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Sammandrag

Rapporten beskriver forstudien och utvecklingen av en dubbelsparig jarnviagsbro med 60
meters brolingd som stracker sig 6ver Lillhagsvigen. Arbetet foljer givna tekniska krav
samt byggnadstekniska och geometriska forutsittningar.

Utvecklingen av bron éar en del av det Vastsvenska paketet vilket &r en satsning pa vést-
svenska viag- och jarnvagsnét i syfte att hoja kapaciteten och stiarka infrastrukturen, bland
annat infor projektet Alvstaden. Projektet Alvstadens fokus ligger pa uppbyggnad och
fortatning av Goteborgs centrala delar. I det Véstsvenska paketet ingar en pabyggnation
av Bohusbanan till dubbelsparig jarnvag och ombyggnation av jarnvagskorsningar langs-
med Bohusbanan till planskilda. Detta resulterar i att en ny bro behover byggas 6ver
Lillhagsvagen.

Rapporten bestar av tva delar: en urvalsprocess och en prelimindrdimensionering. Forsta
delen técker en informationsinhamtning dar aktuella krav, forutsattningar, urval av bro-
koncept, risker och nédvandiga avgransningar identifieras. Andra delen avhandlar fram-
tagna berakningsmodeller innefattande primér- och sekundéarbérvérk, lastforutsiattningar,
randvillkor samt kritiska snitt varpa en prelimindrdimensionering genomforts.

Valt brokoncept prelimindrdimensioneras i syfte att bekrafta konceptets genomforbarhet.
Brokonceptets utformning presenteras med ett foreslaget tvérsnitt, en illustration i revit
och en fysisk modell.

Fran forstudien har brokonceptet tragbalkbro med efterspiand betong beddmts mest for-
delaktig. Till foljd av den preliminara dimensioneringen har utformning och dimensioner
fastslagits.

Nyckelord: Bro, Brobyggnad, Jarnvagsbro, Tragbalkbro, Lillhagsvigen, Bohusbanan, For-
studie, Prelimindrdimensionering, Férspand betong
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Abstract

This report describes a feasibility study and the development of a double-track railway
bridge with a bridge length of 60 meters that extends over Lillhagsvigen. The study uses
given technical requirements and constructional- and geometrical conditions.

The development of the bridge is part of the West Swedish package (Vastsvenska paketet),
which is an investment in the west swedish road- and railway networks in order to increase
it’s capacity and strengthen the infrastructure in conjunction with the Alvstads-project.
The Alvstads-project has a focus on the construction and densification of Gothenburg’s
central parts. The West Swedish package includes, among other things, an extension of
Bohusbanan which is a railroad that goes from Gothenburg to Stromstad. The plan is
to reconstruct the current railway road into a double-track railway and turn it into an
overpass. As a consequence, a new bridge has to be built over Lillhagsvéigen.

The report consists of two parts; a selection process and a preliminary dimensioning.
The first part covers a data collection where current requirements, conditions, selection
of bridge concepts, risks and necessary delimitations are identified. The second part de-
als with developed calculation models which includes primary and secondary support
structures, load- and boundary conditions and critical sections, after which a preliminary
dimensioning has been carried out.

The selected bridge concept is preliminarily dimensioned in order to confirm it’s achie-
vability. A proposal of the cross-section along with an illustration and a physical model
present the final bridge concept.

From the feasibility study the bridge concept troughbeam bridge with post-tensioned
concrete has been deemed the most advantageous. In accord to Part Two, the design and
dimensions have been determined.

Keywords: Bridge, Bridge construction, Railway bridge, Troughbeam bridge, Lillhagsva-
gen, Bohusbanan, Feasibility study, Preliminary dimensions, Pre-tensioned concrete
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Sekundarbarverkt - Konstruktion som bar lasten i brons tvarled och fordelar last till
huvudbarverket
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Overbyggnadshéjd - Avstandet fran éverbyggnadens underkant till 6verkant réls
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1. Inledning

1 Inledning

Backaplansomradet star infor en omfattande modernisering och upprustning. Idag praglas
markanvindningen av handels- och verksamhetsomraden (Goteborgs Stad, 2019). Efter
upprustning dr malet att stadsdelen ska utvecklas till en blandstad dar verksamheter,
handel, service och bostéder delar pa markanvindningen (Goteborgs Stad, 2019). Infra-
strukturen i omradet anses idag vara hart ansatt och otillracklig for den planerade upp-
rustningen (Trafikverket, 2017). T éster avgrdansas omradet geografiskt av Lundbyleden.
Lundbyleden &r en del av av det Vastsvenska paketet som omfattar satsningar pa viag och
jarnvig med syfte att bidra till héllbar utveckling i Vastsverige (Trafikverket, 2017). Tra-
fikverkets planerade atgiarder ger effekten att kapaciteten okar samtidigt som dess funk-
tion for lokal- och regionaltrafik starks genom forbéttrad kapacitet, framkomlighet och
orienterbarhet genom véignéatet. Vidare skriver Trafikverket att i takt med Lundbyledens
ombyggnation kommer 1,5 kilometer av Bohusbanan att goras dubbelsparig och befintliga
plankorsningar blir planskilda. Jarnvagskorsningen Bohusbanan-Minelundsvéigen ar en av
de korsningar som genom anlédggandet av en jarnvagsbro planeras att planskiljas (Trafik-
verket, 2017), se Figur 1. Till f6ljd av ombyggnationen kommer Minelundsvigen byggas
om till en del av Lillhagsvéigen, se Figur 2. Jamfort med dagslaget kommer planskildheten
i den hogtrafikerade jarnvigskorsningen att ge positiva effekter pa trafiksakerhet och stor-
ningskénslighet (Trafikverket, 2017). Enligt Trafikverket (2017) medfér ombyggnationen
till dubbelspar ocksa mojligheten till framtida pendeltagstationer lingst strackan.

I avsaknandet av reella yrkesspecialister och yrkesroller har forfattarna delats in tre spe-
cialistgrupper. De tre specialistgrupperna ar Bestdllare/Konstruktor, Produktion och Fér-
valtning/Underhall. Specialistgrupperna har som ansvar att tillgodose de faktiska yrkesrol-
lernas intressen och saledes uppnas en mer verklig planprocess. De tre specialistgrupperna
anvindes for att simulera fyra verksamma byggaktorer inom byggsektorn.

Figur 1: Kartbild 6ver omradet fore om- Figur 2: Kollage av tre trafikforslag

byggnation (Lantméteriet, 2021), ©Lantméteriet.  tillhandahallna av COWL Trafikforslagen
illusterar hur trafiken skall ledas efter

ombyggnationen.



1. Inledning

1.1 Syfte

Avsikten med arbetet ar att utfora en forstudie och utveckla ett funktionellt koncept for
en jarnviagsbro 6ver nya Lillhagsvagen. I arbetet skall olika broforslag utvarderas och en
preliminardimensionering skall utforas for det mest lampliga konceptet.

1.2 Malbeskrivning

Arbetet omfattar en forstudie samt utveckling av en jarnvéigsbro éver framtida Lillhags-
vagen utifran platspecifika forutsattningar, tekniska krav och rad samt de tre specialist-
gruppernas krav. Utifran ovanndmnda krav har arbetet delats upp i foljande etapper:

o Introduktion av relevanta brokoncept.

o Utvardering av brokoncept.

o Val av mest lampligt brokoncept.

o Framtagning av berdkningsmodell.

o Prelimindrdimensionering av valt brokoncept.

o Rimlighetsbedémning och justering av brokoncept.

o Presentation av slutligt brokoncept.

