridges and construction requirements
related to railway bridges. In order to obtain a more thorough understanding,
specialized groups were created within the areas of client/ structural engineering,
construction, management and inspection.

Furthermore, an evaluation basis was created to assess and compare bridges against
each other. This evaluation was divided into two different stages. The focus of the
first stage was on the bridge span, vertical clearance, geographical conditions, and
technical requirements. The bridges that did not fulfil the requirements were excluded
and the remaining bridges went to the next stage for further evaluation. In the second
stage of evaluation, several criteria were created based on the specialization groups.
These criteria were compared to each other in a matrix and were used to obtain the
final railway bridge concept.

The final railway bridge concept was a trough bridge in steel with two end supports
and one center support. The remaining design of the bridge included: superstructure,
substructure, bridge bearing, transition structure, construction and management. A
preliminary design was conducted where the railway bridge was studied in the
ultimate limit state and in the serviceability limited state for controlling deflection,
moment capacity and shear capacity.

This bridge concept is designed from a limited analysis and should be further
developed with more advanced calculations and models for a more thorough analysis.

Key words: Bridge, railway bridge, trough bridge, steel bridge, preliminary
dimensioning
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Forord

Rapporten ar ett moment som sammankopplar gruppmedlemmarnas tre ar pa

civilingenjorsutbildningen Samhallsbyggnadsteknik pa Chalmers Tekniska Hogskola.

Rapportens syfte &r att utbilda inom projektering och konstruktion av koncept for
jarnvagsbroar. Detta gav 0ss en storre inblick inom ingenjérsmetodik och
problemldsning inom samhallsbyggnad.

Vi vill tillagna ett stort tack till var handledare Mario Plos, avdelningschef inom
arkitektur och samhallsbyggnadsteknik och bitradande professor som har gett oss rad
och végledning. Vi vill &ven tacka universitetslektorn Josef Leppéanen och
brokonstruktéren Anna Egefalk fran foretaget COWI for deras hjélp och stod. Vi vill
dven passa pa att tacka alla vara gastforelasare.

Goteborg 2021
Leonid Burtcev, Albin Karlsson, Gustav Kullander, Jack Niemi-Impola, Alexander
Sandstrom, Christer Trinh
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Beteckningar

Grekiska versaler

a Korrektionsfaktor [—]
ar  Langdutvidgningskoefficient [°C™1]
Y, Lastreduktionstal [—]
Y,  Lastreduktionstal (-]

Grekiska gemener

AT  Temperaturforandring [°C]
AL Langdforandring [m]

Latinska versaler

fyr  Karakteristiskt flytvarde for stal [Pa]
fux  Karakteristisk brottgrans for stal [Pa]
qy,1  Utbredd last fran tag efter korrigering [N/m]
gy Utbredd last fran tag enligt Lastmodell 71 [N/m]

Latinska gemener

G Egenlast [N/m]
L Léngd [m]
Q,x  Punktlast enligt lastmodell 71 [N]
Q,1  Punktlast efter korrigering [N]
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1 Inledning

Lundbyleden utgor en av de mer trafikerade lederna inom Goteborg dar den anknyter
landsvagarna E6, E20, E45 till vag 155 samt fungerar som en knutpunkt till
Backaplan och Brunnsbo. Omradet utvecklas standigt och med inférandet av
Marieholmstunneln behdvs nya anpassningar av Lundbyleden inklusive dess
narliggande vagar (Trafikverket, 2020a). Ett 6kande antal manniskor i omradet har
bidragit till mer aktivitet runt Backavégen vilket 6kar behovet av en trafiksaker miljo.
Trafikverket foreslar ett antal atgarder for att underlatta for trafikanter, dar ett av
forslagen innefattar en ombyggnad av Lundbyleden (Trafikverket, 2017).

Jarnvagen Bohusbanan, som stracker sig mellan Goteborg och Stromstad, planeras fa
dubbla spar vid Brunnsbo. Detta for att minska stérningskansligheten och gora det
enklare att rdra sig mellan centrala Géteborg och olika delar av Hisingen, se bilaga A
och B. Inférandet av dubbelspar skapar d&ven mojligheten for en framtida
pendeltagsstation vilket medfor en mer utbredd integrering av stadstrafiken pa
Hisingen (Trafikverket, 2020b).

1.1 Syfte

Projektet syftar till att ta fram ett brokoncept for en dubbelsparig jarnvagsbro dver
Backavégen vilket dimensioneras med framtagna berakningsmodeller.

Konceptet tas fram som en del i arbetet for att forbattra forbindelserna mellan
Hisingen och innerstaden.

1.2 Problembeskrivning

Uppgiften &r att analysera forutsattningarna for platsen och ta fram en preliminar
dimensionering av ett brokoncept. For att genomféra detta delades arbetet upp i
delproblem enligt foljande:

Vilka brokoncept ar rimliga for platsen och dess givna forutsattningar?
Vilka urvalskriterier ar relevanta for val av brokoncept?

Vilket brokoncept ar basta alternativet?

Hur ska brokonceptets dimensioner utformas?

1.3 Avgransningar

| arbetet utfordes endast berékningar och preliminér dimensionering for ett av de
framtagna koncepten. Vidare togs geotekniska forutsattningar samt grundlaggning i
beaktning genom 6verskadlig analys istallet for berékningar. Vid beaktning av
ekonomiska aspekter inom projekteringen togs inga ekonomiska kalkyler fram utan
analyserades endast 6verskadligt. Rapportens fokus ligger framst pa dimensionering
av bron utifran dimensionerande laster och lastfall, dar dynamiska aspekter utesluts.
Dessa avgransningar gjordes for att minska omfattningen pa arbetet.
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1.4 Metod

Projektet sker i foljande tre skeden: forstudie, val av brokoncept och dimensionering.
Forstudien och val av brokoncept utfors i specialistgrupper vars omraden é&r:
bestallare/konstruktion, produktion och forvaltning/underhall.

e Forstudien omfattar undersokning av forutsattningar, krav, riktlinjer och
centrala aspekter som tas till hdnsyn under urvalsprocessen.

e Urvalsprocessen innefattar sammanstallning av insamlat underlag for
urvalsprocessen, framtagande av flera brokoncept och val av ett slutgiltigt
brokoncept. | urvalsprocessen viktas forslagen mot varandra inom respektive
kriterier framtagna av specialistgrupperna.

e | dimensioneringsdelen tas berakningsmodeller fram utifran det valda
brokonceptet som anvénds med framtagna laster och krav for att utféra den
prelimindra dimensioneringen. Resultaten redovisas i form av visualiseringar,
skisser och grafer samt berdknade varden.

1.5 Samhalleliga och etiska aspekter

Goteborgs Stads vision &r att forbattra narhet mellan omraden for att skapa en
sammanhangande stad. Malet ar att skapa ett effektivare transportsystem mellan
stadsomraden som gor det majligt for nybyggnation och genererar attraktiva strak
(Goteborgstad, 2016). | denna rapport beaktas Goteborgs stads vision om optimering
av resande for olika trafikslag pa och kring Backavagen. Undersokningar behdver
genomforas for att kontrollera hur produktionsstadiet paverkar reseupplevelsen och
miljon i omradet.

Vid beaktning av samhalleliga och etiska aspekter paverkas befolkningen inom
omradet under bade produktion och férvaltning av jarnvéagsbron. Under produktionens
gang skapas obehag for boende och passerande i form av ljud och vibrationer fran
bygget. Inom vissa delar av produktionen stangs bade bil- och jarnvég vilket skapar
trafikstorningar. P4 motsvarande satt kommer liknande moment under forvaltningen
att medfora liknande effekt.

Den fardigstallda bron paverkar allmanheten genom dess utformningen, estetik och
sammansmaltning med omradet. Darmed behover dessa samhélleliga aspekter vagas
mot kostnad och Gvriga faktorer vid planering av bron.

Utforandet av kandidatarbetet kommer inte ha nagon anmarkningsvard paverkan med
hénsyn till samhalleliga eller etiska aspekter. Detta eftersom fysiska tester eller
intervjuer inte kommer genomforas, utan rapporten enbart behandlar teori och
dimensionering.

2 CHALMERS Arkitektur och samhallsbyggnadsteknik, Kandidatarbete



2 Forutsattningar

Jarnvagsbron ska strécka sig ver Backavégen dar vagen anknyter till Lillhagsvagen,
se bilaga B. | dagsléaget finns redan en enkelsparig jarnvag som gar langs marken pa
platsen, den planeras att erséttas med en dubbelsparig jarnvagsbro 6ver vagbanan med
en spannvidd pa 90 meter. Sjalva vagbanan ska ha tva filer at bada hall inklusive gang
och cykelbana. Erforderlig byggnadshéjd baseras pa topologin i omradet samt
forhallandet mellan réls och vég, se bilaga A och C. Den fria hojden under bron ska
enligt planritning vara minst 5,7 meter éver korféltet och minst 2,5 meter éver gang-
och cykelbanan. Sparen utformas med 6,7 meters avstand mellan dess mittpunkter och
ska ha ett avstand pa minst 3,5 meter fran mittpunkten till broracket, se bilaga A.

Ralsen utformas som en kurva med ungefér 2,5 meter forskjutning i sidled 6ver det 90
meter langa brospannet. Krokningen &r fast och paverkar valet av brokonstruktion.
Ralsen ska placeras pa slipers med 0,6 m tjockt lager ballast under rélsen for att
minska vibrationer och sakerstalla en stabil gang for de genomgaende tagen
(Trafikverket, 2018).

Lermaktighet i omradet varierar upp till 60m dar jarnvagen korsar Backavéagen, se

bilaga E. Av den orsaken bor upplag och pelare grundlaggas med példack och
stodpalar. Grundvattennivan i omradet ligger en meter under markytan, se bilaga E.
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3 Grundaspekter for urval

Infér urvalsprocessen presenteras de aspekter som viktas fran varje specialistgrupp:
bestallare/konstruktion, produktion och forvaltning/underhall.

3.1 Bestallare och konstruktion

Bestallare har uppgiften att ta tillvara pa foretagets och samhallets intressen vid val av
brokoncept. | rapporten behandlas ekonomi, trafikanter, risker samt miljé och
hallbarhet.

3.1.1 Miljoé och Hallbar utveckling

Utformningen av bron paverkar den sociala hallbarheten, hur folk uppfattar bron och
dess paverkan pa boendemiljon. Bron bor ge en kansla av trygghet och dppenhet i
stéllet for att skapa barriarer (M. Plos, personlig kommunikation, 3 mars, 2021). Vid
projekteringen av en bro tas paverkan av byggnationen pa miljé under brons livslangd
i atanke.

Under broprojektering ligger fokuset framst pa buller och produktion eftersom bron
planeras att byggas i narheten av ett tatortsomrade nara en hogt trafikerad vag.
Dimensioneringen av bron planeras utifran hallbarhetsaspekter med vikt pa rationell
anvandning av material. | tidigare skeden av broprojekteringen analyseras
arbetsrelaterade risker som kan uppkomma vid byggnationen, som férebyggs for att
sékerhetsstalla en saker arbetsmiljo (Trafikverket, 2018).

3.1.2 Ekonomi

Den ekonomiska aspekten ar en av de mest vasentliga aspekterna i urvalsprocessen,
kostnader for projektet ska vara val anpassat efter behov och langsiktig ekonomisk
I6nsamhet. Ekonomin for ett broprojekt beraknas framst utifran tre delar:
investeringskostnad, drift- och underhallskostnad samt livscykelkostnad
(Trafikverket, 2018).

Enligt Trafikverket (2018) innefattar investeringskostnaden material- och
produktionskostnad vilket paverkas mest i tidiga skeden av broplaneringen vid val av
brotyp, material och produktionsmetod. I investeringskostnaden ingar leverans och
produktionsforseningar samt eventuella arbetsolyckor. Drift- och underhallskostnaden
for en jarnvagsbro innefattar alla kostnaderna som uppkommer efter att en bro &r
fardigbyggd, exempelvis kostnaderna for inspektion, reparation och rivning
(Trafikverket, 2018). Livscykelkostnad (LCC) &r en metod dar kostnader mellan olika
broar jamfors dver en specifik period. LCC bestar av tre kostnadstyper:
bestéllarkostnader, anvéndarkostnader och samhallskostnader. Bestallarkostnader
efterliknar investeringskostnader samt innefattar drift och underhall av bron under
dess livstid. Anvéndarkostnader &r platsberoende och innefattar férseningskostnader,
vagomlaggning pa grund av brobygge samt skador pa manniskor eller fordon som
passerar arbetsplatsen. Samhallskostnader ar daremot riktade mot olyckor foérknippade
med anlaggning, vilka &r svara att forutse och berakna i forvag (Trafikverket, 2018).
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Broar delas &ven in i grupper av komplexitet. Dar grupp A ar komplicerad
komplexitet, grupp B &r normal komplexitet, grupp C ar enkel komplexitet och grupp
D ar mycket enkel komplexitet. En 6kad komplexitet innebar en dyrare bro
(Trafikverket, 2019).

3.1.3 Trafikanters uppfattning av miljon

Sékerheten for bade bilister och gangtrafikanter ar en av de mest vasentliga
aspekterna vid broprojekteringen. Bron projekteras genom att tillse en saker passage
for alla trafikanter bade under byggnationen och vid anvéandningen av bron
(Trafikverket, 2018). Utrymmet under bron bor efterstréava klar sikt med éppna ytor
for att skapa en trygg kénsla hos trafikanter (M. Plos, personlig kommunikation, 3
mars, 2021). Kéanslan forstarks genom anvandning av separata korféalt samt planskild
I6sning mellan bilister och oskyddade trafikanter vilket skapar goda sakerhets
formagor.

3.1.4 Arbetsrisker och risker inom produktionen

Enligt broprojekteringshandboken (Trafikverket, 2018) finns risker under
produktionen for arbetsrelaterade skador, risker for forseningar vilket 6kar
lagerkostnader samt 6kar produktionstiden. Det finns &ven risker for felkonstruktion
vilket kan leda till en minskad barférmaga och 6kad kostnad. Under forvaltning och
underhall av konstruktionen finns risker for att underhallet inte ar tillrackligt och kan
leda till en avkortad livslangd for bron. Dessutom finns risker att material for
underhall kan vara dyrare an tidigare beraknat vilket leder till en 6kad total kostnad
(M. Plos, personlig kommunikation, 3 mars, 2021).

3.1.5 Val av byggnadsmaterial fran bestallare/ konstruktors
synpunkt

Vid beaktning av materialval utifran en bestallares behov bor man vélja de material
som ar mest ekonomiskt ldnsamma och skonsamma for miljon.

Stal

Stal anvands ofta av miljoskal pa grund av dess langa livslangd och enkelhet att
ateranvanda (Trafikverket, 2018). Minimering av miljopaverkan kan astadkommas
genom anvandning av atervunnet stal, eftersom stor del av koldioxidutslappen sker
vid resursuttaget av stal.

Armerad betong

Betong anvands ofta pa grund av dess bestandighet och langa livslangd, dar
livslangden oftast avgors av armeringens korrosion. Betongen kan dessutom
produceras i en mangd hallfasthetsklasser vilket paverkar materialatgang.

Vid framstallning av betong och armeringsstal kravs mycket energi. | fallet av betong
sker energiatgangen framst vid tillverkningen av cement samt vid transporter, detta
leder till utslapp av koldioxidekvivalenter (Trafikverket, 2018). Daremot har betong
mindre energiatgang per barférmaga an stalkonstruktioner (Al-Emrani et al., 2019).
Mangden utslapp kan minskas genom att exempelvis anvénda alternativa bindemedel,
mindre cement eller genom att anvénda transporter med klimatneutralt utslapp. Vid
rivandet av konstruktionen kan betongen anvéndas som fyllnadsmaterial och
armeringen ateranvandas (Trafikverket, 2018).
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3.2 Produktion

Vid val av produktionsmetod &r det viktigt att ta hansyn till flera olika aspekter under
brobyggandet: saker arbetsmiljo, hallbar produktionsmetod, forutsagbar tidsatgang
och lag tillverkningskostnad (M. Karlsson, Forelasning: Produktionsmetoder, 23
februari, 2021).

3.2.1 Produktionsmetoder

Jarnvagsbroar dimensioneras med en teknisk livslangd pa 120 ar darav diskuteras
endast produktionsmetoder for stal och betong, da trakonstruktioner inte uppnar den
livslangden (Trafikverket, 2018).

Platsgjutna betongelement

Tillverkning av platsgjutna betongelement utfors genom att formar konstrueras pa
produktionsplatsen som darefter gjuts och rivs nar betongen hardnat tillrackligt.
Produktionsmetoden medfor att gjutningen blir anpassningsbar eftersom gjutformarna
kan formas efter konstruktionens behov (M. Karlsson, Forelasning:
Produktionsmetoder, 23 februari, 2021). Metoden &r daremot tids- och platskrdvande
samt vaderberoende vilket medfor att oonskade forseningar kan férekomma.
Konstruktioner kan behdvas téckas 6ver vilket mgjligtvis resulterar i en hogre
totalkostnad &n beréknat for byggnationen.

Prefabricerade betongelement

Prefabricerade betongelement ar fabrikstillverkade och transporteras till arbetsplatsen.
Betongelementen monteras samman med den 6vriga konstruktionen med en lamplig
metod (Abetong, u.a.). Tillverkningen av betongelement i fabrik ger méjlighet att
sékerstélla battre kvalitet jamfort med platsgjuten betong. Detta eftersom gjutningen
genomfors i en kontrollerad inomhusmiljé och blir inte vaderberoende vilket medfor
mindre risk for forseningar i produktionen (Khan, 2014). Med prefabricering kan
betongelementen produceras i ett tidigt skede och dérefter transporteras till
arbetsplatsen. Detta medfor en mer tidseffektiv montering vilket kan innebéra kortare
produktionstid. Daremot blir prefabricering av betongelement mindre anpassningsbart
jamfért med platsgjutna betongelement (M. Karlsson, Féreldsning:
Produktionsmetoder, 23 februari, 2021).

Stal

Stal ar ett material som ofta anvénds vid konstruktion av broar pa grund av sin hoga
hallfasthet och seghet (Chen & Duan, 2014). Olika typer av konstruktionsstal anvands
under produktionsstadiet beroende pa forutsattningar och regleringar. Stal ar relativt
enkel vid anvandning inom produktion, demontering och ateranvandning av
materialet. En stalbro utgor daremot storre risk for utmattning jamfort med en
samverkansbro pa grund av 6kande spanningar vid varierande trafiklast som orsakas
av stalbrons lagre egenvikt (Pipinato, 2016).

3.2.2 Produktionstiden

Produktionstiden paverkas framst av vald produktionsmetod. Platsgjuten betong
bidrar till en l&ngre produktionstid &n prefabricerad betong. Vilket i sin tur leder till
stérningar fér omgivningen under en langre tid samt en hogre produktionskostnad.
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3.2.3 Transport av prefabricerade byggnadselement

Vid tillverkning av prefabricerade byggnadselement i fabrik transporteras elementen
ut till arbetsplatsen. De prefabricerade elementens storlek och vikt begrénsas ofta av
transportmojligheter.

3.3 Forvaltning och underhall

Ett grundlaggande krav vid utformningen av en bro &r att den konstrueras pa ett satt
som inte skapar alltfor stora forhinder for drift och underhall. Malet ar att upprétta en
bro dar inspektioner enkelt kan genomfdras med en garanti for sakerhet for de som
genomfor arbetet samt for trafikanterna som passerar under underhallsarbetets gang
(Trafikverket, 2018).

3.3.1 Betong

For konstruktioner med armerad betong erfordras framst reparationer av sprickor,
avskalning eller korrosion av armeringen. Storre sprickor medfor en risk av
fuktinslapp vilket okar risken for korrosion av armeringen. For att underhalla detta
kan betongblandning injiceras i sprickan for att géra konstruktionen tat mot
intrangning av klorider. Om sjélva armeringen har utsatts for storre
korrosionspafrestningar kan det kréavas att delar av betongen tas bort for att restaurera
armeringen inom det utsatta omradet, dar ny betong gjuts pa i efterhand (Duan, 2019).

3.3.2 Stal

Stalkonstruktioner behdver korrosionsskydd som ska fornyas flera ganger under dess
livstid (Trafikverket, 2018). For stalkonstruktioner dar olika typer av forband anvands
ar det viktigt att dessa kontrolleras for att se till att de behaller sin funktion. De
vanligaste kontrollerna for stalkonstruktioner &r kontroll av sprickor i svetsar samt
forekomst av l6sa skruvar eller nitar i tvarsnitt och forband (Maxstadh, 2018). D4 stal
ar ett relativt 1attbojligt material &r det &ven viktigt att kontrollera nedbdjning av
stalkonstruktioner for kontroll av konstruktionens funktion. Speciellt for
jarnvagsbroar dar sma nedbojningar kan leda till stora paverkningar pa ralsens
funktion (A. Egefalk, personlig kommunikation, 3 mars, 2021).

3.3.3 Ballast

Ballasten under rilsen agerar som ett “mekaniserat” sparunderhall eftersom ballasten
bestar av ett rorligt material. Vid underhall av bron medfor ballast en férenklad
forflyttning av sparbanan (Trafikverket, 2018).

3.3.4 Inspektion

Inspektioner utfors olika utforligt vid olika tillfallen under brons livslangd. Den mest
utforliga typen &r huvudinspektioner, dessa ska utforas innan bron tas i bruk och
sedan med maximalt sex ars mellanrum. Under en huvudinspektion inspekteras brons
samtliga atkomliga ytor. Syftet ar att hitta och bedoéma alla brister som kan hoja
underhallskostnaderna for bron inom en tioarsperiod. Samtliga inspektioner ska
utforas handndra om inte visuella inspektioner kan utféras med samma noggrannhet
(Trafikverket, 2015b).

Enligt Trafikverket (2015b) planeras nasta inspektionsskede och utforligheten pa
inspektionen baserat pa huvudinspektionen. Under inspektionen tilldelas olika delar i
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konstruktionen olika tillstandsklasser (0-3). Om en del i bron bedéms till
tillstandsklass 2 ska delen kontrolleras maximalt tre ar efter inspektionen &r utford.
Delar som bedoms till tillstandsklass 3 maste utredas inom tre manader, dessa brister
kontrolleras i en séarskild inspektion som omfattar endast de berérda delarna. Delar
som tilldelats tillstandsklass O och 1 under huvudinspektionen kan allmanna
inspektioner goéras inom sexarsperioden till nasta huvudinspektion. Allméan inspektion
ar en visuell inspektion av konstruktionens samtliga delar, vars syfte &r att upptacka
brister som kan héja forvaltningskostnader om de inte upptéckts innan nésta planerade
huvudinspektion (Trafikverket, 2015b).
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4 Urval 1

De mest grundldggande krav som behovs uppfyllas vid val av jarnvégsbro ar
spannviddskrav och den fria hojden under brobanan. Brokonstruktionsférslag som
inte uppnar spannviddskraven eller kraver ett underliggande huvudbarverk som
inskrider pa den fria hojden valdes bort. Brotyper som inte ar lampliga eller kraver
komplexa I6sningar vid utformning av en krokt brobana valdes &ven bort. Slutligen
granskades brotypernas potential gallande estetik samt teknisk komplexitet for att fa
fram ett urval av de mest passande brokoncepten for platsen.

Utifran dessa grundlaggande krav har fyra preliminara broforlag for Backavagen
tagits fram for vidare utvérdering i nasta urvalsprocess:

e Fackverksbro i stdl som stracker sig 6ver hela spannvidden

e Bagbro i stal som stracker sig 6ver hela spannvidden

e Tragbalkbro i betong med tre stod, tva pa var sin sida av viagen och ett i
mitten av vagbanan

e Tragbalkbro i stdl med ett stod i mitten av vagbanan

Notera att flera brokoncept var passande for de givna forutsattningarna men endast
fyra valdes ut till urval 2, se tabell 1.

Tabell 1: Tabellen visar alla brokoncept som var med i urval 1 och de valda brokoncepten

Uppfyller .
Brotyp Material \ae] given Uptaill e Ovriga komentarer Ve
spannivdd S bygghojd brokoncept
spannvidd
Balkbro Betong, slakarmerad 10-25m X
Balkbro Betong, Spannarmerad 25-200m X X
Balkbro Stal 0-80m X
Tragbalkbro Betong, slakarmerad 10-25m X Vanlig for jarnvagsbroar
Tragbalkbro Betong, Spannarmerad 25-200m X X Vanlig for jarnvagsbroar X
Hangbro Stal 100- 1200 m X
Bagbro i stal Stal 50- 200 m X X X
Bagbro i betong Betong 60 - 300 m X X
Snedkabelbro Stal 100 - 400 m X
Tragbalkbro Stal 0-80m X X Vanlig for jarnvagsbroar X
Fackverksbro Stal 20- 100 m X X X
Ladbalkbro Betong 40-65m X
Ladbalkbro Stal 0-80m X
Tragbro med lada Betong 40- 65m X
Tragbro med lada Stal 0-80m X
Tragbro med stalbalkar (Samverkans bro) Betong och stal 20-70m X
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5 Urval 2

Urval 2 motsvarar det slutgiltiga valet dar en brokonstruktion valdes ut for att sedan
genomga preliminar dimensionering. Urvalsprocessen baserades pa mallen som
forekommer i Broprojekteringshandboken (Trafikverket, 2018), d&r vardet av olika
kriterier Overvégdes och darefter utférdes en analys for att besluta om den mest
lampliga l6sningen. Kriterierna ar uppdelade inom tre huvudomraden efter
specialistgrupperna: bestallare/konstruktion, produktion och forvaltning/underhall.
Varje specialistgrupp tog upp ett antal kriterier for respektive brofdrslag som sedan
summerades i en tabell. Darefter viktades broférslagen mot varandra for att se
forslagens styrkor respektive svagheter.

5.1 Fackverksbro i stal

Figur 1: Preliminar skiss av fackverksbron i stal

Fackverksbron bestar av stanger i olika profiler som huvudsakligen tar upp laster i
drag och tryck. I detta koncept konstrueras fackverket med en underliggande brobana
for att kravet pa den fria héjden under bron ska uppnas. Fackverksbron ar utformad
likt en rektanguldr box som huvudbarverk. Bron har en krokt brobana vilket medfor
att fackverksbrons utformning maste vara bredare &n minimikravet pa brobredden.

5.1.1 Bestallare och konstruktion

Fackverksbron kraver inte ett mittstod vilket ger ett fritt utrymme under bron och
bidrar till en trygghetskénsla. Avsaknaden av mittstod medfor dessutom att
trafiksdkerheten dkar eftersom fordon inte kan kollidera med stodet.

Fackverksbroar kraver stora mangder material i form av stal och har en grupp A
komplexitet vilket bidrar till en hogre kostnad (Trafikverket, 2019). Dessutom kraver
stal mycket energi vilket bidrar till klimatpaverkan med varierande grad beroende pa
vald produktionsteknik och framstéllning av material. Underhallet medfor &ven stora
kostnader samt har en negativ miljopaverkan (Trafikverket, 2018).

5.1.2 Produktion

Vid produktionen av fackverksbron sker tillverkningen pa forhand i fabrik vilket
effektiviserar produktionstiden, da det befintliga sparet maste stangas av under
byggtiden. Bestallaren gor ett urval av stalmaterial och en blandning av
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specialbestallda material med standardiserade komponenter anvénds. Det kan ta
veckor for stalkomponenter att komma i produktion och detta beror bland annat pa
tjocklek av materialet, kvalitet och marknadsforhallandet. Efter beslut fattats i
forarbetet paborjas avskarning och sammanslagning av material med hjalp av
svetsning eller bultning (Chen & Duan, 2014). De geografiska férhallandena samt
vagforbindelser avgor hur stdllkomponenterna kan transporteras, se bilaga H. Om
byggarbetsplatsen inte ger mojligheten till att transportera stalkomponenterna
ihopsatta, behovs svetsning ske pa plats. Detta leder till anvandning av temporéara
byggstallningar.

5.1.3 Forvaltning och underhall

Fackverksbron utmérks av det stora antalet sammansatta element i
fackverksstrukturen vilket kraver infastningar av exempelvis svetsfrband eller
skruvforband. Dessa infastningar skapar manga kritiska punkter som ur en

underhallssynpunkt maste vara lattatkomliga och kunna granskas under inspektion (A.

Egefalk, personlig kommunikation, 3 Mars, 2021). Eftersom bron &r en
stalkonstruktion kravs korrosionsskydd som behéver malas pa flera ganger under
fackverksbrons livslangd.

Om bron under sin livstid belastas med storre laster &n den konstruerats for kan det
l6sas med olika metoder. For stérre okningar av palagda laster kan kapaciteten hos
konstruktionen dkas genom att byta ut delar eller komplettera med palaggsplatar.
Instabilitet eller bucklingsfenomen kan motverkas genom att forstarka konstruktionen
med avstyvningar eller genom installation av extra stag for att minska effektiva
langder (Trafikverket, 2011b). Broar dimensioneras idag for storre laster an vad som
faktiskt verkar pa dem, detta tillater att lasterna kan dkas nagot utan att nagra
strukturella atgarder maste utforas (Trafikverket, 2020c).

5.2 Bagbro i stal

) \\ l\\\ N
Figur 2: Preliminar skiss av bagbron i stal

For att klara den fria hojden ar bagbron utformad med éverliggande bagar vid sidorna
med en brobaneplatta i mitten. Bagarna tar upp horisontella reaktionskrafter som fors
over i tryck och brobaneplattan ar sasmmankopplad med bagarna som genom linor tar
upp laster i dragspanning (Chen & Duan, 2000). Bade bagarna och brobaneplattan &r
tillverkade i stal och beroende pa brons styvhet méjliggors upptagning av de
dimensionerande lasterna. En styv brobaneplatta mojliggor slanka bagar och analogt
kravs tjocka bagar for en mindre styv brobaneplatta. Pa grund av att bagen och
brobaneplattan samverkar bor utformning optimeras for att uppfylla kraven pa
bestandighet och kostnadskrav.
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5.2.1 Bestallare och konstruktion

Bagbroar byggs generellt med en spannvidd 6ver 60 meter och tar bort behovet av ett
mittstod. Darmed blir bagbron en estetiskt tilltalande 16sning vilket ar en av de
framsta anledningarna som bagbroar anvands (Trafikverket, 2018). Utan mittstod okar
aven trafiksdkerheten och tryggkanslan for trafikanter. En bagbro &r dyr i
produktionen, i materialkostnader och har enligt Trafikverket (2018) en grupp A
komplexitet vilket ytterligare 6kar kostnaderna. Utifran ett miljoperspektiv ar bagbron
ett samre alternativ pa grund av dess hoga koldioxidutslapp fran stalproduktionen.
Daremot ar stal fordelaktigt i ett hallbarhetsperspektiv eftersom maéjlighet finns att
ateranvanda stalet. Underhallet kommer ocksa att 6ka kostnader och paverkar miljén
negativt.

5.2.2 Produktion

Under produktionen stalls krav pa effektivitet vid montering for att minimera tiden
sparet ar avstangt. Delar for bagen och dacket tillverkas darfor i fabrik och monteras
ihop pa byggarbetsplatsen. Valt dack antas vara tillrackligt stabilt och att den kan
klara av bojmoment separat, nagot som majliggor placering av dacket pa tillfalliga
stod (Lebet & Hirt, 2013). Nar dacket ar pa plats monteras stalbagarna och linorna pa
sidorna.