1.3 Avgransningar

[ arbetet har det inforts avgransningar med avsikt att mojligora for jamforelse av brokon-
cept. Avgransningar tar hédnsyn till ekonomiska-, ekologiska-, geotekniska-, hydrologiska-
och bulleraspekter. Vid utvecklingen av det mest lampliga brokonceptet har preliminér-
dimensionering endast genomfors for 6verbyggnaden medan underbyggnaden och detaljer
enbart har principutformats. I den prelimindra dimensioneringen for 6verbyggnaden har
det gjorts avgriansningar for horisontella laster samt interaktionen mellan de horisontella
och vertikala lasterna. For brokonceptet har avgransningar gjorts mot el-installationer,
jarnviagsutformning och djupgdende detaljutformning. Ovriga berdikningar som técker
temporara konstruktioner och som ar icke vésentliga for den slutliga konstruktionen be-
handlas inte.

1.4 Metod

Arbetet har delats upp i tva huvuddelar: urvalsprocess och prelimindrdimensionering.
Urvalsprocessen inleddes med identifiering av aktuella platsspecifika krav, risker och for-
utsdttningar genom en sammanstéllning av information. Sammanstéllningen av informa-
tion genomfordes genom att studera litteratur och sammanfatta relevant information (se
bilaga D). Déarefter har ldmpliga brokoncept introducerats varpa ett urval om tre delar
inleddes. Det forsta urvalet grundades pa brokonceptens relevans i spannvid. Det andra
urvalet utfordes med avseende pa tillgédnglig konstruktionshojd och malbild éver brons
fria rum. I det tredje urvalet fick specialistgrupperna agera efter sina yrkesroller. De tre
specialistgrupperna definierade kriterier som enligt deras inriktning ansags relevanta infor
en slutlig viktningsprocess.

Bestdallare/Konstruktor tog hansyn till att brokoncepten uppfyllde kriterier for samhél-
leliga intressen som ekonomi, miljopaverkan och gestaltning. Produktion ansvarade for
produktionsfragor kring brokonceptens produktionsmetoder, géllande arbetsmiljoer och
atgangen tid. Forvaltning/Underhdll utvarderade koncepten utifran underhallsfragor och



1. Inledning

inspektionsintervall. Alla specialtistgrupper gjorde en riskbedémning inom deras respekti-
ve specialistomrade. Lampliga brokoncept betygsattes och viktades utefter valda kriterier
inom avgransningarna.

Det brokoncept som fick hogst betyg utvirderades dérefter vidare genom en preliminéardi-
mensionering. En berdkningsmodell definierades med en omfattade beskrivning av de ba-
rande systemet, randvilkor och lastkombinationer. Fran berdakningsmodellen genomfordes
en prelimindr dimensionering for att undersoka brokonceptets mojlighet till forverkling.
Det preliminara brokonceptet presenterandes med en tvérsnittsmodel, en illustration och
en verklig modell.

1.5 Sambhalleliga och etiska aspekter

Arbetet behandlar sociala, ekologiska och ekonomiska aspekter som rér brokonstruktioner
i stadsmiljo. En social aspekt ar brons gestaltning som harstammar fran att konstruktio-
nen dimensionernas for langvarigt bruk och forblir en del av stadsbilden. Det &r dérfor
viktigt att bron har en design som ger ett varaktigt bra intryck hos invanare och trafi-
kanter i omradet. Ytterligare sociala aspekter som ar viktiga att beakta ar arbetsmiljon
under produktions- och férvaltningsfasen. For de ekologiska aspekterna ér det viktigt att
stréava efter hallbar utveckling och gora fordelaktiga materialval. D& bron finansieras av
statliga medel ar de ekonomiska ramarna normalt vasentliga i utvarderingen av brokon-
cepten. Pa grund av att arbetet avgransats mot ekonomiska kalkyler har detta inte tagits
i beaktning.



2. Forutsattningar

2 Forutsattningar

I kapitlet behandlas foreskrivna forutsattningar med relevans for arbetet. Dessa redovi-
sas utifran de tre kategorierna: geometriska- och byggnadstekniska forutsittningar samt
tekniska krav. De geometriska forutsattningarna avhandlar spéannvidder, fria rum, fri
héjd och fri bredd. De byggnadstekniska forutsittningar innefattar geoteknik, hydrologi,
topografi och de befintliga markforhallandena for omradet. Tekniska krav handlar om
Trafikverkets krav och rad samt aktuella eurokoder.

2.1 Geometriska forutsattningar

I forslagshandlingen, tillhandahallen av COWI, framgar att jirnvigsbron byggs tvasparig
med en total broldngd om 60 meter (se bilaga A) med mojligheten att placera mittstod
mellan de tva korbanorna i mitten av brolingden. Rélsens 6verkant, ROK, ska befinna
sig pa plushéjden +3,585 meter 6ver hela bron (se bilaga A). Vagen under bron skall
sénkas till plushéjden -2,6 meter (se bilaga B). Den fria hojden fran VOK till ROK ér
berdknad till 6,185 meter. Delen av tagbanan dar bron ska byggas gar i en baglinje 1langs
med Arddsberget, se Figur 2.

2.2 Byggnadstekniska forutsiattningar

Enligt utdrag ifran geotekniskt PM utgors delomradets jordlagerfoljd av ett fyllnings-
material 6verst foljt av ett lerlager ovanpa berg (se bilaga G). Méaktigheten pa fyllnads-
materialet varierar mellan 0,5 och 4,5 meter och tjockleken pa lerlagren varierar fran 1
meter i norr till 60 meter i den sddra delen av omradet (se bilaga G). Enligt bilaga G ar
djupet ned till berg i variation fran 4 meter i norr till 71 meter i soder. Lillhagsvigen ar
lokaliserad i den norra delen av omradet och dérfor antas djupet ned till berg vara litet.
Enligt forslagshandling ska grundlaggningen for jarnvigsbron utforas med spetsbérande
palar (se bilaga A).

I omradet finns det tva separata grundvattenmagasin bestaende av ett 6évre och ett und-
re magasin (Trafikverket, 2017). Det 6vre magasinet bestar av fyllnadsmassor med stora
variationer i hydraulisk konduktivitet och det undre magasinet bestar av vattenférande
friktionsjord (Trafikverket, 2017). Fortsatt beskriver Trafikverket att urschaktning av det
6vre magasinet kan leda till hydraulisk upptryckning ifran det undre magasinet. Risk
foreligger dven vid urschaktning av de undre magasinet da sattningar kan uppsta (Tra-
fikverket, 2017). Fran métningar och observationer har grundvattentrycksnivan uppmaéts
till 1-2 meter 6ver markniva vid korsningen Lillhagsvigen-Minelundsvigen (Trafikverket,
2017). Under produktionstiden leds biltrafiken om medan det for tagtrafiken anlaggs ett
tillfalligt forbigaende spar (Trafikverket, 2017).

2.3 Tekniska krav

Jarnvagsbroar dimensioneras generellt for en teknisk livslangd pa 120 &r om konstruk-
tionen inte kan bytas eller repareras utan patagliga storningar i trafiken (Trafikverket,
2011). Bron bor utformas sé att reparationer och underhall kan ske med enkelhet for att
minimera risken for avbrott (Trafikverket, 2019a).