5.2.3 Forvaltning och underhall

Likt fackverksbron kravs inspektion vid infastningarna mellan stalelementen. Den
hoga hojden pa konstruktionen medfor dven att mer resurser kréavs for att kunna
genomfdra inspektioner pa de 6vre delarna pa bron. Detta medfor en dkad risk inom
arbetsmiljon for underhallsarbetet (A. Egefalk, personlig kommunikation, 3 Mars,
2021).

For bagbron galler samma atgarder som for fackverksbron vid énskad 6kning av last
pa bron i framtiden. Det vill saga byta ut eller tillfora palaggsplatar for att 6ka
kapaciteten och satta in avstyvningar, alternativt staga upp konstruktionen for att
motverka instabilitet och buckling (Trafikverket, 2011b). Stalet i konstruktionen
kraver korrosionsskydd som behéver malas pa flera ganger under brons livslangd
(Trafikverket, 2018).

5.3 Tragbalkbro i armerad betong

Figur 3: Preliminar skiss av tragbalkbron i armerad betong

Tragbalkbron i betong konstrueras med tva olika trag, ett for varje spar och med
forspand armerad betong. Bron konstrueras i en kontinuerlig balk éver hela
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spannvidden med stdd placerade i mitten mellan de underliggande vagarna. Bron har
aven ett stod pa vardera sida om gang- och cykelbanorna for att halla spannvidderna
till en normalniva fér denna typ av brokonstruktion. Valet av tre stod uppkommer fran
begransningar av spannvidd for betongelement kombinerat med utbredningen av
underliggande vég.

5.3.1 Bestallare och konstruktion

Tragbalkbro i betong har tre stod vilket medfor ett mer instangt omrade som kan
framhéva en kénsla av otrygghet, samtidigt som risken for trafikolyckor och
olyckslaster dkar. De separata tragen medfor storre sakerhet samt underlattar for
underhall och reparation med minimala tagtrafikstérningar. Tragbalkbron kommer att
konstrueras med forspand armering vilket 6kar komplexiteten. Framtagning av
armerad betong kraver mindre energi an stalkonstruktioner. Vid rivning av bron finns
mojlighet att atervinna stalarmeringen och krossa delar av betongkonstruktionen till
ballast. Konstruktionen av bron ar forhallandevis kostnadseffektiv pa grund av dess
relativt laga materialkostnad och att bron ingar i grupp B komplexitet (Trafikverket,
2019).

5.3.2 Produktion

Tragbalkbro i betong produceras som en platsgjuten konstruktion da formen kan
byggas efter krokningen pa rélsen for att minska den totala bredden pa bron och
materialatgangen. Bron tillverkas i tva separata trag med ett trag per sparbana.
Tragbalkarna och brobanan platsgjuts i ett stycke 6ver fyra spann for att skapa en
kontinuerlig bro. Armeringen efterspanns darefter for att klara spannvidderna i
mittspannen, som blir ca 30 meter langa (Trafikverket, 2018).

Vid produktion av bron kravs omfattande formbyggnation och temporéra
konstruktioner for att stodja bron tills betongen hardnat tillrackligt (Mats Karlsson,
Forelasning; Produktionsmetoder, 23 februari, 2021). | samband med platsgjutningen
av bron sker mycket transporter av material till arbetsplatsen vilket medfér
trafikstorningar.

5.3.3 Forvaltning och underhall

Bron &r uppdelad i fyra spann vilket medfor att det finns tre pelare som aven behover
underhallas. Betongpelare néara vagar maste impregneras pa grund av att vagmiljon
medfor en risk for vattenstank pa narliggande konstruktionsdelar (Trafikverket, 2006).
Ytterligare ett problem som kan férekomma ar yttre skador orsakat av kollisioner fran
trafiken dar delar av betongen lossnar (A. Egefalk, personlig kommunikation, 3 Mars,
2021). Beroende pa omfattningen av skadan maste betong gjutas pa de skadade
delarna och hallfastheten maste kontrolleras.

Inspektionen av tragbalksbroar med jarnvag medfor svara underhallsmoment for att
undersoka materialet under ballasten. Vid en noggrann inspektion maste
jarnvéagstrafiken stangas av och ballasten foras bort for att inspektera énskat omrade.
For en dubbelsparig jarnvag blir darmed tva separata trag att foredra eftersom en av
banorna kan vara i funktion medan den andra inspekteras, vilket innebar att
tagtrafiken inte stangs av fullstandigt (Trafikverket, 2018).
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Vid behov av 6kad moment- eller tvérkraftskapacitet i balken kan man komplettera
med: pagjutning av armering, vertikala byglar, tillaggning av utanpaliggande
spannarmering alternativt palimmande av kolfiberprodukter (Trafikverket, 2011b).

5.4 Tragbalkbro i stal

Figur 4: Preliminar skiss av tragbalkbron i stal

Tragbalkbron i stal utformas likt tragbalkbron i betong i tva olika trag. For att fa
normala spannvidder placeras ett stod i omradet mellan de tva underliggande vagarna.

5.4.1 Bestallare och konstruktion

Tragbalkbrons mittstod kommer skapa ett mer slutet omrade vilket minskar
trygghetskénslan hos trafikanter, 6kar risken for biltrafikolyckor samt utsatter bron for
olyckslaster. De separata tragen medfor storre sakerhet och minimerar tid dar
jarnvagen ar avstangd for underhall. Hallbarhets aspekter ar likt dvriga broar i stal
men tragbalkbron ar mer resurseffektiv och har en grupp B komplexitet (Trafikverket,
2019).

5.4.2 Produktion

Tréagbalkbron tillverkas i tva trag med prefabricerade balkelement. De prefabricerade
balkelementen transporteras till arbetsplatsen, dar de svetsas ihop till broelement.
Broelementen lyfts pa plats med kran éver de fardiga och temporara stoden innan de
sammanfogas till en kontinuerlig bro.

Svetsningarna som sker pa plats har ofta samre kvalité &n de i fabrik. Elementen
tillverkas i fabrik for att minimera antalet svetsningar som utfors pa byggarbetsplats
(Lebet & Hirt, 2013). Tillfalliga konstruktioner som skyddar mot vader behovs for att
sékerstalla en god kvalité vid sammansvetsningen av balkelement.

5.4.3 Forvaltning och underhall

Underhallskomplikationer som uppkommer for stal centrerar sig kring inspektionen
av stalet under ballasten likt tragbalkbron i betong. Stalplaten forses invandigt med ett
skikt som skyddar bade mot ballast och korrosion, medan de yttre delarna malas med
korrosionsskydd. Inspektionen av tragets insida blir komplicerat eftersom jarnvagen
stdngs av och ballasten plockas bort for att genomfdra en noggrann inspektion. Med
ett éverliggande skikt ballast blir det viktigt att bron har en liten lutning samt ytavlopp
for att vattnet ska rinna ut och inte ligga kvar under ballasten vilket bidrar till
korrosion (Trafikverket, 2018).
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For tragbalkbron i stal kan samma atgérder goras som for de 6vriga konstruktionerna i
stal for att 6ka dess moment- och tvarkraftskapacitet efter behov (Trafikverket,
2011b).

5.5 Urvalskriterier

Urval 2 &r det slutgiltiga urvalet dér en utvarderingsmall anvandes for att bedoma
broforslagen. Utvarderingen utfordes enligt Broprojekteringshandbokens mall
(Trafikverket, 2018) och kompletterades med valda urvalskriterier som viktades mot
varandra. Urvalsprocessen blev en iterativ process dar bedémningen anpassades
utifran uppdaterad kunskap och forutsattningar for projektet. Det ar viktigt att ta
hansyn till att poangen som ges fran viktningsmatrisen ar ett verktyg for bedémning
av lampligt brokoncept och att bron med hdgst antal poang inte nddvandigtvis blir
slutgiltigt broforslag.

5.5.1 Valda urvalskriterier

Totalt anvéands elva urvalskriterier som star till grund for bedémningen av
broforslagen. Varje specialistgrupp tog fram de kriterier inom respektive
huvudomrade som ansags vara mest relevanta och berorde de viktigaste faktorerna
angaende uppfdrandet av en bro.

Bestallare och konstruktion

e Ekonomi: Kostnaderna av hela konstruktionen vid projektering, produktion
och forvaltning.

e Miljo och hallbarhet: Miljépaverkan som bron medfor vid byggskedet och
resten av dess livslangd.

o Séakerhet: Sakerheten av produktionen och driften av bron, gallande krockrisk
samt arbetsrelaterade skador.

e Estetik: Hur konstruktionen ser ut samt anpassar sig till omrade och landskap.

e Teknisk komplexitet: Hur svar bron &r att projektera och beréakna.

Produktion
e Produktionsteknik: Val av metod for att optimera produktionsutférande och
kostnad.

e Arbetsmiljo: Produktionen sker pa ett sakert sétt och bidrar inte till negativa
effekter pa arbetsmiljon.
e Byggnadstid: Produktionstiden ska optimeras och sker enligt tidsplan.

Forvaltning och underhall
e Inspektion: Hur komplicerad och avancerad inspektionsarbetet av bron ar.
e Underhall: Hur mycket underhall som forvantas for brokonceptet.

Riskanalys
e Risker: Samtliga risker som uppstar under brokonceptets livslangd, fran
projektering till underhall och rivning.

Kriterierna tacker inte alla mojliga faktorer utan dem ar utvalda utifran det som
presenterats i rapporten och anses vara mest vasentliga.
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5.5.2 Viktning av urvalskriterier

Vid utforandet av urvalet enligt Broprojekteringshandboken (Trafikverket, 2018)
vagdes de olika utvarderingskriterierna forst mot varandra for att avgéra de viktigaste
kriterierna i form av en viktningsfaktor. Viktningsfaktorn anvandes sedan vid valet av
brokoncept.

Tabell 2: Viktningsmatris dar 1 = mindre viktig, 2 = lika viktig, 3 = mer viktig,

_ poang __omradets poang
B omradets poing ’ ﬂ B alla poang
Kriterie vs kriterie Podng Viktfaktor
Omrade Utvarderingskriterie 1)(2)([3)|4]|5]6)]7)]8)]9) [10]11)|Ssum(1-11) o B a*B
Bestillare/konstuktion 1) Ekonomi 3123133211331 24 26% 10,9%
2) Milj6 och hallbarhet | 1 1(3|13]2f1]1]3[2]1 18 19% 8,2%
3) Sakerhet 213 31313(22]3]|3(2 26 28% 11,8%
4) Estetik 1(11])1 2(1f(1)1]2(f1]1 12 13% 5,5%
5) Teknisk komplexitet | 1 | 1 [ 1 | 2 2(1f1f2]2]1 14 15% 43% 6,4%
Produktion 6) Produktions teknik 1{2)1113(2 1121331 19 27% 8,6%
7) Arbetsmiljo 21323313 313312 27 39% 12,3%
8) Byggnadstid 313[2)13[3[2]1 312(2 24 34% 32% 10,9%
Forvaltning och underhall |9) Inspektion 111|221 f1f1 2 (1 13 45% 5,9%
10) Undehall 1121321 |1]2]2 1 16 55% 13% 7,3%
Riskanalys 11) Risker 313(23]3]3|2(2[3]3 27 100% 12% 12,3%

5.5.3 Utvarderingsmatris

For att isolera ett av broalternativen bedémdes brokoncepten utifran hur val de
uppfyller respektive urvalskriterium. Detta kombinerat med de procentuella véardena
fran viktningen av urvalskriterierna skapar en poang for varje brokoncept som
motsvarar hur bra alternativ de ar, hogre podngsumma motsvarar ett battre
broalternativ.

Tabell 3: Utvarderingsmatris med betyg fran 0 — 4 dar 0 = otillfredsstéallande, 1 = acceptabelt med
tvekan, 2 = tillrackligt bra, 3 = bra och 4 = Mycket bra.

Fackverksbro Bagbro Tragbalkbro i armerad betong Tragbalkbro i stal
Utvarderingkriterie | Viktfaktor Betyg Viktat varde Betyg Viktat varde Betyg Viktat virde Betyg Viktat varde

1) Ekonomi 10,9% 1 0,109 1 0,109 4 0,436 3 0,327
2) Miljé och héllbarhet 8,2% 2 0,164 2 0,164 3 0,245 3 0,245
3) Sakerhet 11,8% 4 0,473 3 0,355 1 0,118 3 0,355
4) Estetik 5,5% 2 0,109 4 0,218 1 0,055 1 0,055
5) Teknisk komplexitet 6,4% 3 0,191 2 0,127 1 0,064 3 0,191
6) Produktionsteknik 8,6% 2 0,173 1 0,086 3 0,259 2 0,173
7) Arbetsmiljo 12,3% 2 0,245 1 0,123 2 0,245 3 0,368
8) Byggnadstid 10,9% 2 0,218 1 0,109 1 0,109 2 0,218
9) Inspektion 5,9% 1 0,059 2 0,118 3 0,177 2 0,118
10) Underhall 7,3% 2 0,145 2 0,145 4 0,291 2 0,145
11) Risker 12,3% 3 0,368 3 0,368 2 0,245 3 0,368

Summa 2,255 1,923 2,245 2,564

Ranking 2 4 3 1

5.5.4 Resultat fran urval 2

En slutgiltig rankning av de fyra brokoncept togs fram utifran viktingsfaktorer for
utvarderingskriterierna i kombination med en analys 6ver forhallandet av brokoncept
till kriterierna.

Tragbalkbro i stal
Fackverksbro

Tragbalkbro i armerad betong
Bagbro

B W=

Tragbalkbro i stal ar enligt processen det basta alternativet eftersom den generellt sett
har bra genomgaende varden i alla urvalskriterier. Framfor allt har den bra varden i de
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fem urvalskriterierna som vérderades hogst: ekonomi, sékerhet, arbetsmiljo,
byggnadstid och risker.

Konceptets styrkor kommer fram i att den &r enkel att tillverka med fardiga
balkelement som ar forproducerade samt att bron utformas utan strukturdelar ovanpa
bron. Detta underléttar produktionsfasen genom att minska byggnadstiden samtidigt
som den ger bra arbetsférhallanden. Konceptet ar aven ett bra ekonomiskt alternativ,
med 6verkomliga kostnader i samtliga faser. Tragstrukturen ar optimerad for jarnvag
eftersom den ger ett fardigt utrymme for ballasten. Uppdelningen i tva trag loser dven
eventuella trafikforhinder under inspektion och underhall pa grund av majligheten att
nyttja en bana ndr den andra &r stangd.

Avslutningsvis med hansyn till vad som tidigare ndmnts rapporten valdes

tragbalkbron i stal som slutgiltigt konceptet och togs vidare till dimensioneringsfasen.
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6 Framtaget brokoncept

Valt brokoncept blir tva separata tragbalksbroar som kommer att byggas parallellt
med varsitt mittstod. Spannvidden pa spannen kommer att vara ca 45 m pa var sida
om stéden, dar bada broarna foérankras i gemensamma andstod pa varje sida.

Figur 5: Bilden visar modellen 6ver det framtagna brokonceptet

6.1 Overbyggnad

Overbyggnaden av tragbalkbron bestér av langsgaende tragbalkar och tvirgaende
balkar med avstyvningar som bar upp brobanan. Brobanan under ballasten bestar av
stalplatar som svetsas samman med varandra och de langsgdende tragbalkarna.
Balkelementen till 6verbyggnaden prefabriceras for att sedan transporteras till
byggnationsplatsen. Dér svetsas elementen ihop till tre fardiga broelement som sedan
lyfts pa plats och svetsas ihop till en kontinuerlig brokonstruktion. Avvattning av
traget sker genom ytavlopp placerade mellan varje tvarbalk enligt rddande krav
(Trafikverket, 2019). Anslutningarna mellan tvar- och tragbalkarna svetsas ihop enligt
figur 6 och svetsarnas dimensioner ar framtagna enligt kapitel 7.4 Dimensionering av
svetsarna. Dimensioner pa slipers som forekommer pa tadgbanan ar 225x225x3000
(Rundvike Poles, u.a.). Ballasten under den &r fylld till 0,6 m ovanpa brobaneplattan
och rélsen har en sparvidd pa 1,435 m enligt SS-EN 1990 (Svenska institutet for
standarder, 2014). Bade avstandet mellan slipers och avstandet mellan tvarbalkar ar
0,6 m.

1400
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Figur 6: Tvéarsnitt av barande 6verbyggnad

6.2 Underbyggnad

Tragbalkbrons underbyggnad kommer framst besta av stod. Andstdden utformas
sadana att brofastena kan ta upp lasterna fran éverbyggnad samt de horisontella
lasterna fran marken. Mittstoden bestar av en pelare i betong under vardera trag som
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gjuts pa plats. Stodets uppgift ar att 6verfora trafiklasten fran 6verbyggnad till
underbyggnad och sedan ner till grundlaggningen (Trafikverket, 2018).

6.3 Lager och 6vergangskonstruktioner

Lager anvands i brobyggnationer for kraftoverforing fran 6verbyggnad till
underbyggnad. De lagren som anvands ar fasta och rorliga lager, dar fasta lager
overfor vertikala samt horisontella krafter och rorliga lager 6verfor enbart vertikala
krafter (Trafikverket, 2018). Konstruktionens lager utformas enligt bilaga F for att
forhindra spanningar i konstruktionen och for att uppratthalla avstand mellan
brobanorna.

Overgéngskonstruktionens framsta syfte vid jarnvégsbroar &r att minimera inverkan
av brons rorelser pa sparet (Trafikverket, 2018). Eftersom bada andarna har rérliga
lager kommer en dvergangskonstruktion per ande att behdvas. Vid anvandning av
évergangskonstruktion med genomgaende ballast ar det enbart tillatet att ha en
maximal rorelselangd pa (AL) = 80 mm (Trafikverket, 2018). For berakning av
rorelseldngd per sida anvandes foljande formel:

AL
L-ar

AT =

(1)

| bilaga G framgar det att maximal rérelselangd inte kommer uppnas och darmed kan
évergangskonstruktionen med genomgaende ballast anvandas.

6.4 Produktionsplan

Produktionsplanen bestar av huvudfaserna: forarbete, grundlaggning, byggfas och
efterarbete. Forarbetet borjar med logistik dar goda forutsattningar for respektive
produktionsmetod skapas. Transportférbindelser for produktionen kan ske genom
Lillhagsvéagen och eventuellt genom Ostra Magardsvigen som &r i god anslutning
med byggarbetarplatsen och Lundbyleden, se bilaga H. Det kommer placeras
arbetsmaskiner, byggnadsmaterial och arbetsbodar pa ytan mellan befintlig jarnvég
och Ostra Magéardsvagen. Vid planering av mark beaktas markforstarkande metoder
sasom palning, spontning och schaktning av jord.

Transport av brodelar som tillverkas i fabrik ska ske kontinuerligt for att effektivisera
montering av bron da den ska svetsas ihop pa plats. Totala langden pa bron innebér att
den produceras i tre olika delar for att undvika sammanfogning av i de snitten dér
stora moment uppstar. Langden pa tragbalkarna medfor att de maste transporteras
med specialtransport medan langden pa tvarbalkarna mojliggér transportering till
arbetsplatsen med vanlig lastbilstransport. Aven brobaneplattan i stal och
avstyvningar prefabriceras och transporteras ut till arbetsplatsen med vanlig transport.

Grundlaggning sker med spetsharande betongpalar med stalspets som installeras
genom anvandning av palmaskin. Lerpropp eller augerborrning utfors innan
installation av palar for att minimera jordens rorelser i sidled samt minskad paverkan
kring nérliggande byggnader (J. Leppanen, Forel&sning: Grundlaggning, landfésten,
16 februari 2021). Palning sker i omraden dar stoden placeras och slas till stopp for att
sedan kapas.
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Byggskedet av bron borjar med att mittstoden och andstdden gjuts pa plats samt att
lager och 6vergangskonstruktioner monteras. Forst svetsas tragbalkarna och
tvarbalkarna ihop, se bilaga | for utformning av svetsarna. Sedan laggs brobanan
ovanpa tvarbalkarna och svetsas samman med bade tragbalkarna och tvérbalkarna.
Brodelarna lyfts pa plats med kran over de tillfalliga stoden, darefter svetsas
broelementen samman till en kontinuerlig bro. Svetsarna som uppstar i skarvarna
mellan tragbalkarna sker med stumsvetsar enligt kraven for brobyggande
(Trafikverket, 2019). Svetsarnas dimensioner antas storre an livets godstjocklek med
starkare material, darmed dimensioneras dessa inte ytterligare.

Efter byggskedet tas resterande maskiner och material bort for att aterstalla platsen.
Slutligen installeras tekniska delar i form av ledningar och belysning samt
bullerskydd pa bron.

6.5 Forvaltning

Forvaltning av bron har tidigare presenterats i avsnitt 3.3 och avsnitt 5.4.3 dar
genomgang av underhall av betong, stal, ballast och inspektion har tagits upp.

6.5.1 Tatskikt for ballast

Inuti tragbalkbron kommer ballasten att ge upphov till mekanisk nétning. For att
undvika denna nétning appliceras ett flytande tatskikt av polyuretan som skyddar
insidan av traget. Tatskiktets tjocklek ska vara minst 5mm tjockt och fungerar dven
som korrosionsskydd for staltraget. Tatskiktsunderhall hamnar under sarskild
inspektion vilket innebér att det utfors i kombination med huvudinspektionen som
sker var sjatte ar (Trafikverket, 2011a). Det kan &ven inspekteras med tétare intervall
utifran upphandlingar mellan aktorer.

6.5.2 Korrosionsskydd

For att forebygga korrosionsskador pa bron malas tre skyddslager pa de yttre
brodelarna. Forsta lagret bestar av en grund av zink som har vidhaftande effekt samt
skyddar mot korrosion. Andra lagrets uppgift ar att skapa ett tjockare lager for att gora
korrosionsskyddet mer resistent. Sista lagret appliceras for att skydda de
underliggande lagren mot utemiljon samt UV-stralning, detta lager kan innehalla
jarnoxid eller flagor av aluminium. Aven andra amnen tillsatts i yttersta lagret for att
ge lagret en specifik farg eller struktur (J Lebet & M Hirt, 2013). Korrosionsskydd
faller in pa sérskildinspektion.
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7 Preliminar Dimensionering

Vid den preliminéra dimensioneringen beaktades endast Overbyggnadens delar.
Delarna bestar av: tragbalkar, tvarbalkbalkar, brobaneplatta samt svetsade
anslutningarna mellan tvér- och tragbalkarna. En lamplig berakningsmodell togs fram
for varje element och undersoktes i tre olika lastfall: tva i brottgrans och ett i
bruksgréns. Brottgransfallen anvandes for att ta fram moment- samt tvarkraftdiagram
och bruksgransfallet anvénds for att anpassa balken efter nedbdjningskrav.
Nedbdjningskravet for 6verbyggnadens delar &r enligt SS-EN-1990 (Svenska
institutet for standarder, 2014) satt till delens langd dividerat med 600. Dynamiska
krafter som ber6r bron togs inte med i den preliminéra dimensioneringen.
Berékningen utfordes i MATLAB med hjalp av CALFEM-manualen (Lund
universitet, 2004). Samtliga berdkningar och kommenterade MATLAB-koder ar
bifogade i bilaga O — S.

Utover att brons samtliga delar skulle std emot de laster som den belastats med, finns
aven krav pa fri h6jd under bron samt fritt utrymme langs sparet. Kravet for fritt
utrymmet ldangs sparet utgick ifran matt enligt Trafikverkets standard, se bilaga J.

7.1 Dimensionering av tragbalkarna

Tragbalkarnas dimensionering innefattar framtagning av berdkningsmodell och laster
som stod till grund for dimensionerande varden av moment, tvarkraft och nedbgjning.
Balkarnas kapaciteter berédknades och i en jamférelse med de dimensionerande
vardena togs utnyttjandegrader fram.

7.1.1 Beréakningsmodell for tragbalkarna

Berakningsmodellen for vald brokonstruktion ar framtagen utifran Lastmodell 71
enligt SS-EN 1991-2 (Svenska instituten for standarder, 2011) vilket &r anpassat for
jarnvégsbroar vid storst belastning enligt figur 6 nedan. Punktlasterna (Q,;) motsvarar
tillsammans loket och kan placeras pa alla delar av balken beroende pa vilket lastfall
som undersoks. Den utbredda variabla lasten (q,,;) motsvarar 6vriga vagnar som
befinner sig i anknytning till loket. Den utbredda permanenta lasten (G) motsvarar
brokonstruktionens egenvikt vilket inkluderar sjélva tragbalken, tvarbalken,
brobaneplattan, ballasten och rdlsen med slipers. Bron ar kontinuerlig med rullstod i
bada andar och ett mittstod som hindrar rérelse i horisontalled. Enligt Lastmodell 71

anvands Q. = 250 kN och g, = 80 kN/m som grundvarden for de palagda
lasterna.
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Figur 6: Globala berakningsmodellen for en tragbalk i stal. Notera att den ej &ar skalenlig.
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7.1.2 Dimensionerande laster for tragbalkarna

Berékningsmodellen for de dimensionerande lastfallen delas upp i permanent- och
variabellast. Permanentlasten motsvarar egentyngden vilket innefattar egentyngd fran:
tragbalk, tvéarbalk, brobaneplatta, ballast samt slipers med rals. Variabellasten
motsvarar trafiklasten (Qux, qux) Som forekommer enligt lastmodell 71 och
multipliceras med en korrektionsfaktor o = 1,33 som &r anpassat for vanlig tagtrafik
(Svenska instituten for standarder, 2011). En excentricitet uppstar vid jarnvagen som
orsakar att lasten pafrestar en av tragbalkarna mer &n den andra, se bilaga K. For att
hitta dimensionerande lastfallet kombineras permanent- och variabellaster enligt
bilaga O och dess storheter redovisas i tabell 4 nedan.

Tabell 4: Dimensionerande laster for tragbalkarna

Permanentlast Variabellast | Wo | Y1 G Qu gvi [KN/m]
[KN/m] [kN]

Brottgréans 1,35 15 0,8 - 59,655 206,81 66,180
6.10 a)
Brottgréans 0,89*1,35 15 - - 53,093 258,52 82,725
6.10 b)
Frekvent 1,0 1,0 - 0,8 44,189 137,87 44,120
kombination
(Bruksgrans)

7.1.3 Dimensionerande moment, tvarkraft och maximal tillaten
nedbdjning for tragbalkarna

Lastfallet 6.10 b) gav upphov till stérst momentet och tvérkraft i brottgréans, dessa
varden redovisas i tabell 5 tillsammans med den maximalt tilldtna nedbéjningen.
Momentférdelningen for fallet med maximalt moment redovisas enligt figur 7 och
sker ndr loket befinner sig mellan ett av ytterstdden och mittstddet. Dimensionerande
tvarkraft fas nar loket befinner sig precis bredvid mittstodet och ger upphov till
tvarkraftsfordelning enligt figur 8. Berakningsgang for de dimensionerande vérdena
aterfinns i bilaga P.

Tabell 5: Dimensionerande moment, tvarkraft och maximal tilldten nedbdjning for tragbalkarna

Dimensionerande moment [kNm] Dimensionerande tvarkraft [KN] Maximal tillaten
nedbdjning
[mm]
36 550 43411 75

42 107 Dimensionerande Moment Langs Tragbalk
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k=
(0]
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=
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Langd [m]

Figur 7: Momentkurva baserad pa dimensionerande lastfall for tragbalkarna
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<108 Dimensionerande Tvarkraft Langs Tragbalk

Tvarkraft [N]
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Figur 8: Tvarkraftkurva baserat pa dimensionerande lastfall for tragbalkarna

7.1.4 Tragbalkarnas kapacitet

Tragbalkarna stracker sig dver en spannvidd pa 90 meter vilket medfor att balkens
tvarsnitt inte standardiserats utan behdvdes anpassas specifikt for situationen.
Slutgiltiga dimensioner for tragbalkarna redovisas i kapitel 6.1. Stalets
hallfasthetsklass ar S355, hallfastheten reduceras till

fyx = 335 MPa pé grund av att flansens godstjocklek 6verstiger 40mm (Al-Emrani et
al., 2019). Tragbalkarnas moment och tvérkraftskapacitet berdknades enligt bilaga P.

Nedbdjning dimensioneras i bruksgrans medan moment och tvarkraft
dimensionerades i brottgrans. Slutgiltiga véarden for tragbalkarnas kapacitet samt
utnyttjande grad redovisas i tabell 6 och nedbdjningen i figur 9.

Tabell 6: Tragbalkarnas kapacitet och utnyttjandegrad

Moment [KNm] Tvérkraft [KN] Nedbdéjning [mm]
Kapacitet 53222 5542,4 75
Dimensionerande 36 550 43411 68
Utnyttjandegrad 68,67 % 78,32 % 90,72 %

Nedbdjning av Tragbalk

-0.01
-0.02
-003
-0.04

Nedbdjning [m]

-0.05

-0.06 |

0,07 | . i . . . . |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Langd [m]

Figur 9: Tragbalkens nedbdjning i langdled
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7.2 Dimensionering av tvarbalkarna

Vid dimensionering av tvarbalkarna framtogs berakningsmodell och laster pa samma
vis som for tragbalkarna. Dimensionerande varden for moment, tvérkraft, nedb6jning
samt tvarbalkarnas kapaciteter beraknades for att fa fram utnyttjandegrader.

7.2.1 Berakningsmodell for tvarbalkarna

Vid dimensioneringen av tvérbalkar anvandes modellen for lastfordelning i sparets
riktning for lastmodell 71, samt modellen for lastspridning genom sliprar och ballast
som beskrivs i SS-EN-1991-2 (Svenska institutet for standarder, 2011), se bilaga L.
Tvarbalkarna som ar svetsade kan beraknades bade som fast inspanda och fritt
upplagda da svetsinfastningen resulterar i en inspanning nagonstans mellan dessa
upplag. For dimensioneringen av tvérbalkarna berdknades de som fritt upplagda, se
figur 10, da detta resulterar i den storsta tvarkraften, momentet och nedbdjningen i
balkarna.

L 3,1875 X
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. 4338 |

Figur 10: Beréakningsmodell for dimensionering av tragbalkarna
7.2.2 Dimensionerande laster for tvarbalkarna

Avstandet mellan tvarbalkarna ar 0,6 m och permanentlasten hos en tvérbalk
motsvarar egentyngden som verkar inom detta avstand. Egentyngden innefattar
tvarbalk, brobaneplatta, ballast samt slipers med rals. Trafiklasten som verkar pa
tvarbalken motsvarar en halv punktlast (Q,,/2) enligt bilaga L. Trafiklasten sprider sig
ner genom ballasten enligt bilaga M och medfor en utbredd last pa tvarbalken med
langd 3,1875 m. Trafiklasten multiplicerades med korrektionsfaktorn o = 1,33 och de
dimensionerande lastfallen rdknades ut enligt bilaga O och redovisas i tabell 7.

Tabell 7: Dimensionerande laster for tvarbalkarna

Permanentlast Variabellast Wo | W1 | G[KkN/m] Q1 [KN]
Brottgréns 6.10 1,35 15 0,8 - 11,707 399
a)
Brottgréns 6.10 0,89*1,35 15 - - 10,419 498,750
b)
Frekvent 1,0 1,0 - 108 8,6719 266
kombination
(Bruksgrans)

7.2.3 Dimensionerande moment, tvarkraft och maximal tillaten
nedbdjning for tvarbalkarna

For att fa fram den dimensionerande kraften och momentet i tvarbalken som
berdknades i bilaga Q anvandes lastfallet 6.10 b). Det dimensionerande momentet och
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den dimensionerande tvérkraften samt den maximalt tillatna nedb6jningen redovisas i
tabell 8. Moment- och tvérkraftsfordelning redovisas i figur 11 och 12.