2. Forutsattningar

For vagtrafik under bron varierar den erforderliga fria hojden beroende pa konstruktions-
material och ifall bron konstrueras med pakorningsskydd eller for pakorningslast (Trafik-
verket, 2018). Tillaten fri h6jd delas upp i 3 spann: 4,7-5,2 meter for betongbroar med
ett tvarsnittsmatt storre an 0,2 meter, 5,2-5,7 meter for alla brotyper dimensionerade for
pakorningslast och/eller med pakorningskydd och storre é&n 5,7 meter for alla broar utan
risk for pakorning (Trafikverket, 2019a). Kravet om frih6jd ska uppfyllas vid nedbojning
da bron utsétts for frekvent aterkommande lastkombinationer (Trafikverket, 2019a). Krav
om maximal tillaten nedb6jning for broar beror pa om tagtrafikens hastighet ér 6ver eller
under 90 km/h (Trafikverket, 2011). Om hastigheten 6verstiger eller understiger 90 km/h
ar kravet om maximalnedbdjning L/800 respektive L /500 av den teortiska spannvidden
(Trafikverket, 2011).

Vid nybyggnation av jarnvagsbroar ska normalsektionen for det fria rummet 50 millimeter
over ROK anviindas (Trafikverket, 2015). I arbetet anviinds sektion N3,5 med motivering-
en att taget ar mer an 0,5 meter hogt och att tagets lingd utmed sparet stricker sig langre
an 15 meter (Trafikverket, 2015). Inom det streckade omradet i Figur 3 far endast objekt
nodvéindiga for jarnvagsdriften placeras. Normalt ska brobalkar placeras utanfér normal-
sektionen men far i undantagsfall befinna sig inom det streckade omradet (Trafikverket,
2015). Brobalkar tillits vid undantag placeras hégst 350 millimeter éver ROK och minst
2100 millimeter fran sparmitt (Trafikverket, 2015). Erforderlig brobredd varierar alltsa
beroende pa hur bron konstrueras. For en bro med dubbelspar krévs en fri brobredd om
minst 13,7 meter (se bilaga A). I annat fall anviands normalsektionen for fritt utrymme.
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Figur 3: Figuren illustrerar storleken pa det omradet som maste lamnas fritt i brons
tvarled. I arbete kommer normalsektion N3,5 att anvindas (Trafikverket, 2015, med till-
stand).



3. Urval

3 Urval

Kapitlet presenterar urvalsprocessen som anvénts vid identifiering av de mest lampliga
brokoncepten utifran de beskrivna forutsattningarna i kapitel 2. Urvalsprocessen bestod
utav tre steg. I det forsta och andra steget utférdes urvalet genom gallring av brokoncept
baserat pa lamplighet med hansyn till givna forutsattningar. I det tredje steget formule-
rade specialistgrupperna relevanta omradesspecifika kriterier. Brokoncepten utvarderades
mot dessa kriterier och urvalsprocessen avslutades med det mest lampliga brokonceptet.

3.1 Urvall

Utifran de geometriska forutsattningarna och de tekniska kraven som presenterats i ka-
pitel 2 har ett flertal potentiella brokoncept tagits fram och presenterats i bilaga C, se
Tabell C.1. Enligt Trafikverket (2018) har trakonstruktioner en livslingd om 40-80 ar och
anses ddrav inte vara lampade i detta arbete. Baserat pa framtagna forslag har ett fors-
ta urval gjorts utifran brokoncepten som klarar en spannvidd pa 60 meter i enkelspann
eller 30 meter i dubbelspann med mittstod. Brokonceptet som inte dverensstammer med
stadsbilden har ocksa valts bort. Koncepten som anses relevanta efter det forsta urvalet
ar:

o Bagbro i betong

o Bagbro i stal

« Tragbalkbro i betong

o Tragbalkbro i stél

o Fackverksbro i stal

« Balkrambro

o Balkbro i betong

« Balkbro i stal

e Valvbro

o Samverkansbro
Dessa brokoncept har sedan undersokts vidare och redovisas i bilaga C och avsnitt 3.2.

3.2 Urval 2

Brokoncepten har granskats vidare med avseende pa konstruktionshéjd, huvudbarver-
kets position och speciella dndstodskonstruktioner. I avsnitt 2.3 definieras ett fritt rum
som brokonceptet maste uppfylla. Valvbro konstrueras med valv vilket inkraktar pa det
fria rummet och har darfor valts bort som ldmpligt brokoncept. Pakorningsskydd, som
presenteras i avsnitt 2.3, ar inget som efterstravas och darfor har brokoncept med under-
liggande huvudbarverk valts bort. Dessa ar balkbro i betong, balkbro i stal, balkrambro
och samverkansbro. De fem kvarvarande brokoncepten ar: bagbro i betong, bagbro i stal,
tragbalkbro i betong, tragbalkbro i stal och fackverksbro i stal. Koncepten presenteras
mer ingaende nedan.

3.2.1 Béagbroar

En bagbro kan konstrueras med spannvidder upp till 260 meter (Trafikverket, 2014). Det-
ta mojliggor att bagbron kan konstrueras i ett enkelspann utan mittstod. Utifran platsens
forutsattningar och tekniska krav ansags enbart bagbro med 6verliggande bage relevant
for platsen. Bron konstrueras med tva parallella bagar som styvas upp med tvirbalkar
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(Trafikverket, 2014). Brons bagform och egentyngd medfér att gynnsamma tryckkrafter i
bagarna uppstar (Trafikverket, 2014). Bagarna fungerar saledes som huvudbarverk, varpa
sekundérbarverket hings in med vertikala hingare av stal (Trafikverket, 2014). Trafik-
verket forklarar att sekundéarbarverket dven agerar som brobana. Bagbron kommer att
konstrueras som en dubbelsparig jarnvagsbro.

Bagbroar med overliggande bage har tva primara konstruktionsprinciper beroende pa
hurvida grundlaggningsforutséttnignarna ér goda eller undermaéliga (Trafikverket, 2014).
I omradet anses de geotekniska forutsattningarna vara undermaliga varfor grundliaggning
kommer att ske med spetsbarande palar. Med anledning av vald grundlaggningsmetod
konstrueras bagbron som fritt upplagd. Den fritt upplagda bagbron kréver inte lika stabi-
la grundférhallanden da tryckkraftens horisontella komposant tas upp internt i dragbandet
(Trafikverket, 2014). Enligt Trafikverket (2014) férankras bagarna i huvudbalkar, vilka
verkar som dragband.

Forvaltningen av bagbroar skiljer sig beroende pa konstruktionsmaterial. Gemensamt oav-
sett material ar att de vertikala hangarna av stal behover korrosionsskyddas och bytas
efterhand pagrund av utmattning med tiden (Lebet & Hirt, 2013). Bron ska é&ven vara
konstruerad sa att lager och 6vergangskonstruktioner latt kan inspekteras och bytas vid
behov (Trafikverket, 2018). Bagarnas hojd medfor svarigheter att genomféra nédvindig
inspektion pa néara hall.

En fordel med bagbro ar att den mojliggoér en konstruktion i enkelspann om 60 meter
och saledes behovs inget mittstod. Da de geotekniska forhallandena i omradet dr sadana
att spetsbarande palar krévs ar det fordelaktigt att minimera antalet stod. Ytterligare en
fordel med konstruktion utan mittstod ar den fria sikten i kurvan under bron. Bagbroar
anses ha ett stort estetiskt viarde och potentialen att utgora ett landmaéarke for omra-
det. En nackdel med brokonceptet ar méngden detaljer som medfor en mer komplex och
underhallskravande konstruktion.