Tabell 8: Dimensionerande moment, tvarkraft och maximal tillaten nedbdjning for tragbalkarna

Dimensionerande moment [kNm]

Dimensionerande tvérkraft [KN]

Maximal tillaten

nedbdjning
[mm]
195,28 147,29 7,23
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Figur 11: Momentkurva baserad p& dimensionerande lastfall for tvarbalkarna
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Figur 12: Tvarkraftkurva baserad pa dimensionerande lastfall for tvarbalkarna

7.2.4 Tvarbalkarnas kapacitet

For tvarbalkarna anvandes valsade tvarsnitt med samma stalkvalitet som for
tragbalkarna. Tvarbalkarnas kapacitet redovisas i tabell 9, berdknades enligt bilaga Q
och nedbdjningen redovisas i figur 13. Dimensioneringen resulterade i att valsade
tvarbalkar i klassen IPE 360 valdes.

Tabell 9: Tvarbalkarnas kapacitet och utnyttjandegrad

Moment [KNm] Tvarkraft [KN] Nedbdjning [mm]
Kapacitet 320,88 658,36 7,23
Dimensionerande 195,28 147,29 6,6
Utnyttjandegrad 60,86 % 22,37 % 91,79 %
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<10 Nedbéjning av Tvirbalk
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Figur 13: Tvarbalkens nedbdjning i tvarled

7.3 Dimensionering av brobaneplattan

Brobaneplattans dimensionering inkluderar framtagandet av berédkningsmodell och
laster. Dimensionerande varden for moment, tvarkraft och nedbdjning togs fram samt
att tvérbalkarnas kapaciteter och utnyttjandegrader beraknades.

7.3.1 Berakningsmodell for brobaneplattan

Brobaneplattan som ligger ovanpa tvéarbalkarna dimensionerades som fritt upplagd
over tre tvarbalkar, se figur 14. En lastmodell som tar hansyn till lastspridningen i
ballasten anvandes enligt sasmma modell fran SS-EN-1991-2 (Svenska institutet for
standarder, 2011) som for tragbalkarna, se bilaga L.

| 0,4125 | . 0,4125 | | 0,4125 |
‘ Qui/4 | | Qu1/2 | | Qu1/4 |
0,4125 04125 04125

NN [Pl [ INEENEEN

Figur 14: Berakningsmodell for dimensionering av brobaneplattan
7.3.2 Dimensionerande laster for brobaneplattan

Den permanenta lasten utgdrs av egentyngden for: brobaneplattan, ballast samt slipers
med rals. Trafiklasten Qv1 som verkar pa brobaneplatten baseras pa punktlasterna
(Qur) fran lastfall 71, som sprider sig ner i ballasten enligt bilaga L. Detta medfor en
variabellast som stracker sig 0,4125 m 6ver brobaneplattan mellan varje tvarbalk
enligt bilaga N. Trafiklasten multiplicerades med korrektionsfaktorn oo = 1,33 och de
dimensionerande lastfallen berdknades enligt bilaga O och redovisas i tabell 10.

Tabell 10: Dimensionerande laster fér brobaneplattan

Permanentlast Variabellast Po | W1 | GJkN/m] Qu [kN]
Brottgréns 6.10 1,35 15 0,8 - 76,870 399
a)
Brottgrans 6.10 0,89*1,35 15 - - 68,414 498,750
b)
Frekvent 1,0 1.0 - 0,8 56,941 266
kombination
(Bruksgrans)
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7.3.3 Dimensionerande moment, tvarkraft och maximal tillaten

nedbdjning for brobaneplattan

I bilaga R anvéndes lastfallet 6.10 b) for att berédkna det dimensionerande momentet
och den dimensionerande tvérkraften. Detta redovisas i tabell 11, figur 14, 15 och
maximal tillaten nedbdjning redovisas i tabell 11.

Tabell 11: Dimensionerande moment, tvarkraft och maximal tillaten nedbdjning for brobaneplattan

Dimensionerande moment [kNm] Dimensionerande tvérkraft [KN] Maximal tillaten
nedbdjning
[mm]
16,644 145,21 1,0
5 w104 Dlmenswnerande Moment Langs Brobaneplatta
E 4} l
s /\ /\
=
£
o 0
=
'1 C Il Il Il Il 1 1 | I =
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1:2 14 1.6 1.8
Langd [m]
Figur 15: Momentkurva baserad pa dimensionerande lastfall fér brobaneplattan
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Figur 16: Tvarkraftkurva baserad pa dimensionerande lastfall for brobaneplattan

7.3.4 Brobaneplattans kapacitet

Brobaneplattan dimensionerades pa samma sétt som de évriga delarna, berdkningarna
redovisas i bilaga R och gav slutgiltig tjocklek pa plattan till 1,3 mm samt stalkvalitén
S355 likt de 6vriga delarna. Brobaneplattans kapacitet och utnyttjande grad redovisas
i tabell 12 och dess nedbdjning i figur 16.

Tabell 12: Borbaneplattans kapacitet och utnyttjandegrad

Moment [KNm]

Tvérkraft [KN]

Nedbdéjning [mm]

Kapacitet

43,376

11558

1
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Dimensionerande 16,644 145,21 0,91

Utnyttjandegrad 38,37 % 1,26 % 90,98 %
%1074 Nedbdjning av Brobaneplatta
0
E
(@)
c
£
2 5¢ E
©
[}
z
_10 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Langd [m]

Figur 17: Brobaneplattans nedbdjning i langdled.

7.4 Dimensionering av svetsarna

For dimensionering av svetsarna anvandes samma lastmodell som for dimensionering
av tvarbalken i brottsgranstillstand, men som fast inspand for att fa dimensionerande
krafter i svetsarna, se figur 18. Svetsarna utformades enligt bilaga | och
dimensionerades enligt bilaga S. Svetsarna langs livet dimensionerades till ett a-matt
pa 3 mm och svetsarna langs flansarna till ett a-matt pa 7 mm. Svetsarnas kapacitet
och utnyttjandegrad redovisas i tabell 13 och 14. Svetsarna dimensionerades med
samma stalkvalité som de 6vriga delarna, S355, med en karakteristikbrottgrans pa 510
MPa (Al-Emrani et al., 2019).

L 3,1875 |

| ]
(TITTTTITIITT I ™

4,338

Figur 18: Berékningsmodell fér dimensionering av svetsarna

Tabell 13: Svetsarnas langs livets dimensionerade vérden, kapacitet och utnyttjandegrad

Dimensionerande spanningar | Spé&nningskapacitet [MPa] Utnyttjandegrad [%]
[MPa]

o, 0 367,2 0

Otot 142,39 453,33 31,41

Tabell 14: Svetsarnas léngs flansarna dimensionerade varden, kapacitet och utnyttjandegrad

Dimensionerande spanningar | Spé&nningskapacitet [MPa] Utnyttjandegrad [%0]
[MPa]

o, 210 367,2 57,19

Otot 420 453,33 92,65
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8 Diskussion och slutsats

Under arbetets gang har flera beslut tagits som har paverkat slutligt resultat. Dessa
beslut har tagits framst under foljande delar: avgransningar, urval samt
dimensionering.

8.1 Avgransningar

| kapitel 1.3 begransades arbetet endast till dimensionering av bron utifran
dimensionerande laster och lastfall. Aspekter som valdes att bortses ifran ar:
dynamiska aspekter, geologiska aspekter, utformning samt dimensionering av
stddkonstruktioner och ekonomiska kalkyler. Vid inkludering av dessa aspekter ar det
osannolikt att resultatet hade varit annorlunda i urvalsprocessen. Eventuellt om
ekonomin skulle viktats hogre hade en mer noggrann kostnadskalkyl kunnat paverka
valet av brokoncept. Avgransningarna medférde storst paverkan inom
dimensioneringen. De bortvalda aspekterna togs inte med eftersom detta enbart ar en
preliminar dimensionering, vilket medfor att resultatet kan variera fran en fullstandig
dimensionering som tar hansyn till samtliga parametrar.

8.2 Urval

Att arbetet &r uppdelat i tre specialistgrupper medfor att varje brokoncept undersoks
och utvarderas utifran samma kriterier vilket skapar en bra grund for att enkelt
jamfora brokoncepten med varandra. Specialistgrupperna skapar ocksa en tydlig rod
trad mellan litteraturstudie och urvalsprocessen vilket ger en mer specialiserad
fordjupning som efterliknar tillvagagangséattet inom branschen.

Under urvalet valdes att brokoncepten ska utvérderas utifran elva
utvarderingskriterier. En stor mangd urvalskriterier medfor en viss begransning av hur
djupgaende varije kriterium kan analyseras, det ger samtidigt en mer nyanserad
utvardering. De elva valda urvalskriterierna omfattar de viktigaste faktorerna som bor
tas hansyn till &ven om fler mojliga kriterier kan anvéndas.

Urvalsprocessen ar baserad pa ett poangsystem dar urvalskriterier och brokoncept
vags mot varandra for att fa fram ett slutgiltigt brokoncept. Detta innebér att
framtagna brokonceptet till stor del baserats pa de kriterier som varderats hogts vilket
innebér att resultatet kan variera beroende pa projektets intressen. | detta fall
varderades ekonomi, sékerhet, risker, arbetsmiljé och byggnadstid hégt. Med andra
intressen skulle exempelvis estetik, underhall samt miljé och hallbarhet vara hogt
varderade. Darmed finns inte ett brokoncept som garanterat ar basta alternativet for
platsen, men med just detta projekts intressen &r en tragbalkbro i stal det som passar
situationen bast.

8.3 Dimensionering

Den preliminara dimensioneringen &r omfattande i hénsyn till vilka lastfall som kan
férekomma eftersom den skrivna koden genererar 418 mojliga placeringar av loket
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enligt lastmodell 71. Detta medfor att loket med precision kan placeras dar de
dimensionerande vardena for moment, tvarkraft och nedbdjning uppkommer pa bron.

Vid preliminér dimensionering beaktas endast de barande delarna i
brokonstruktionens 6verbyggnad i moment, tvarkraft och nedbéjning. Darmed aterstar
dimensionering av betydande delar for den fardigstallda bron samt faktorer som
paverkar svangningar, vibrationer, utmattning samt accelerationer och retardationer
som forekommer pa bron. Detta kan i ett senare skede komma att andra pa brons
uppbyggnad och dimensioner.

Berakningsmodellerna som arbetet baseras pa ar forenklingar av den verkliga
situationen. Dér brons delar antagits vara fast inspanda eller fritt upplagda nér de i
verkligheten kan verka som nagot mellanting. Bron &r analyserad i tva dimensioner
vilket medfor att brons verkliga krokning i sidled inte tas hénsyn till utan analyseras
som en rak struktur. Eftersom alla berakningsmodeller utgar fran detta existerar
liknande forenklingar i samtliga konstruktionsdelar. For att fa en fullstandig
dimensionering bor darmed en analys i tre dimensioner utforas.

Dimensionerna pa brons delar ar anpassade efter samtliga krav dar nedbojningskraven
blev begréansande for samtliga konstruktionsdelar.

Detta beror pa att nedbojningen &r baserad pa bruksgranstillstand medan
dimensionerande moment och tvarkraft dr baserade pa brottgranstillstand. | praktiken
kan darmed bron belastas betydligt mycket mer innan brott vilket framgar enligt
utnyttjandegraderna i tabell 6, 9, 13 och 14.

8.4 Slutsats

Syftet med rapporten var att komma fram till ett brokoncept for en
dubbelspérigjarnvagsbro dver Backavagen och att géra en preliminar dimensionering
for valt brokoncept. Resultatet av arbetet blev en tragbalkbro i stal som
dimensionerades efter givna krav och forutsattningar. Resultatet for valt brokoncept ar
framtaget utifran utvarderingsmaterial och vara erfarenheter som studenter. Detta
medfor en begransad analys som kan variera fran en fullstandig projektering som
utfors i arbetslivet vilket innebér att andra brokoncept kan vara lampliga och vidare
dimensionering kravs.
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Bilaga B — Karta Over platsen

Google. (u..). Gogle aps karta 6ver omradet]. Hamtad 27 april, 2021, fran
https://www.google.se/maps
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Bilaga D — Plankarta for omradet
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Bilaga E — Geotekniska forutsattningar (GEO PM)

5.15. Geotekniska farhallanden

Jordlagren i delomridet bestir dverst av fyllning. Under fyllningen utgors jordlagren av
lera. Leran ar avsatt pa friktionsjord pa berg alternativt direkt pi berg. Enligt utforda
jord-bergsonderingar varierar djup till berg mellan ca 4 och 71 m. De storsta jorddjupen
har uppmatts i delomridets sodra del. Jorddjupet minskar mot fastmarkspartiet 1 norr.

Fvllnadsmaterialet har patraffats med en varierande sammansattning av mulljord,
sten, grus, sand, silt och lera men dven tri- och tegelrester har pitraffats. Fyllningens
tjocklek har vid skruvprovtagning uppmatts till 0,5-4,5 m.

Leran forekommer med innehall av skal, silt, grus och sand. Lokalt 1
undersékningspunkt CW228 har leran patraffats med innehill av gyttja. Stillvis har
leran patriaffats med uthildad torrskorpa i det Gvre skiktet. Torrskorpelerans tjocklek har
uppmatts till 0,3-1,5 m. Lerans maktighet, tolkad utifran utforda tryek- CPT- respektive
jord-bergsonderingar, varierar inom aktuellt delomride frin ca 1 m 1 anslutning till
fastmarken 1 norr, till ca 60 m i s6der. Lokalt 1 nordvist, i sonderingspunkt CW217, har
ingen lera pitraffats i samband med utford trycksondering.

Lerans densitet varierar i allmanhet mellan ¢a 1,45 och 1,65 ton/m3 i lerprofilens ovre
del och ner till niva -7. Densiteten 6kar mot djupet till ca 1,65-1,75 t/m2 pi niva -25 till -
40. Den naturliga vattenlwvoten har bestamts till 60-100 % ner till ca niva -15. Under
denna niva har vattenkvoten uppmatts till ca 55-65 %. Konflytgriansen ar i allmanhet ca
0-30 procentenheter lagre an vattenkvoten i de ovre lerlagren. Mot djupet ar
konflytgransen i allminhet ca +10 procentenheter i forhillande till den naturliga
vattenkvoten.

Lerans sljuvhillfasthet har bestimts utifrin direkta skjuvforsok, konforsok, vingforsok
och utvirderade CPT-sonderingar. Den korrigerade odranerade skjuvhillfastheten, cu,
varierar i huvudsak frin ca 7-20 kPa i lerprofilens Gvre del, till ca 35-60 kPa pa niva -30
till -40. Lerans hillfasthet klassificeras som extremt lag till medelhdg. Lerans sensitivitet
dvs kanslighet for storning, varierar mellan ca 5 och 35 vilket innebar att leran ar lag- till
hogsensitiv.

CRS-forsok har utforts pi ostorda lerprover fran 5 provtagningspunkter, CWz1o,

CWa12, CW228, CW230 och CW=243. I punkt CW228 har iven stegvisa 6dometerforsok
utforts p tre nivier. Resultaten visar att 6verkonsolideringssraden, OCR, varierar inom
delomridet 1 huvudsak mellan 1,1-1,7. Vid spanningsanalyserna har antagits en
portycksfordelning motsvande en grundvattenyta som ligger ca 1,0 m under markytan
samt att en hydrostatisk portryeksfordelning (10 kPa/m) rader ner till 7 m djup.
Portrycksfordelningen frin 7 m ner till 15 m djup har antagits vara 11,6 kPa/m och frin
15 m djup och ner till 24 m under markytan har portrycksokningen antagits vara 10,5
kPa/m. Frin 24 m djup dékar portrycket med 9,2 kPa/m.
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I punkt CW210 och CW228 visar CRS-resultaten att 6verkonsolideringsgraden i flera av
forsoken ligger under eller omkring 1,0, framforallt i lerprofilens évre del. Detta bedoms
bero pa att tidigare utford uppfyllnad av delomradet skapat
effektivspanningsforandringar och gett upphov till pigiende sittningar. Dessutom kan
lerprovernas innehill av skal respektive silt ha forsimrat forsokens kvalitet.

Friktionsjordens ovankant har pitraffats mellan ca 1 m under markytan, i anslutning
till fastmarken i norr, och 63 m under markytan i den sédra delen av omridet. I
samband med jord-bergsonderingar utforda i delomridets centrala delar har ingen eller
enbart tunnare skikt av friktionsjord patriffats underlagrande leran. Vid évergingen
fran lera till friktionsjord, Aterfinns 1 delomridets ecentrala och vastra delar, stallvis
vaxellagrade skikt av friktionsjord och lera. Friktionsjordens maktighet har uppmatts till
ca 0,2-22 m utifrin tolkningar av genomforda jord-bergsonderingar. Den stérsta
miktigheten har patraffats i delomridets sodra del. Friktionsjordens
hallfasthetsegenskaper har & undersdkts.

a.1.6. Hydrogeologiska forhallanden

Inom aktuellt delomride har gechydrologiska undersckningar utférts 1 tva
undersékningspunkter, CW210 och CWa1is,

I punkt CW210 har portrycksspetsar installerats pa tva nivaer i lerlagret, paA 7 m och 16
m djup under omgivande markyta samt pi en nivi i friktionsjorden under leran pd 38 m
djup. Portrycksspetsarna pa 7 och 16 m djup har loggat virden en ging per dygn och
stabiliserade varden har uppmatts under en period mellan december ir 2014 och
september ar 2016. Portrycksspetsen pa 38 m djup har avlasts 11 ginger under en period
mellan februari ir 2015 och september ir 2016. Matningar pi 7 m djup visar pi en
portryeksniva 1 leran motsvarande en fri grundvattenyta ca 0,5-1,3 m under befintlig
markyta. Mitningar pi 16 m djup visar pi en portrycksniva i leran motsvarande en fri
grundvattenyta ca 0,4-1,4 m over markytan och matningar pa 38 m djup visar pi en
tryclmiva i friktionsjorden motsvarande en fri grundvattenyta ca 0,1-0,5 m under
markytan.

I punkt CW215 har portryecksspets installerats pi en niva i friktionsjorden under leran pa
ca 16 m djup under markytan. Portrycksspetsen har avlasts 11 ginger under en period
mellan febrnari r 2015 och september ar 2016. Matningarna visar pa en tryckniva 1
friktionsjorden motsvarande en fri grundvattenyta ca 1,0-1,5 m under markytan.
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5.1.8.2. Sattningsanalys

Berakningsresultaten visar att pagdende sattningar i anslutning till planerad
dubbelspérsjarnvig ger upphov till en sittning pa ca 40-60 cm under 40 ir. Detta
motsvarar en genomsnittlig sattningshastighet pa ca 10-15 mm/ar. I aktuell
berikningssektions forlangning mot soder, i laget for den planerade Kvilleleden, bedéms
sattningar av liknande storleksordning paga. Resultaten fran sattningsberakningarna
redovisas aven i diagramform, se bilageforteckning.

Da planerad dubbelspirsjarnvag ska ansluta till den stodpélade jarnvagsbron over
Backavagen medfor storleken av pagaende satiningar i omradet att jarnvagsbanken
méste grundlaggas pa paldack, med stodpalar, fran delomradets sydostra grans och fram
till bron over Backavagen for att uppfylla sattningskrav enligt TK Geo 13.

Vagbanken for Kvilleleden kommer att lastkompenseras med lattklinker for att uppfylla
siattningskrav enligt TK Geo 13. Planerade geotekniska forstarkningsatgarder
tillsammans med erforderliga avschakiningar utformas pé ett sidant satt att en mjuk
siattningsovergang erhélls.
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Bilaga F — Utformning av lager
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Bilaga G — Temperaturforlangning

Kravet for forlangningen vid anslutningen &r 80 mm. For berékning av
temperaturandringen som kravs for att uppna langdandringen anvander vi féljande
formel: AT = f—iT (Al-Emrani et al., 2019). For den har berédkningen anvands den
maximala langd &ndringen som far uppsta AL = 0,08m, Brons halva langd L = 45m

da bron &r fri att utvidgas at bada hall, samt langdutvidgningskoefficienten for stal
ar =12 %1076 °C™1 (Al-Emrani et al., 2019).

AT =22 = 2% _ 14815°C ()

L-ar  45%1,2%10~5

For att balken ska forlangas 80 mm kréavs temperaturandring pa cirka 148 °C. Vilket
visar att en 6vergangskonstruktion med genomgaende ballast kan anvéndas.
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Bilaga H — karta med mojliga forbindelser till arbetsplatsen

>

]

" i $ “‘ P i \} =
p L& - ?, | / A
v - - ¥ b , | W lollosirestaurang
A r_ o 4 D

& pizzeria
B a ax
Nitepua-SS

;
|
al

theburg|Backaplan

18eToSHBIAlMarasih =

Lorbkersmotet

LW F. s a >
Google. (u.a.). [Goggle maps karta
https://www.google.se/maps

CHALMERS Arkitektur och samhallsbyggnadsteknik, Kandidatarbete


https://www.google.se/maps

Bilaga I — Svets mellan tragbalk och tvarbalkar

Anslutningen mellan trag och tvarbalkarna gors med svetsar langs med livet och med
svetsar pa utsidan av flansarna.

a=7mm

‘\

0 =3mm
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Bilaga J — Krav pa fritt utrymme langs réls
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Figur 3. Normalsektion for fria rummet [mm]

Sektion N Giiller for konstruktioner i allméinhet.

Sektion Ne  Giller for spanningsforande konstruktioner.
Sektion N3 Giiller fér medelldnga objekt.

Sektion N3,5 Giller for langa objekt.

Sektion K Utrymme for stromavtagare pa elektrifierade linjer.

(Trafikverket, 2015a)
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Bilaga K — Vertikala lasters excentricitet for Lastmodell 71
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Farklaring

(1) Jamnt utbredd last och koncentrerad last for vardera ralen
(2) Lastmodell LM 71 (och SW/0 dar sa kravs)

(3) Avstand i tvdrled mellan hjullasterna

Figur 6.3 = Vertikala lasters excentricitet

(Svenska institutet for standarder, 2011)
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Bilaga L — Modell for lastutbredning av punktlaster

Modell for lastspridning till och under slipers (Svenska institutet for standarder, 2011)
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Bilaga M — Lastspridning i ballast for tvarbalkarna
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Bilaga N — Lastspridning i ballasten for brobaneplattan
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Bilaga O — Framtagande av dimensionerade laster

Dimensionerande laster som verkar pa bron baseras utifran lastmodell 71 och
korrigeras utifran Trafikverkets forfattarsamling, enligt tabell 4. Egenlast och
trafiklast beraknas separat for respektive del, dar tragbalkarna samt brobaneplatten
berdknas i langdled medan tvarbalkarna beréknas i breddled. Lastfallen blev
uppdelade i 6.10 a), 6.10 b) och frekvent kombination for respektive byggnadsdel, dar
det mest pafrestande lastfallet av 6.10 a) och 6.10 b) motsvarar brottgranstillstandet i
berdkningarna.

Indata

e Geometri pa samtliga delar i brons 6verbyggnad

o Trafiklast enligt lastmodell 71: Punklast Q,,, =250kN och utbredd last q,,, =
80KN/m

e Sparvidd r = 1,435 enligt SS-EN 1991-2 (Svenska institutet for standarder,
2011)

o Kaorrektionsfaktor o= 1.33 enligt SS-EN 1991-2 (Svenska institutet for
standarder, 2011)

e Tyngd ballast = 20 kN/m3 enligt bilaga T

e Tyngd stal = 77.75 kN/m3 enligt bilaga T

e Last réls med slipers = 0.5 kN enligt bilaga T

Beraknat

Beraknat for samtliga berakningsmodeller for trag-, tvarbalk och brobaneplattan
e Permanent egentyngd G [N/m]
e Dimensionerade laster Qv1 [N] och qu1 [N]

Resultat fran berakningar
Dimensionerande laster for tragbalkarna

Permanentlast | Variabellast | ¥o | ¥ G Qu g [KN/m]
[kN/m] [kN]

Brottgréans 1,35 15 0,8 - 59,655 206,81 66,180
6.10 a)
Brottgrans 0,89*1,35 1,5 - - 53,093 258,52 82,725
6.10 b)
Frekvent 1,0 1,0 - 0,8 44,189 137,87 44,120
kombination
(Bruksgrans)

Dimensionerande laster for tvarbalkarna

Permanentlast Variabellast Yo | W1 | G[kN/m] Qw1 [KN]
Brottgréns 6.10 1,35 15 0,8 - 11,707 399
a)
Brottgréns 6.10 0,89*1,35 15 - - 10,419 498,750
b)
Frekvent 1,0 1,0 - 0,8 8,6719 266
kombination
(Bruksgrans)
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Dimensionerande laster for brobaneplattan

Permanentlast Variabellast Yo | W1 | GIKN/m] Qu1 [KN]
Brottgréans 6.10 1,35 15 0,8 - 76,870 399
a)
Brottgrans 6.10 0,89*1,35 15 - - 68,414 498,750
b)
Frekvent 1,0 1.0 - 108 56,941 266
kombination
(Bruksgrans)

Berdknande MATLAB-kod:

Indata

clear
el@

close all

E=200e9; %Elastisitetsmodul: Bade for Tragbalk, tvarbalk och
bottenplatta.
B=5.3; %$Totala bredden pa bron

$Tvarsnitt Tragbalk
h=2.15; $H6Jd [m]
b=0.95; %Bredd [m]

tf=0.08; %Tjocklek flans [m]
tw=0.012; $Tjocklek 1liv [m]
hw=h-2*tf; $HOjd 1liv [m]

I=((tw*hw"3) /12)4+2* (((b*tf"3) /12)+ ( (hw+tf) /2)"2* (tf*b)); SYttrdghet [m"™4]
z=h/2; % [m]

W=I/z; %$Bo0jmotstand [m"3]

A=hw*tw+2*b*tf; S$tvarsnittsarea [m"2]

L=45; %Langd [m]

Ep=[E A I]; %Sammansatt for Calfem-berdakningar

$Tvarsnitt (IPE 360) Tvarbalk

B _tvar=B-b-tw; $Bredd [m]

h_tvar=0.36000; b_tvar=0.170; $HO6jd [m]

B krav=B-2*Db; skrav for fritt utrymme vid rals
[m]

tf tvar=0.0127; $Tjocklek flans [m]
tw_tvar=0.008; S$Tjocklek liv [m]
R tvar=0.018; %Radie pa valsningsfog [m]

hw_tvar=h tvar-2*tf tvar; $HO6jd liv [m]

I tvar=1.6270e-04; E tvar=200e9; sYttroghet [m"4]

A tvar=7.273*10"-3; $tvarsnittsarea [m"2]

Ep_tvar=[E A tvar I tvar]; $sammansatt for Calfem-berakningar
z_tvar=h tvar/2; S [m]

W_tvar=I tvar/z tvar; $Bojmotstand [m”~3]
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$Slipers dimensioner

c=0.60; %avstand mellan tvarbalkar och slipers [m]
h sliper=0.225; $HOjd [m]

b sliper=0.225; %Bredd [m]

L sliper=3; $Langd [m]

h ballast=0.6; %HOjd ballast [m]

s = L sliper+2* (h ballast-h sliper)/4; Skraftutbredning under sliper
[m]

%Broplatta

t=0.013; %$tjocklek [m]

A platta=B_tvar*t; Stvarsnittsarea [m"2]

I platta=(B_tvar*t”~3)/12; $Yttrdghet [m"4]

z_platta=t/2; $ [m]

W _platta=I platta/z_platta; %$Bojmotstand [m]

Ep platta=[E A platta I plattal]; %$sammansatt fo6r Calfem-beradakningar

A ballast=0.6*B_tvar; $Tvarsnittsarea for ballast [m"2]

Lastfall i [angdled

alfa=1.33; %korrektionsfaktor [-]
0=250e3; $Punktlast enligt lastfall 71 [N]

g=80e3; $Utbredd last enligt lastfall 71 [N/m]

T stal=77.75e3; $Stalets tyngd [N/m”3]

T ballast=20e3; $Ballastens Tyngd [N/m"3]

G platta=t*B tvar*T stal; $Last fran bottenplatta [N/m]
G _trag=T stal*A; $Last fran tragbalk [N/m]

G_tvar=(B_tvar*T stal*A tvar)/c;%Last fran tragbalk [N/m]
G_ballast=T ballast*A ballast; %$Last fran ballast [N/m]
G rals=0.5e3; $Last fran Rals med slipers [N/m]

G_tot=G platta+2*G_trag+G_tvar+G ballast+G rals; %total utbreddlast pga
egenvikt [N/m]

$last pa en av tragbalkarna

r=1.435; %$Avstand mellan ralsen [m]

e=r/18; %Excentricitet [m]

C=B_tvar+tw; %avstdndet mellan trdgbalkarnas mittpunkt [m]
Qd=alfa*Q* (1/2+e/C); Skorrigerad punktlast [N]
gd=alfa*g*(1/2+e/C); Skorrigerad utbredd last [N]

Lastfall i tvarled

G platta tvar=t*c*T stal; $Last fran bottenplatta [N/m]

G tvar tvar=T stal*A tvar; $Last fran tvdrbalk [N/m]

G _ballast tvar=T ballast*0.6*c; %$Last fran balalst [N/m]

G _rals_tvar=0.5e3*c; $Last fran rals med slipers [N/m]

G_tot_tvar=G _platta_ tvar+G_tvar tvar+G ballast tvar+G rals tvar; Stotal
utbreddlast pga egenvikt [N/m]

$Lastfall
Qd tvar=Q*alfa; %Korrigerad Punklast [N]
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Lastfall brobaneplattan

G platta platta=t*B tvar*T stal; $Last fran bottenplatta [N/m]
G ballast platta=T ballast*A ballast; $Last fran ballast [N/m]
G _rals platta=0.5e3; $Last fran rdls med slipers [N/m]

G tot platta=G platta platta+G ballast platta+G rals platta; %total
utbreddlast pga egenvikt [N/m]

$Lastfall
0d platta=Q*alfa; %korrigerad punktlast [N]

Brott- och brukgranstillstand for Tragbalk i langdled

$Lastfall a
psi 0=0.8; psi 1=0.8; %Lastreduktionstal [-]

G brott a=1.35*G tot/2 ; % [N/m]
Q brott a=1.5*psi 0*Qd; % [N]
g brott a=1.5*psi 0*qd; % [N/m]

sLastfall b

G brott b=0.89*1.35*G tot/2;%[N/m]
Q brott b=1.5*0d; [N]

g brott b=1.5*qd; [N/m]

o\

o\

$Brukgranstillstand i langdled

G_bruk=G tot/2; % [N/m]
0 bruk=psi_1*Qd; % [N]
g bruk=psi 1%*qd; % [N/m]

Brott- och brukgranstillstand for tvarbalk i tvarled

$Lastfall a

G brott a tvar=1.35*G _tot tvar; %
Q brott a tvar=1.5*psi 0*Qd tvar; % [N]

sLastfall b
G brott b tvar=0.89*1.35*G_tot tvar; %[N/m]
Q brott b tvar=1.5*Qd tvar; %

$Brukgrdnstillstand i tvarled
G bruk tvar=G tot_ tvar; % [N/m]
Q bruk tvar=psi 1*Qd tvar; 5[N]

Brott- och brukgranstillstand for brobaneplatta i langdled

sLastfall a
G brott a platta=1.35*G tot platta; % [N/m]
Q brott a platta=1.5*psi 0*Qd platta; % [N]

sLastfall b
G brott b platta=0.89*1.35*G_tot platta; %[N/m]
Q brott b platta=1.5*Qd platta; [N]

o
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$Brukgrdnstillstand i platta

o°

G bruk platta=G tot platta; % [N/m]
Q bruk platta=psi 1*Qd platta; % [N]

Published with MATLAB® R2020b
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Bilaga P — Dimensionering av tragbalkarna

Tragbalkarna dimensioneras enligt berakningsmodellen i figur 6, dér lokets
punktlaster flyttas fran att hela loket star pa brons vanstra dande tills nar loket star med
tva hjul pa vardera sida av mittstodet. Loket flyttades i steg om 0,1 m mellan dessa
positioner for att na de dimensionerade lastfallen.