Bagbro i betong

Figur 4: Bagbro i betong ritad i Revit.

For bagbroar i betong konstrueras ¢verliggande bagar, huvudbalkar och brobana i betong
och héngare av stal, se Figur 4. Produktionen for bron inleds med att brobanan platsgjuts
med hjéilp av gjutformar stadgade mot tillfilliga konstruktioner. Nar betongen uppnatt
tillrdacklig hallfasthet byggs gjutformar for bagarna ovanpa brobanan. Dérefter kan bagen
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och brobanan sammanlédnkas med héngare och tillfalliga konstruktionerna kan rivas.

I forvaltningsskedet ér det centralt att kontrollera sprickbildning (Trafikverket, 2019b).
Vidare maste konstruktionen tvéittas regelbundet for att forhindra kloridintrdngningar
(Trafikverket, 2019b). Trafikverket forklarar &ven att betongkonstruktioner i férebyggande
syfte bor impregneras mot kloridintrangningar vart sjatte till tionde ar.

Bagbro i stal

Figur 5: Bagbro i stal ritad i Revit.

Bagbroar i stal konstrueras med féljande komponenter i stal: éverliggande bagar, hu-
vudbalkar, brobana och hédngare, se Figur 5. Produktionen for bagbron sker till storsta
del med prefabricerade konstruktionselement. Da elementen tillverkas i fabrik begransas
dimensionerna av radande mojligheter for vagtransport. Vid byggnation konstrueras tem-
poréra stodkonstruktioner i syfte att stadga upp elementen. Elementen svetsas samman
och de vertikala hdngarna av stal monteras. Nér hédngarna ar monterade ar bron sjalvba-
rande och de temporéra konstruktionerna kan rivas.

Materialet stal kraver korrosionskydd (Trafikverket, 2019b). De prefabricerade elementen
ytbehandlas med méalning vid tillverkning pa fabrik innan transport. I forvaltningsskedet
uppehalls korrosionsskyddet genom regelbunden underhallsmalning (Trafikverket, 2019b).
Bron kan malas i en ljusare kulor for att underldtta upptackandet av korrosionsangrepp
vid inspektionsarbetet (Vagverket, 1999). Utéver ytbehandlingen undergar konstruktio-
nen regelbunden tvittning (Trafikverket, 2019b).

3.2.2 Tragbalkbro

En tragbalkbro dr mojlig att konstruera i en spannvidd upp till 30 meter (Fridlund &
Svensson, 1992). Méjligheten for konstruktion i flera spann finns vilket innebér att bron
byggs med mittstod (Trafikverket, 2018). Overbyggnaden utformas som ett trag med
tva langsgaende balkar som utgor huvudbarverket och en bottenplatta som utgor sekun-
darbarverk samt fungerar som avstyvning. Ballast, rédls och sliprar anldggs i traget och
konstruktionen far saledes en lag oéverbyggnadshojd. Balkhdjden over rals begriansas av
kravet pa fritt utrymme kring spar enligt Figur 3.

Forvaltningen for tragbalkbroar skiljer sig beroende pa konstruktionsmaterial. Allméant
galler att insidan av traget ar svart att inspektera da réls, sliprar och ballast ar i vagen
(Banverket, 2007). Vid inspektion av insidan av traget maste da tagtrafiken stoppas och
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insidatrag tommas. Storningar i tagtrafiken minimeras genom att anligga tva oberoende
jarnvagsbroar. Utforandet av tva separata broar mojliggér omléggning av tagtrafik till
ena bron vid inspektion av den andra.

Fordelar med tragbalkbroarna ér framforallt brokonceptets laga éverbyggnadshojd. Vida-
re anses komplexiteten for tragbalkbroar vara lag da antalet detaljer &r fa. Nackdelen med
konceptet dr den medforda svarigheten i forvaltningensskedet framst géllande inspektion
av insida trag. Ytterligare en nackdel ar konceptets laga estetiskt vérde.

Tragbalkbro i betong

Figur 6: Illustration av tragbalkbro i betong ritad i Revit.

Tragbalkbroar i spannarmerad betong utformas som ett homogent betongtvérsnitt dér
balkar och bottenplatta gjuts samman varpa armeringen efterspanns i balkarna, se Figur
6. Produktionen sker pa plats och inleds med att formgjuta mitt- och andstod. Darefter
tillverkas form och tillfilliga konstruktioner for Gverbyggnaden. Samtidigt sker inlagg-
ning av spiann- och slakarmering. Overbyggnaden gjuts och spannarmering spanns nér
betongen uppnatt tillracklig héallfasthet (M. Karlsson, personlig kommunikation, 19 feb-
ruari 2021). Efterat rivs formar och tillfalliga konstruktioner och ballast placeras i traget.

I forvaltningsskedet dr det centralt att kontrollera sprickbildningen i betongen pa ut och
insida av traget samt att skydda konstruktionen fran kloridintragningar genom regelbun-
den tvittning (Trafikverket, 2019b).
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Tragbalkbro i stal

Figur 7: Illustration av tragbalkbro i stal skapad i Revit.

Tragbalkbroar i stal utformas som kontinuerliga huvudbalkar med tvirbalkar emellan,
bada som I-balkar. Ovanpa tvéirbalkarna placeras en bottenplatta av stal, se Figur 7.
Produktionen sker i storsta man med prefabricerade konstruktionselement. Elementen
tillverkas i fabrik och storleken begriansas av transportmojligheterna. Vid byggnation kon-
strueras forst mitt- och dndstdd i betong. Darefter konstrueras tillfalliga konstruktioner
och de transporterade konstruktionselementen svetsas samman. Efterat rivs de tillfalliga
konstruktionerna och ballast placeras i traget.

Stalkonstruktionen underhéllsmalas for att skydda mot korrosion (Trafikverket, 2018).
Utoéver underhallsmalningen tvattas bron regelbundet for att skydda mot yttre averkan.
Enligt Trafikverket (2018) maste insidan av traget skyddas med ett tackskikt av gummi.

3.2.3 Fackverksbro i stal

= 4

AVaViovig

Figur 8: Fackverksbro i stal ritad i Revit.

Enligt Trafikverket (2014) konstrueras fackverksbroar i spann om 50 till 100 meter. Den
mojliga spannviden medfor att brokonceptet kan konstrueras i ett spann. Bron konstrueras
som en bro med dubbelspar. Konstruktionen bestar av parallella fackverk pa varsin sida
om brobanan. Fackverken ar konstruerade med 6ver- och underarmstanger ihopkopplade
med vertikala sneda stélstanger (Trafikverket, 2014). Fackverken bestar alltsa av fack-
verkssektioner utformade som V:n. Mellan underramsstiangerna monteras brobanan som
styvar upp konstruktionen och fordelar ut lasten till fackverken (Lebet & Hirt, 2013).
Konstruktionen ges ytterligare horisontell stabilitet genom att 6verarmstangerna kopplas
samman med horisontella avstyvningsstéanger (Lebet & Hirt, 2013). En illustration av den
tankta fackverksbron presenteras i Figur 8.
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Produktionen av fackverksbron inleds genom anlaggandet av &ndstodskonstruktionerna.
Stalstangerna som utgor fackverket tillverkas i fabrik dar de ocksd monteras ihop till
fackverkssektioner. De formonterade fackverkssektionerna transporteras sedan till bygg-
platsen. Pa byggplatsen stadgas underarmstéingerna av temporira konstruktioner och
andstoden. Déarefter monteras brobanan pa underarmstangerna, de prefabricerade fack-
verkssektionerna lyfts pa plats och svetsas samman till ett komplett fackverk. Produk-
tionen avslutas med att fackverken svetsas samman med tvarbalkar och de temporara
konstruktionerna rivs. Under hela produktionsskedet kravs tillfalliga konstruktioner for
att att stotta upp bron.