Moment- och tvérkraftsfordelning samt maximala varden togs fram i
brottgranstillstand med hjalp av MATLAB och CALFEM-manualen (Lunds
universitet, 2004). Tragbalkarnas kapacitet beraknas enligt kapitel S2.8, S4.3 och S5.5
fran Barande konstruktioner — Del 1 (Al-Emrani et al., 2019). Vid
kapacitetsberékningarna antas styva &ndavstyvningar.

Indata
e Tragbalkens geometri
e Placering av loket enligt Lastfall 71
o Stalets elasticitetsmodul och hallfasthet
e Dimensionerande laster for tragbalken enligt bilaga O — Framtagande av
dimensionerande laster

Beréknat
e Tragbalkarnas dimensionerade tvérkraft, moment och maximal nedbdjning
e Tragbalkarnas moment- och tvarkraftskapacitet
e Utnyttjandegrad av tragbalkarnas samtliga dimensionerande varden

Resultat
Tragbalkarnas dimensionerade vérden, kapacitet och utnyttjandegrad

Moment [KNm] Tvarkraft [KN] Nedbdjning [mm]
Kapacitet 53 222 55424 75
Dimensionerande 36 550 43411 68
Utnyttjandegrad 68,67 % 78,32 % 90,72 %

Berdaknande MATLAB-kod:

Dimensionering Tragbalk

nel=8; %Antal element
ndof=(nel+l)*3; %Antal frihetsgrader, 3 per nod

L Q=1.6; %Avstandet mellan punktlasterna [m]

$Lastfall

lastfall=2; % 1
$ 2
% 3

Lastfall a
Lastfall b
Brukgranstillstand

if lastfall==1
G=G brott a;
Q=Q brott a;
g=gq_brott a;

elseif lastfall==2

G=G_brott b;
0=0Q brott b;
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gq=gq_brott b;

elseif lastfall==

end

$Inom for-loopen placeras loket pa alla mojligt forekommande platser pa

$tragbalken for att fa fram de dimensionerande vardena.

for j=0.1:0.1:(L-2.0*L Q) %Placeringar som j testas pa

utbredd last slutar = j; %Dar den utbredda lasten slutar (0.8m frdn att

den forsta punktlasten placeras)
i=1i+1;

$vektorer: placerat utifran lastfall 71
if §<(L-4*L_Q)
x(:,1)=[0,

utbredd last slutar,
utbredd last slutar+0.5*L Q,
utbredd last slutar+l1.5*L Q,
utbredd last slutar+2.5*L Q,
utbredd last slutar+3.5*L Q,
utbredd last slutar+4*L Q,
L,
2*L1;

elseif j==(L-4*L Q)
k=0.001; S%$korregering sa inte nagon koordinat blir samma
% (Flyttar loket 0.001 m)
x(:,1)=[0,
utbredd last slutar-k,
utbredd last slutar+0.5*L 0-k,
utbredd last slutar+1.5*L 0-k,
utbredd last slutar+2.5*L Q-k,
utbredd last slutar+3.5*L 0-k,
utbredd last slutar+4*L Q-k,
L,
2% ] g

elseif (3>(L-4*L _Q)) && (j<(L-3.5*L_Q))

k=0.001; %korregering sa inte nagon koordinat blir samma

$(Flyttar loket 0.001 m)
x({:,1)=10,
utbredd last slutar-k,
utbredd last slutar+0.5*L 0-k,
utbredd last slutar+l.5*L Q-k,
utbredd last slutar+2.5*L 0-k,
utbredd last_slutar+3.5*L_0Q-k,
L,
utbredd last slutar+4*L 0Q-k,
2*L];

elseif j==(L-3.5*L Q)
k=0.001; %korregering sa inte nagon koordinat blir samma
% (Flyttar loket 0.001 m)
x(:,1)=[0,

utbredd last slutar-k,

utbredd last_slutar+0.5*L_0Q-k,

utbredd last slutar+l.5*L Q-k,

utbredd last_slutar+2.5*L_Q-k,

utbredd last slutar+3.5*L Q-k,

L,
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utbredd last slutar+4*L Q-k,
2*L]

elseif (j>(L-3.5*L Q)) && (j<(L-2.5*L Q))

k=0.001; %korregering sa inte nagon koordinat blir samma
% (Flyttar loket 0.001 m)
x(:,1)=[0,

utbredd last slutar-k,

utbredd last slutar+0.5*L 0-k,

utbredd last_slutar+1.5*L Q-k,

utbredd last slutar+2.5*L 0-k,

L,
utbredd last slutar+3.5*L 0-k,
utbredd last slutar+4*L Q-k,
2%1h] §

elseif j==(L-2.5*L Q)
k=0.001; %korregering sa inte nagon koordinat blir samma
$(Flyttar loket 0.001 m)
x(:,1)=[0,
utbredd last slutar-k,
utbredd last slutar+0.5*L 0Q-k,
utbredd last slutar+l1.5*L Q-k,
utbredd last slutar+2.5*L 0-k,
L,
utbredd last slutar+3.5*L 0-k,
utbredd last slutar+4*L Q-k,
2*L1;

elseif j>(L-2.5*L Q)
k=0.001; %korregering sa inte nagon koordinat blir samma
% (Flyttar loket 0.001 m)
x({:,1)=10,
utbredd last slutar-k,
utbredd last slutar+0.5*L 0-k,
utbredd last slutar+l1.5*L 0Q-k,
L,
utbredd last slutar+2.5*L Q-k,
utbredd last slutar+3.5*L 0-k,
utbredd last slutar+4*L Q-k,
2*L];

3

4 10 11 12 13 14 15

5 13 14 15 16 17 18

6 16 17 18 19 20 21

7 19 20 21 22 23 24

8 22 23 24 25 26 27]; STopologimatris

%allokerar plats
ex=zeros (nel, 2);
ey=zeros (nel,2);
eg=zeros (nel,2);

for i el=l:nel
ex(i_el,:):[x(i_el,i),x(i_el+1,i)];

eq(i _el,2)=-G; %Last frdn egenvikt
end
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$Trafiklast
eq(l,2)=eq(l,2)-qg;
eq(nel, 2)=eq(nel, 2) -q;

if j<(L-4*L Q)
eq(nel-1,2)=eq(nel-1,2)-qg;

elseif j==(L-4*L Q)
eq(nel-1,2)=eq(nel-1,2)-qg;
end

$Allokerar plats
K=zeros (ndof,ndof); %$K-matris

f=zeros (ndof, 1) ; $Krafter

for m=1l:nel

[Ke, fe]=beam2e (ex(m, :) ,ey(m, :),Ep,eq(m, :));
[K, f]=assem (Edof (m, :),K,Ke, f, fe);
end

$placering av punktlaster
if j<(L-3.5*L Q)

£(8)=£(8)-Q;

£(11)=£(11)-0;
£(14)=£(14)-0;
£(17)=£(17)-0Q;

£(8)=£(8)-0Q;

£(11)=£(11)-0;
£(14)=£(14)-0;
£(17)=£(17)-0Q;

elseif (j<(L-2.5*L_Q)) && (j>(L-3.5*L_Q))

£(8)=£f(8)-0Q;
£(11)=£(11)-0Q;
£(17)=£(17)-Q;
£(20)=£(20) -Q;
end
%$Randvilkor
if j<(L-4*L_0Q)
bc=[2 0
22 0
23 0
26 0];

elseif j==(L-4*L Q)
bec=[2 0
22 0
23 0
26 01;

elseif (J<(L-4*L Q)) && (J>(L-3.5*L Q))
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bc=[2 0
19 0
20 0
26 01;

elseif j==(L-3.5*L Q)
be=[2 0
19 0
20 0
26 0];

elseif (J<(L-2.5*L Q)) && (3>(L-3.5*L Q))
be=[2 0
16 0
17 0
26 01;

elseif j==(L-2.5*L Q)

bc=[(2 0
16 0
17 0
26 0];

elseif j>(L-2.5*L Q)

bc=[2 0
13 0
14 0
26 0];

end

[a, fb]l=solveq (K, f,bc);
Ed=extract (Edof, a);

for i el=l:nel
[es,edi,eci]=beam2s (ex (i _el,:),ey(i el,:),Ep,Ed(i el,:),eq(i _el,:),20);
T(:,1 el)=es(:,2); %Tvarkraft

M(:,i el)=es(:,3); %Moment

w(:,1i el)=edi(:,2);%Nedbdjning

X(:,1 el)=eci+ex(i_el,1);%x-koordinat

end

$Lagring av varden

moment (i,1)= {M};
tvarkraft(i,1)= {T};
nedbojning (i,1)={w};

x _kord(i,1)= {X};
$Maxvarden

w_max (i, 1l)=max (max (abs(w)));
T max (i, 1l)=max (max (abs(T)));
M max (i,1)=max (max (abs(M))) ;
end

%$Dimensionerande varden

[M dim,M pos]=max (M max) ;
[T dim, T pos]=max (T max) ;
[w dim,w pos]=max(w_max) ;
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$plottar figurer

figure (1)

plot (x kord{M pos}, -moment{M pos}, 'b'")

grid on

hold on

plot ([0 901, [0 0], 'k')
title('Dimensionerande Moment L&ngs Tragbalk')
xlabel ('Langd [m]")

ylabel ("Moment [Nm]')

figure (2)

plot (x kord{T pos}, tvarkraft{T pos},'b")

grid on

hold on

plot ([0 901, [0 01, 'k'")

title('Dimensionerande Tvarkraft Langs Tragbalk')
xlabel ('Langd [m]")

ylabel ('Tvarkraft [N]'")

for u= l:nel-1

line ([x_kord{T pos} (20,u) x kord{T pos} (l,u+l)], [tvarkraft{T pos} (20,u)
tvarkraft{T pos} (1,u+l)], 'Color','b")
end

figure (3) %Anvands enbart for lastfall 3
plot (x _kord{w_pos}, nedbojning{w pos}, 'b')
title ('Nedbdjning av Tragbalk')

xlabel ('Langd [m]"')

ylabel ('Nedbdjning [m]")

grid on

hold on

plot ([0 901, [0 O], 'k")

Kapacitet tragbalk

$Hallfashetsklass
fy=355*10"6; %ej reducerad
fy red=335*1076; S%reducerad

skonstanter

X_LT=1; y_M1=1; y_m0=1;

n=1.2; Xw=1l;

kappa=5.34; %bucklingskoefficient
epsilon=sqrt (235/ (fy _red*107-6));

sMoment
Mb rd=X LT*W*fy red/y Ml;

$Tvarkraft (om det inte risk for skjuvbuckling)
Av=n*hw*tw;
lambda w=(hw/tw)/ (37.4*epsilon*sqgrt (kappa));

%$antar styva andavstyvningar

if lambda w<0.8/n
Xw=n;

elseif lambda w>=0.8/n && lambda w<1.08
Xw=0.83/lambda_w;

elseif lambda w>=1.08
Xw=1.37/(0.7+lambda_w) ;

end

if hw/tw <= 3l*epsilon/n*sqrt (kappa)

V_Rd=Xw*hw*tw* (fy red/ (sqrt(3)*y Ml));
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else
V_Rd= Av* ((fy red/sqrt(3))/y m0); %

end

$Framtagna dimensionerande varden och kapaciteter for tragbalk
Mb rd; M dim; V Rd; T dim; w _dim; L/600;

if Mb rd>M dim && V_Rd>T dim && L/600>w_dim

UttnyttjandeMoment=M dim/Mb rd %Undersdks for
pafrestande brottlasten

Uttnyttjandetvarkraft=T dim/V_Rd %Undersdks for
pafrestande brottlasten

Uttnyttjandenedbojning=w_dim/ (L/600) %$Undersdks for
Brukgranstillstand

disp('ok")
else

UttnyttjandeMoment=M dim/Mb rd %Undersoks for
pafrestande brottlasten

Uttnyttjandetvarkraft=T dim/V_Rd $Undersoks for
pafrestande brottlasten

Uttnyttjandenedbojning=w_dim/ (L/600) %Undersoks for
Brukgranstillstand

disp('ej ok'")

end

den

den

den

den

mest

mest

mest

mest
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Bilaga Q — Dimensionering av tvarbalkarna

Dimensioneringen av tvarbalkarna utgick ifran modellen i figur 10, dar trafiklasten
sprids ner genom ballasten fran en sliper enligt bilaga M. Berakningarna utgar fran tva
olika randvillkor, fast inspand eller fritt upplagd. Dimensionerande vérden for
tvarbalken fas nar tvéarbalken antas fritt upplagd, dar det dimensionerande momentet
och tvarkrafter berdknas under brottsgréanstillstand och nedb6jningen under
brukgranstillstand. Tvarbalkarnas kapacitet berdknas enligt kapitel S2.8, S4.3 och
S5.5 fran Barande konstruktioner — Del 1 (Al-Emrani et al., 2019). Vid
kapacitetsberékningarna antas styva &ndavstyvningar.

For dimensionering av svetsarna i bilaga S erfordras de storsta krafterna som kan
verka i anslutningen mellan trag- och tvarbalkarna. For att uppna detta antas
tvarbalken fast inspand mellan tragbalkarna enligt modellen i figur 18.

Indata
e Tvérbalkens geometri (IPE-360)
o Stalets elasticitetsmodul och hallfasthet
e Dimensionerande laster for tvarbalken enligt bilaga O — Framtagande av
dimensionerande laster

Beréknat
e Tvérbalkarnas dimensionerade tvarkraft, moment och maximal nedbdjning
e Tvérbalkarnas moment- och tvérkraftskapacitet
e Utnyttjandegrad av tvérbalkarnas samtliga dimensionerande varden

Resultat
Tvérbalkarnas dimensionerade vérden, kapacitet och utnyttjandegrad

Moment [KNm] Tvérkraft [KN] Nedbdéjning [mm]
Kapacitet 320,88 658,36 7,23
Dimensionerande 195,28 147,29 6,6
Utnyttjandegrad 60,86 % 22,37 % 91,79 %

Dimensionerade krafter for svetsarna

Normalkraft [KN] Tvérkraft [KN] Moment [KNm]

0 147,29 127,23

Berdknande MATLAB-kod:

Dimensionering Tvarbalk

$Lastfall
lastfall tvar=2;

if lastfall tvar==1
G _tvar=G brott a tvar;
Q tvar=Q brott a tvar/2; %delas upp enligt svensk standard

elseif lastfall tvar==2
G _tvar=G brott b tvar;
Q tvar=Q brott b tvar/2;%delas upp enligt svensk standard

elseif lastfall tvar==

G_tvar=G bruk tvar;
Qitvar:Qibrukitvar/Z; $delas upp enligt svensk standard
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end

%Randvilkor beroende pa Inspanning
inspanning=1;

if inspanning==1 %$Fast inspand
bc tvar=[1 0
20
30
10 1
11 0
12 0];
else $Fritt upplagd
bc tvar=[1 0
20
11 0];
end
$tElement

nel tvar=3; %antal element
ndof tvar=(nel tvar+l)*3; S$Antal frihetsgrader

Edof tvar=[1 1 2 3 4 5 6
2456789
378 9 10 11 12]; S%topologimatris

%allokerar plats
ey tvar=zeros(nel,2);
eq tvar=zeros(nel, 2);

ex tvar=[0 (B_tvar-s)/2
(B_tvar-s)/2 (B_tvar-s)/2+s
(B_tvar-s)/2+s B_tvarl];

for i el=l:nel tvar

eq _tvar(i_el,2)=-G _tvar; $Last fran egenvikt
end

$Trafiklast
eq_tvar(2,2)=eq_tvar(2,2)—Q_tvar/s;

K_tvar=zeros(ndof_tvar,ndof_tvar); f_tvar=zeros(ndof_tvar,l);

for m=1:nel tvar

[Ke tvar, fe tvar]=beam2e(ex tvar(m,:),ey tvar(m,:),Ep tvar,eq tvar(m,:));
[K tvar,f tvar]=assem(Edof tvar(m,:),K tvar,Ke tvar,f tvar,fe tvar);

end

[a_tvar,fb tvar]=solveq(K tvar,f tvar,bc tvar);
Ed tvar=extract (Edof tvar,a tvar);

for i el=l:nel tvar
[es tvar,edi tvar,eci tvar]=beam2s(ex tvar(i el,:),ey tvar(i el,:),Ep tvar,E
d tvar(i el,:),eq tvar(i el, :),20);

T tvar(:,i el)=es tvar(:,2); STvarkraft

M tvar(:,i el)=es tvar(:,3); %Moment
w_tvar(:,i el)=edi tvar(:,2);%Nedbdjning

X tvar(:,1i el)=eci tvar+ex tvar(i el,1);%x-koordinat
end

$Maxvarden
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w _max tvar=max (max (abs(w_tvar))):;

T max tvar=max (max (abs (T tvar)));
M max tvar=max (max(abs (M tvar)));
figure (4)

plot (X tvar, -M tvar, 'b'")

grid on B

hold on

plot ([0 B tvar], [0 O], 'k'")

axis ([0 4.5 -2*10"5 1*1075])
title('Dimensionerande Moment Langs Tvarbalk')
xlabel ('Langd [m]"')

ylabel ("Moment [Nm]')

figure (5)

plot (X tvar, T tvar, 'b')

grid on

hold on

plot ([0 B tvar], [0 O], 'k'")
title('Dimensionerande Tvarkraft Langs Tvarbalk')
xlabel ('Langd [m]"')

ylabel ('Tvarkraft [N]'")

figure (6) %Anvands enbart for lastfall 3
plot (X tvar, w tvar, 'b')

axis ([0 4.5 -1.2*10%-2 1*10"-31)
title('Nedbdjning av Tvarbalk')

xlabel ('Langd [m]"')

ylabel ('Nedbdjning [m]")

grid on

hold on

plot ([0 B tvar], [0 0], 'k'")

Kapacitet tvarbalk

$materialegenskaper samma som for tragbalk, utan det reducarade vardet
$konstanter samma som for tragbalk

sMoment
Mb rd tvar=X LT*W_tvar*fy/y Ml; %$se bdrande konstruktioner del 1

$Tvarkraft (inte risek for skjuvbuckling)
Av_tvar=n*hw_tvar*tw_tvar;

lambda_w_tvar=(hw_tvar/tw_tvar)/(37.4*epsilon*sqrt(kappa));

$antar styva andavstyvningar

if lambda w_tvar<0.8/n
Xw_tvar=n;

elseif lambda w tvar>=0.8/n && lambda w tvar<1.08
Xw_tvar=0.83/lambda w tvar;

elseif lambda w tvar>=1.08
Xw_tvar=1.37/(0.7+lambda_w_tvar);

end

if hw_tvar/tw_tvar <= 3l*epsilon/n*sqgrt (kappa)
V_Rd tvar=Xw tvar*hw tvar*tw_tvar* (fy/ (sqrt(3)*y Ml));

else
V_Rd tvar= Av_tvar* ((fy/sqrt(3))/y m0);
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end

$Framtagna dimensionerande varden och kapaciteter fér tvarbalk
Mb rd tvar; M max tvar; V Rd tvar; T max tvar; B tvar/600; w max tvar;

if Mb rd tvar>M max tvar && V_Rd tvar>T max_tvar && (B tvar/600)>w max tvar

UttnyttjandeMoment tvar=M max tvar/Mb rd tvar
mest pafrestande brottlasten

Uttnyttjandetvarkraft tvar=T max tvar/V Rd tvar
mest pafrestande brottlasten

Uttnyttjandenedbojning=w max tvar/ (B tvar/600)

Brukgranstillstand
disp('ok")
else

UttnyttjandeMoment tvar=M max tvar/Mb rd tvar
mest pafrestande brottlasten
Uttnyttjandetvarkraft tvar=T max tvar/V_Rd tvar
mest pafrestande brottlasten
Uttnyttjandenedbojning tvar=w max_tvar/(B_tvar/600)
Brukgranstillstand
disp('ej ok'")
end

%Undersdks

%Undersdks

%Undersdks

%Undersdks

%Undersoks

%Undersoks

for den

for den

for

for den

for den

for
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Bilaga R — Dimensionering av brobaneplattan

Brobaneplattan dimensioneras utifran berakningsmodellen i figur 14, dar plattan
stracker sig mellan fyra tvarbalkar. Trafiklasten &r tre utbredda laster som spridits ner
genom ballasten fran slipers enligt bilaga N. Dimensionerande moment och tvérkraft
beréknas i brottgranstillstand och dimensionerande nedbdjning i brukgranstillstand.
Brobaneplattans kapacitet beraknas enligt kapitel S2.8, S4.3 och S5.5 fran Barande
konstruktioner — Del 1 (Al-Emrani et al., 2019).

Indata
e Brobaneplattans geometri
o Stalets elasticitetsmodul och hallfasthet
e Dimensionerande laster for brobaneplattan enligt bilaga O — Framtagande av
dimensionerande laster

Beraknat
e Brobaneplattans dimensionerade tvarkraft, moment och maximal nedbéjning
e Brobaneplattans moment- och tvarkraftskapacitet
e Utnyttjandegrad av brobaneplattans samtliga dimensionerande varden

Resultat
Brobaneplattans dimensionerade vérden, kapacitet och utnyttjandegrad

Moment [KNm] Tvérkraft [KN] Nedbdjning [mm]
Kapacitet 43,376 1155,8 1
Dimensionerande 16,644 145,21 0,91
Utnyttjandegrad 38,37 % 1,26 % 90,98 %

Beraknande MATLAB-kod:

Dimensionering Brobaneplatta

$Matt

s platta=b sliper+2*(0.6-h sliper)/4; %Bredd pa utbredd trafiklast som
verkar pa brobaneplattan

Bl=(c-s_platta)/2;

$Element
nel platta=9; %Antal element
ndof platta=(nel platta+l)*3; %Antal frihetsgrader, 3 per nod

$Lastfall
% 1 = Lastfall a

Lastfall b
Brukgranstillstand

lastfall platta=2;
$ 2 =
$ 3 =

if lastfall platta==1
G platta=G brott a platta;
Q platta=Q brott a platta;

elseif lastfall platta==2
G platta=G brott b platta;
Q platta=Q brott b platta;

elseif lastfall platta==
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G platta=G bruk platta;
Q platta=Q bruk platta;
end

Edof platta=[1 1 2 3 4 5 6
2456789
378 9 10 11 12
10 11 12 13 14 15
13 14 15 16 17 18
16 17 18 19 20 21
19 20 21 22 23 24
22 23 24 25 26 27
25 26 27 28 29 30]; %Topologimatris

O 0 J oy U >

$Allokerar plats
ey platta=zeros(nel platta,2);
eq platta=zeros(nel platta,2);

ex platta=[0 B1l; Bl c-Bl; c-Bl c; c c+Bl; c+Bl 2*c-Bl; 2*c-Bl 2*c; 2*c
2*c+Bl; 2*c+Bl 3*c-Bl; 3*c-Bl 3*c]; %Elementens positioner i x-led

for i el=l:nel platta

eq platta(i_el,2)=-G_platta;%Last fran egenvikt
end

$Trafiklast

eq_platta(2,2)=eq_platta(2,2)—(Q_platta/4)/s_platta;
eq_platta(5,2)=eq_platta(5,2)-(Q_platta/2)/s_platta;
eq_platta(8,2)=eq_platta(8,2)—(Q_platta/4)/s_platta;

$Randvilkor
bc platta=[1 0
20
11 0
20 0
29 0];

K platta=zeros (ndof platta,ndof platta); f platta=zeros(ndof platta,l);

for m=1:nel platta

[Ke platta, fe platta]=beam2e (ex platta(m,:),ey platta(m,:),Ep platta,eq plat
ta(m,:));

[K platta,f plattal=assem(Edof platta(m,:),K platta,Ke platta,f platta,fe pl
atta);

end

[a_platta,fb platta]=solveq(K platta,f platta,bc platta);
Ed platta=extract (Edof platta,a platta);

for i el=l:nel platta
[es platta,edi platta,eci plattal=beamZ2s(ex platta(i el,:),ey platta(i el,:)
,Ep platta,Ed platta(i el,:),eq platta(i el,:),20);
T platta(:,i el)=es platta(:,2); %Tvarkraft
M platta(:,i el)=es platta(:,3); %Moment
w_platta(:,i el)=edi platta(:,2);%Nedbdjning

(: )

X platta(:,i_el)=eci platta+ex platta(i_el,1);%x-koordinat
end

$Maxvarden

w max platta=max (max (abs(w_platta)));

T max platta=max (max (abs(T_platta)));

M max platta=max(max(abs (M platta))):;
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figure (7)

plot (X platta, -M platta, 'b'")

grid on

hold on

plot ([0 c*3], [0 0], 'k")

title('Dimensionerande Moment Langs Brobaneplatta')
xlabel ('Langd [m]"')

ylabel ("Moment [Nm]')

figure (8)

plot (X platta, T platta, 'b')

grid on

hold on

plot ([0 c*3], [0 0], 'k')

title('Dimensionerand Tvarkraft Langs Brobaneplatta')
xlabel ('Langd [m]")

ylabel ('Tvarkraft [N]')

line([ex platta(3,2) ex platta(4,1)], [T platta(20,3)
T platta(l,4)],'Color','b");
line([ex platta(6,2) ex platta(7,1)], [T platta(20,6)
T platta(l,7)],'Color','b");

figure (9) %Anvands enbart for lastfall 3
plot (X platta, w platta, 'b'")

title ('Nedbdjning av Brobaneplatta')
xlabel ('Langd [m]"')

ylabel ('Nedbdjning [m]")

grid on

hold on

plot ([0 c*3], [0 O], 'k")

Kapacitet brobaneplatta

$materialegenskaper samma som for tragbalk, utan det reducerade vardet
$konstanter samma som foér tragbalk

sMoment
Mb rd platta=X LT*W platta*fy/y Ml; %$se bidrande konstruktioner del 1

$Tvarkraft (inte risk for skjuvbuckling)
Av platta=A platta;

V_Rd platta= Av_platta* ((fy/sqrt(3))/y m0);

$Framtagna dimensionerande varden och kapaciteter for Brobaneplatta
Mb rd platta; M max platta; V_Rd platta; T max platta; c/600; w _max platta;

if Mb rd platta>M max platta && V_Rd platta>T max platta &&
(c/600)>w max platta

UttnyttjandeMoment platta=M max platta/Mb rd platta %Undersodks
for den mest pafrestande brottlasten

Uttnyttjandetvarkraft platta=T max platta/V_Rd platta %Undersdks
for den mest pafrestande brottlasten

Uttnyttjandenedbojning platta=w max platta/ (c/600) $Undersoks
f6r Brukgranstillstand h B -

disp('ok")
else

UttnyttjandeMoment platta=M max platta/Mb _rd platta %Undersoks
for den mest pafrestande brottlasten

Uttnyttjandetvarkraft platta=T max platta/V_Rd platta %Undersdks

for den mest pafrestande brottlasten
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Uttnyttjandenedbojning platta=w max platta/(c/600)
f6r Brukgrédnstillstand

disp('ej ok'")
end

%Undersoks

Published with MATLAB® R2020b
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Bilaga S — Dimensionering av svetsar

Tvéarbalkarna svetsas ihop med tragbalkarna med svetsar langs bada sidorna av livet
samt med svetsar pa utkanterna av flansarna enligt bilaga I. Dimensioneringen av
svetsarna baseras utifran det dimensionerande momentet och tvarkraften i
andupplagen for tvarbalkarna som berdknades i bilaga Q. | kapacitetsberékningarna
for svetsarna gors antagandet att tvarbalken &r fast inspand. Svetsarnas kapacitet
berdknas enligt kapitel S9 fran Barande konstrukioner — Del 2 (Al-Emrani et al.,
2011).

Indata
e Tragbalkens geometri
e Itererat a-matt for svetsarna langs liv och flansar
o Stdlets elasticitetsmodul och hallfasthet
e Dimensionerande moment och tvérkraft i andupplagen for tvérbalken enligt
bilaga Q — Dimensionering av tvérbalkarna

Beréknat
e Dimensionerande spanningen pa svetsen
e Svetsen spanningskapacitet
e Utnyttjandegrad for svetsarna

Resultat
Svetsarnas langs livets dimensionerade vérden, kapacitet och utnyttjandegrad
Dimensionerande spanningar Spénningskapacitet [MPa] Utnyttjandegrad [%]
[MPa]
oL 0 367,2 0
Orot 142,39 453,33 31,41

Svetsarnas langs flansarna dimensionerade varden, kapacitet och utnyttjandegrad

Dimensionerande spanningar | Spé&nningskapacitet [MPa] Utnyttjandegrad [%]
[MPa]

o, 210 367,2 57,19

Otot 420 453,33 92,65

Beraknande MATLAB-kod

Dimensionering svetsar mellan tvar- och tragbalk

$Da gors antagantet att tvarbalken ar fast inspand
$Svetsen finns ladngs livet och pa flansens ovankant

$Materialeegenskaper
fu=510*10"6;

$krafter tas fran lastfall med fast inspand tvarbalk i1 brottgrans
T forband=fb tvar(2); S$Tvarkraften i dndupplaget
M forband=fb tvar(3); 3%Momentet i &ndupplaget

%Svets dimensioner

a w=0.003; a f=0.007; %Far inte vara mindre &n 3 mm
Lj w=hw tvar-2*R_tvar; Lj f=b tvar; %Langd pa svets
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Beta L w=1.2-(0.2*Lj w)/(150%a w); Beta I, f=1.2-(0.2*Lj f)/(150%a f);

$krav pa léangd
if Lj w<=150*a w

L w=Lj w;
else

L w=Beta L w*Lj w;
end

if L f<=150%a f
L f=Lj f; B
else
L f=Beta L f*Lj f;
end

$Spanningar
Tau II w=T forband/ (2*a w*L w);
sigma tot w=sqrt (3*Tau II w"2);

Tau v_f=(M _forband/ (h_tvar))/(sqrt(2)*L f*a f);
sigma v f=Tau v f;
sigma tot f=sqgrt(sigma v_£f"2+3*Tau v_f"2);

Beta w=0.9; y M2=1.25;

$Krav pa Spanning
KRAV sigma v _f=0.9*fu/y M2;
KRAV=fu/ (Beta w*y M2);

if sigma_ tot w<KRAV && sigma tot f<KRAV && sigma v f<KRAV sigma v f

disp('svets ok')
else

disp('svets ej ok')
end

Published with MATLAB® R2020b
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Bilaga T — VVarden pa permanenta laster

Forelasningsbild fran forelasning av Joosef Leppanen Brolaster 2021-02-18

Permanenta laster

Egenvikt och belaggning

« Armerad betong 25 kN/m?3
Tra, C14-C40, 3,5-5,0 kN/m?
Stal 77-78,5 kN/ m3

Asfaltbelaggning 23 kN/m?3
Gjutasfalt 24 — 25 kN/m?
Ballast 20 kN/m?3
Broracke, ral 0,5 kN/m
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Bilaga U — Bromodell

Bromodell i tré utav slutgiltigt brokonceptet vid Backavagen i skala 1:100 foljt av en
sektion av brokonceptet i skala 1:20.
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