Fackverksstanger kan utformas i flera olika profiler. Ur ett underhallsperspektiv ar det
fordelaktigt att konstruera fackverket med rorprofiler for en gynnsam avrinning (Lebet
& Hirt, 2013). Nackdelen med I-balkar dr att smuts och vatten ansamlas kring flinsarna
mot livet (Lebet & Hirt, 2013). Stédngerna korrosionskyddas genom malning (Trafikverket,
2018). Korrosionsskyddet uppratthélls genom regelbunden underhéllsmélning (Trafikver-
ket, 2018).

En fordel med fackverksbroar ar att de inte tar ansprak pa det fria utrymmet under bron
d& huvudbérverket, utgjorda av fackverken, ar placerade ovanfér ROK. Brokonceptet moj-
liggor dven for konstruktion i ett spann vilket besparar anlaggandet av ett mittstod. En
nackdel med fackverksbron ar mangden detaljer vid kopplingarna mellan sténgerna vilket
medfor svarigheter vid inspektion. En fackverksbro anses bade ha ett estetiskt viarde och
potentialen att utgora ett landmarke for omradet.

3.3 Urval 3

Infor urval 3 har specialistgrupperna formulerat kriterier som ansags relevanta for vikt-
ningen. Kriterium ska vara utformade sa att brokoncepten kan rangordnas (Trafikverket,
2018). Enbart kriterium som utmérker samtliga brokoncept har beaktats (Trafikverket,
2018). Kriterierna har sedan viktas mot varandra enligt metoden beskriven av Trafikver-
ket (2018). Specialistgrupperna diskuterade fram en inbérdes rangordning for kriterierna,
och brokoncepten har sedan viktats mot de rangordnade kriterierna och ett slutgiltigt
brokoncept kunde presenteras.

3.3.1 Viktningskriterier

Nedan redovisas de kriterier som ansags vasentliga. For varje kriterium har en riskanalys
genomforts och riskerna har sedan beaktats for varje kriterium och vagts in i den slutliga
viktningen. I Figur 9 visas viktningen av kriterierna.

Ekonomi

Ekonomikriteriet innefattar alla kostnader for bron under hela dess livsldngd. Ekonomi
ar generellt det kriterium med storst inverkan pa valet av brokoncept med da arbetet
har avgransats mot ingaende ekonomiska kalkyler har ekonomikriteriet prioriteras lagst.
Ur ett livsscykelperspektiv dr armerade betongbroar 20 % billigare &n samverkansbro-
ar av stal och betong (Gervasio & da Silva, 2008). I viktningen antogs broar av betong
vara de brokoncept med lagst livscykelskostnad och viktades darfor hogre én brokon-
cept av stal. Till foljd av det generella antagandet att livscykelkostnaden enbart beror
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pa konstruktionsmaterialet foreligger en stor risk att livscykelkostnaden for brokoncepten
blivit felaktig. Livscykelkostnaden for broar beror pa flera faktorer som exempelvis projek-
teringskostnad, produktionkostnad, materialkostnad, forvaltningskostnad samt samhélls-
och trafikantkostnader (Trafikverket, 2018). Med bristande analys av en konstruktions
livscykelskostnad finns det risk att budgeten Gverskrids. Kostnader éver forviantan kan
uppsta under projekteringsfasen, produktionsskedet samt forvaltning.

Miljopaverkan

Kriteriet tar hansyn till alla miljopaverkande aspekter. Det ér betydelsefullt hurvida pro-
duktionsforloppet och forvaltningsfasen av bron kan utféras med minimal miljopaverkan
och inverkan pa intilliggande natur. Detta kan astadkommas med genomténkta materi-
alval och en strdvan mot cirkulart byggande. Hammervold et al. (2013) har i en studie
jamfort miljopaverkan ur ett livscykelperspektiv av tre, i olika material, byggda broar. I
studien jamfordes brokonstruktioner i materialen tré, stal och betong. Studien visar att
bron konstruerad i betong har lagst totala miljopaverkan medan bron i stal har hogst.
Resultatet i studien bekréftas delvis av Al-Emrani et al. (2013) som menar att konstruk-
tioner i betong ar generellt mer energieffektiva én konstruktoner i stal. I viktningen ansags
darfor brokoncept i betong ha mindre miljopaverkan an brokoncept i stal.

Gestaltning

Gestaltningskriteriet syftar huvudsakligen pa hurvida bron tillfér nagot estetiskt varde for
omradet. Gestaltningskriteriet omfattar &ven upplevd sékerhet ur en bilists, tagresenérs,
eller gang- och cykeltrafikants perspektiv. For bilister prioriteras god sikt vid genomfart
och god 6verblick 6ver medtrafikanter. For tagresenarer fraimjas en utformning som astad-
kommer en god komfort vid 6verfart. For cyklister och fotgangare ar det viktigt att ge
en godtagbar banbredd med tydliga trygghetsaspekter som till exempel avskildhet fran
bilvidg och god belysning. Da bron kommer att byggas i samband med upprustningen av
den kringliggande stadsdelen medfor det en okad betydelse for det estetiska uttrycket.
Broar i ett spann viktades hogre ur gestaltningssynpunkt da de pagrund av sin avsaknad
av mittstod mojliggor fri sikt. Bagbroar anses vara de koncept som har hogst estetiskt
varde. Innefattande risker kring gestaltning ar hurvida brons estetiska uttryck mottages
av allmanheten idag savél som i framtiden.

Komplexitet

En brokonstruktions komplexitet innebéar brokonceptens detaljrikedom och hur invecklad
konstruktionen ar att dimensionera. I kriteriet antogs brokoncept med stor detaljrikedom
vara mer komplexa att dimensionera vilket ligger som grund for viktningen. Tragbalk-
broarna antogs vara minst komplexa medan de mer detaljrika fackverks- och bagbroarna
antogs vara mer komplexa. Riskbedomningen i komplexitetskriteriet grundar sig att en
hogre komplexitet medfor storre risk for fel i projekteringsfasen. Fel i projekteringsfasen
kan leda till stora, kostsamma och tidskrdavande problem i produktions- och férvaltnings-
fasen.

Tidsatgang

Tidsatgangen beaktar atgangen tid under produktionsfasen i forhallande till negativ pa-
verkan pa kringliggande infrastruktur. Paverkande aspekter dr produktionsmetod och
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hurvida omradet utsétts for storningar sett till bade invanare i form av buller och till
samhéllet i form av trafikstorningar. Den huvudsakliga risken ar eventuella forsening-
ar och avvikelser fran tidplan och de resulterande konsekvenser det far for samhallet.
Ur tidsatgangens synpunkt dr en standardiserad produktionsmetod att foredra pa grund
av dess forutsagbarhet gentemot unika losningar. Brokoncept med en hog andel prefab-
ricerade element och standardiserade arbetsuppgifter ansags fordelaktiga i viktningen.
Motsvarande har brokoncept som till stor del produceras pa plats viktats lagt. Kriteriet
har viktats forhallandevis lagt da inga omfattande storningar i form av trafikstopp till
foljd av produktionen forviantas ske, se avsnitt 2.2.

Arbetsmiljo

Arbetsmiljon berér arbetarnas hélsa och sédkerhet under produktionsfasen. Det ar viktigt
att arbetsmiljon ar god under hela produktionsfasen for att inte riskera arbetarnas halsa,
minimera risken for forslitningskador och undvika olyckor pa byggarbetsplatsen. Det ar
under projekteringsfasen som det finns storst mojlighet att forebygga risker vid val av
brokoncept och produktionsmetod for att uppna en god arbetsmiljo (Arbetsmiljoverket,
2020). Byggmaterial har olika bra arbetsmilj6 och betong &r det byggmaterial som har
samst arbetsmiljo (Trafikverket, 2018). I viktningen har brokoncept i betong viktats lagre
an de i stal. Kriteriet viktades hogst da det direkt paverkar méanniskors liv och hélsa.

Produktionsmetod

I kriteriet for produktionsmetoder jamfors brokoncepten i vilken man element kan pre-
fabriceras eller kraver tillverkning pa plats. Tillverkningsprocessen i fabrik innebar storre
kontroll av alla ingaende aspekter vilket resultera i en kortare byggtid. Vid komplicerade
produktionsmetoder foreligger det risk for forseningar, byggfel samt att ytterligare utrust-
ning maste inforskaffas. En bra produktionsmetod ar saval anpassad till platsen, sdker att
utfora, ger en god arbetsmiljo, forutsidgbar tidsatgang, fa temporéara konstruktioner och
har en lag totalkostnad. Brokoncept déar det ar mojligt att prefabricera element viktades
hogre an brokoncept som kréver platsgjutna element. Kriteriet viktades relativt hogt pa
grund av dess betydelse och inverkan pa brobygget i helhet.

Inspekterbarhet

Kriteriet pa inspekterbarhet innefattar hur latt den fardiga brokonstruktionen &r att in-
spektera. Inspektioner genomfors regelbundet och utgor en viktigt del for att sakerstalla
den tekniska livslingden pa bron. Valet av konstruktionsmaterial, stodkonstruktioner och
overgangskonstruktioner avgor hurvida inspektioner kan utféras med enkelhet eller ej.
Kriteriet viger ocksa in paverkan av trafikstorningar som uppstar vid inspektionarbete.
Med en detaljrik och komplicerad bro foreligger risken att komponenter med atgardsbehov
undgar inspektion. Brokoncept med fa och lattillgangliga detaljer har viktats hogre én
brokoncept med manga och svaratkomliga detaljer. Kriteriet viktades hogt da inspektioner
ansvarar for att upptéacka potentiella risker tillfoljd av slitage.

Underhall

Underhallskriteriet hor ihop med inspekterbarhet och beaktar det arbete som kravs for att
bibehalla brons tekniska livslangd. Beroende pa brokonstruktion, konstruktionsmaterial,
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detaljer och geografisk placering varierar underhallsbehovet. Generellt for konstruktio-
ner, oberoende av material, ar att de kraver regelbunden tvattning (Trafikverket, 2019b).
Element i stal kraver generellt mer underhallsarbete da dessa maste underhallsmalas regel-
bundet (Trafikverket, 2018). Brodetaljer 4r underhallsintensiva och ansiags dérfor ofordel-
aktiga i viktningen (Trafikverket, 2018). I kriteriet beaktas &ven trafikstorningar som de
olika underhallsarbeten ger upphov till. Brokoncept med hog detaljrikhet och brokoncept
i stal viktades lagre. Kriteriet viktades likt inspekterbarhet hogt da det direkt paverkar
brokonstruktionens livslangd och sékerhet.

Kriterie vs Kriterie Viktning

Krav omrade| Utvirderingskriterier 3| 4 6 7| 8 Podng [Rankning| o B a*p
1|Ekonomi 1l 2 1l 1 1 10 8| 20% 7%
Projektering 2 Milj:':':pz"av.erkan 3 3 1 2| 1 17 4| 33% 35% 12%
3|Gestaltning 3] 1 3 1 1] 1 14 6| 27% 10%
4 |Komplexitet 20 11 1 1 1] 1 10 8| 20% 7%
5|Tidsatgang 21 11 1 1l 21 1 11 7| 21% 8%
Produktion 6 |Arbetsmiljo 3l 3] 3 3| 3 24 1| 46%| 36% 17%
7 |Produktionsmetod 3l 2| 3 2 17 4| 33% 12%
Forvaltning 8 Inspekt?rbarhet 3] 3| 3 20 3| 49% 8% 14%
9| Underhall 31 3| 3 21 2| 51% 15%
144 100% 100%

Figur 9: Kriteriemall. Kriterierna har viktats mot varandra utifran betygskalan 1-3 dér
en 1:a innebar att kriteriet anses mindre betydelsefullt, 2:a lika betydelsefullt och 3:a mer
betydelsefullt &n det jamforda kriteriet.

3.3.2 Viktningsmall

Brokoncepten som klarat urval tva har utviarderats mot ovanstaende kriterier som viktas
enligt Figur 9. I Figur 10 redovisas brokonceptens viktade genomsnitt. Ur tabellen framgar
att tragbalkbro i betong har det hogst viktade genomsnittet av brokoncepten och ansags
saledes vara det mest lampade konceptet.

Utviarderingskriterier Ekonomi Miljopaverkan | Gestaltning | Komplexitet | Tidsatgang | Arbetsmiljd | Produktionsmetod | Inspekterbarhet | Underhall
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Viktfaktor 7% 12% 10% 7% 8% 17% 12% 14% 15%|Viktat genomsnitt|
Bagbro i betong 2 2 4 2 2 1 1 2 2 1,91
£ [Bagbroistal 1 1 4 3 3 2 1 2,01
g Tragbalkbro i betong 4 3 2 3 3 2 2 3 3 2,69
ﬁ Tragbalkbro i stal 2 2 2 3 4 3 4 3 1 2,62
Fackverksbro i stal 1 1 3 2 3 3 3 2 1 2,13

Figur 10: Viktningsmall. Brokoncepten har viktats mot kriterierna utifran betygskalan
1-4. En 1:a innebér att kriteriet uppfylls med viss tveksamhet. En 2:a innebér att kriteriet
uppfylls. En 3:a innebar att kriteriet uppfylls med marginal. En 4:a innebar att kriteriet
uppfylls med mycket god marginal.
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4 Slutgiltigt brokoncept

I kapitlet utvecklas det slutgiltiga brokonceptet tragbalkbro i spdnnarmerad betong. For-
slag ges pa utformning av brodetaljer och brodelar fran grundlaggning till 6verbyggnad.
Vidare foreslas produktionsmetod och viktiga kontroller som utfors i forvaltningsskedet
samt andra underhallsaspekter. I Figur 11 och Figur 12 presenteras en fysisk modell av
brokonceptet.

Figur 11: Fysisk modell av brokoncpetet Figur 12: Fysisk modell av brokonceptet
sedd fran sidan. sedd ovanifran.

4.1 Overbyggnad

Overbyggnaden utformas som tva separata, éver mittstod kontinuerliga, spannarmerade
betongtragbroar. Vardera tragbros priméarbarverk utgors av ldngsgaende balkar i tvar-
snittets ytterkanter. Balkarna har rektanguldra tvarsnitt dar tvarsnitthojden begransas
av normalsektionen i avsnitt 2.3. Sekundérbarverket utformas som en betongplatta och
utgor tragbotten mellan huvudbalkarna. Sekundarbarkverket antas fordela lasten till pri-
marbéarverket. Betongplattans 6veryta utformas med en lutning om minst 1% ut mot
kantbalkarna sa att hela dess tétskikt avvattnas och ytavlopp placeras vid kantbalkarna
sd inget vatten blir stdende i traget (Trafikverket, 2019a). Stuprér placeras under betong-
plattan i anslutning till ytavloppen sa att vattnet fors bort fran underliggande vag och
konstruktionsdelar (Trafikverket, 2019a). Ovanpé betongplattan anlaggs ett ballastlager
om minst 600 millimeter som sliprar och réls placeras pa (Banverket, 2007). Sliprar antas
vara helt nergréavda i ballastlagret vilket medfor att ralshojden borjar vid ovankant ballast
och ralshéjden enligt UIC60 ar 190 millimeter (Banverket, 2007).

4.2 Underbyggnad

Underbyggnaden utgors av de bada dndstoden och ett mittstéd som Gverfor laster fran
overbyggnaden ner till grundligegningen. Andstéden utformas som fristdende landfisten.
De fristaende landfastena anordnas med en lagerpall som 6verbyggnaden placeras pa (Tra-
fikverket, 2018). Eftersom landféstena &r fristaende fran 6verbyggnaden kréver konstruk-
tionen overgangskonstruktioner mellan éverbyggnaden och den anslutande banken (Tra-
fikverket, 2018). Mittstodet utformas som tva cirkuléra pelare som placeras under tragets
langsgaende balkar. Pelarna placeras under de langsgaende balkarna for att den vertikala
lastoverforingen till pelaren ska ske med minsta mojliga excentricitet (Banverket, 2007).
Om pelarnas diameter ar storre an balkbredden ar det mojligt att 6ka bredden pa bal-
karna lokalt (Banverket, 2007). Valet att utforma mittstodskonstruktion som tva pelare
gjordes framfor allt for att ge battre sikt genom kurvan under bron.
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4.3 Grundlaggning

Enligt forslagshandlingen ska grundlaggning utgoras av spetsbiarande palar (se bilaga A).
Anledning till grundlaggningen med spetsbiarande palar antogs bero pa omradets jordla-
gerfoljd som presenteras i avsnitt 2.2. De spetsbarande palarna slas ner till berg, saledes
minimeras markséattningar och de tillskottskrafter som marksattningar ger upphov till
(Olsson & Holm, 1993). De spetsbiarande palarna gjuts in i en bottenplatta vars upp-
gift ar att fordela lasten jamnt 6ver palarna (A. Egefalk, personlig kommunikation, 4
maj, 2021). Bottenplattan grundlaggs pa tjilsiakert djup (Trafikverket, 2018). Brokoncep-
tet kraver totalt fyra stycken andstodskonstruktioner och fyra stycken pelare. Samtliga
stodkonstruktioner grundlaggs med separata palade bottenplattor.

4.4 Detaljer

Korttidsrorelser uppstar pa grund av temperaturfordandringar och laster som bron utsétts
for (Banverket, 2007). Lager och évergangskonstruktioner anvands for att ta hand om
de korttidsrorelser som bron utsétts for (Trafikverket, 2018). Vid de fristaende landfés-
tena antas kortidsrorelserna understiga 80 millimeter vilket mojliggér en 6vergangskon-
struktion med genomgéende ballast vid respektive landfaste (Trafikverket, 2018). Valet av
overgangskonstruktion mojliggér en kontinuerlig ballastbadd samtidigt som rorelse mellan
broéverbyggnaden och den anslutande banken tillats (Trafikverket, 2018). Anslutningar
mellan stodkonstruktionerna och broéverbyggnaden utformas med en kombination av fas-
ta, ensidigt- och allsidigtrorliga lager. Overbyggnaden lases i fardriktningen med ett fast
lager vid mittstodet medan ovrig rorelse tillats fran det fasta lagret och utat, se figur
13. Valet av lagerutformning medfor att samtliga horisontella laster fran 6verbyggnaden
behover tas upp av mittstoden.

® ® ® o Fast lager

Ensidigt lager

T

Figur 13: Principskiss av lagertyp och placering sett ovanifran bron. Ett fast lager pla-
ceras vid mittstod och dvriga lager tillater rorelse ut fran det fasta lagret. Tillatna rorel-
seriktningar illusteras med pilar.

Tragbalkarna dimensioneras med en bredd om minst 0,7 meter for att fungera som gang-
bana vid exempelvis servicearbeten och evakuering av tagresenarer (A. Egefalk, personlig
kommunikation, 1 april, 2021). Pa utsidan av balkarna monteras ett skyddsrécke.

4.5 Produktion

Tragbroarna platsbyggs genom etappvis formgjutning (se bilaga D). Forst formgjuts and-
och mittstod, parallellt forbereds tillfalliga konstruktioner for overbyggnaden. De till-
falliga konstruktionerna har i syfte att stotta overbyggnaden tills tillracklig hallfasthet

16



4. Slutgiltigt brokoncept

uppnatts. For 6verbyggnaden tillverkas form och samtidigt sker inldggning av spiann- och
slakarmering. Darefter gjuts betongen och da betongen i 6verbyggnaden har uppnatt till-
ricklig hallfasthet efterspianns spannkablarna fran bada broandar. Nar samtliga brodelar
ar sjalvbarande kan gjutformar och stodkonstruktionerna demonteras. Traget fylls sedan
med ballast varpa sliprar och rils anlaggs. Under byggnation leds tagtrafiken om till ett
tillfalligt intilliggande spar.

4.6 Forvaltning

Brokonceptet omfattar tva separata broar, vilket innebdr bade for- och nackdelar i ett
forvaltningsperspektiv. Tva brobanor innebéar att trafiken kan fortlépa pa ena brobanan
medan den andra underhalls. For att handnéra inspektion ska vara mojligt kravs ett fritt
utrymme mellan brobanorna (A. Egefalk, personlig kommunikation, 1 april, 2021). Tva
brobanor innebar dock att fler detaljer behover forvaltas. Broarna bor konstrueras sa att
det ar enkelt att inspektera och underhalla lager och 6vergangskonstruktioner (Trafikver-
ket, 2019a). Over- och underbyggnaden dimensioneras s& att det finns mojlighet till att
byta ut lager vid behov (Trafikverket, 2019a).

Betongen behover skyddas mot kloridintrangning for att forhindra korrosion av armering-
en (Al-Emrani et al., 2011). Kloridintrangning férebyggs genom regelbunden tvattning
och kontroll av sprickbildning (Trafikverket, 2019b). Betongen impregneras for ytterli-
gare skydd mot kloridintrangningar (Trafikverket, 2019b). Impregneringen av betongen
kravs for att kunna bibehalla den tekniska livsldngden pa bron och sker i intervaller av
6-10 ar (Trafikverket, 2019b).
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5 Berakningsforutsiattningar

Berdkningsmodellen i langsled for bada broarna antas som en kontinuerlig balk i tva spann
med mittstodet som ett fixt lager och dndstéden som tva rullager enligt Figur 14.

& RAS &

- |~
1 |

30m 30m

N

Figur 14: Berdkningsmodell med randvillkor fér en av broarna i langsled.

Det antas tva olika berdkningsmodeller for bottenplattans infastning i huvudbalkarna. Om
bottenplattans maximala fdltmoment ska beaktas antas infistningen vara fritt upplagd,
se Figur 15. Om det maximala inspanningsmoment mellan bottenplatta och huvudbalk
ska beaktas antas infastningen vara fast inspénd, se Figur 16. Orsaken till de olika an-
tagandena ar for att rakna pa ytterligheterna till tragbottens randvillkor. I praktiken &r
bottenplattan ingjuten i huvudbalkarna och upplagsvillkoren ér nagonstans mittemellan
de tva berdkningsmodellerna.

y N
&K A j \

Figur 16: Berakningsmodell for berak-

Figur 15: Berdkningsmodell for berak- ning av bottenplattans inspanningsmo-
ning av maximalt faltmoment. ment.
5.1 Laster

I preliminardimensioneringen undersoktes det om dynamiska effekter behévde beaktas
eller inte. Enligt Svenska institutet for standarder (2005) behover inte de dynamiska
effekterna beaktas i dimensioneringen om hastigheten understiger 200 km/h samt om
bron ar kontinuerlig. Hastigheten for broarna antas understiga 200 km/h och tillsammans
med att broarna ér kontinuerliga medfor det att inga dynamiska effekter behéver beaktas.
I dimensioneringen delas lasterna upp som permanenta vertikala laster, variabla vertikala
laster, permanenta horisontella laster och variabla horisontella laster.

5.1.1 Permanenta vertikala laster

De permanenta vertikala lasterna utgors av egentyngden for det armerade betongtraget,
ballasten, vertikal stodsattning, rals och evakueringsracke. I Tabell 1 redovisas tungheten
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for armerad betong och ballast samt tyngd per langdenhet for réls och evakueringsric-
ke. En vertikal stodséttning behandlas som en permanent vertikallast med féljden att
momentet Okar i falt och minskar 6ver mittstodet (J.Leppénen, personlig kommunika-
tion, 18 februari, 2021). Vertikal stodséattning kommer inte behandlas i den preliminéra
dimensioneringen.

Tabell 1: Tunghet samt tyngd per lingdenhet for de permanenta vertikala lasterna (J.
Leppénen, personlig kommunikation, 18 februari, 2021).

Armerad betong = 25 [kN/m?|
Ballast v =20 [kN/m?]
Rals gr = 0,5 [kN/m]
Evakueringsricke | g = 0,5 [kN/m]

5.1.2 Variabla vertikala laster

Taglasten ar en variabel vertikal last som inkluderas i den prelimindra dimensioneringen.
For taglasten anvands LM 71 som dimensionerande lastmodell i prelimindrdimensione-
ringen (Svenska institutet for standarder [SIS], 2003b). Lastuppstéallning for taglast enligt
lastmodell LM 71 redovisas i Figur 17. De karakteristiska viardena pa de vertikala lasterna
enligt LM 71 redovisas i Tabell 2. De karakteristiska lasterna multipliceras med faktorn
a = 1,33 vid dimensionering (SIS, 2003b). Snolast &r en variabel vertikal last som inte
beaktas. Detta da trafiklast och snolast inte kan verka samtidigt och trafiklasten da anses
dimensionerande (J.Leppéanen, personlig kommunikation, 18 februari, 2021).

Qvk=250kN 250kN  250kN  250kN
Gy =BOKN/m g =80KN/m

|
Ter A / ] F'+

I 1
- M Q,B[g‘ 1,6m=‘< 1‘6m=‘< 1.6m | 0.8ml, 9

Figur 17: I figuren visas lastuppstéallningen enligt LM 71 och karakteristiska virden pa
vertikala laster (SIS, 2003b, med tillstand). Med (1) menas obegransad utstrackning.

v

Tabell 2: Karakteristiska virden for de vertikala lasterna enligt LM 71 (SIS, 2003b)

Koncentrerad last | Q. = 250 [kN]
Utbredd last ¢ = 80 [kN/m]

5.1.3 Permanenta horisontella laster

De permanenta horisontella lasterna som jéarnvigsbron utsatts for ar jordtryck, vatten-
tryck, horisontell stodsédttning, krympning och spannkraft (J.Leppénen, personlig kom-
munikation, 18 februari, 2021). Leppéanen forklarar att d&ndstoden utsétts for jordtryck
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ifran banken som Okar linjart ifran banknivan och vattentryck som oOkar linjart ifran
grundvattennivan. Vidare forklarar Leppanen att en horisontell stodsattning framkallar
en excentrisk belastning vilket ger upphov till ett vridande moment pa ¢verbyggnaden. I
den preliminara dimensioneringen behandlades inte jordtryck, vattentryck eller horison-
tella stodsattningar.

Betongens krympning framkallar krympkrafter i armeringen som hindrar betongen att
krympa fritt. Krympning paverkar tillsammans med langtidseffeketer spannkablarna da
kablarnas spannkraft minskar (J.Leppénen, personlig kommunikation, 18 februari, 2021).
Langtids- och krympningseffekterna beaktas overslagsmassigt genom en reducering av
spannkraften med korrektionsfaktorn n = 0,8 (M.Karlsson, personlig kommunikation,
19 februari, 2021). Spannkraften dimensioneras for att motverka sprickbildning i bruks-
granstillstand samt for att betongen skall klara av vidhéftningen (M.Karlsson, personlig
kommunikation, 19 februari, 2021). Uteblivandet av sprickbildning medfor att slakarme-
ringen ar overksam och effekter tillfoljd av krympning har darfor inte beaktats.

5.1.4 Variabla horisontella laster

Enligt SIS (2003b) ska sidokraft, accelerationskraft, bromskraft, vindlast och tempera-
turpaverkan beaktas vid dimensionering av jarnvigsbroar.l dimensionering av sidokraft,
accelerationskraft och bromskraft anvinds karakteristiska laster och storleken pa dessa
redovisas i Tabell 3. I prelimindrdimensioneringen har inte de karakteristiska lasterna be-
aktats. Temperaturpaverkan ger upphov till en horisontell rorelse och har beaktats enligt

Tabell 3: Karakteristiska varden for de variabla horisontella krafterna (SIS, 2003b).

Sidokraft Qs = 100 [kN]
Accelerationskraft | Qiqr = 33 [kN/m]
Bromskraft Qur = 20 [kN/m]

SS-EN 1991-1-5 (SIS, 2003a). Betong har en langdutvidningskoefficient, ar., som utléses
fran Tabell 4. Temperaturskillnaden, AT, berdknas fran maximala- och minimala tem-
peraturen uppmatta i Goéteborg, se Tabell 4. Temperaturrorelsen berdiknas sedan med
ekvation 1.

AL = ap. - AT - L (1)

Tabell 4: Temperaturdata for Géteborg samt langdutvidgningskoefficienten fér betong
och temperaturdata for Goteborg (SIS, 2003a).

Langdutvidgningskoefficient | ag. = 10-107° [K™! ]
Maximal temperatur Trnaz = 35 [°C]
Minimal temperatur Tonin = -29 [°C]

Enligt SIS (2005) ska vindlaster berdknas vinkelréatt respektive parallellt broarna. Vind-
lasterna berdaknas enligt ekvation 2 dar indatan for luftens densitet p, vindens referens-
hastighet v, formfaktorn C' och referensarea A,.; presenteras i Tabell 5.

1
szi.p.UE.C.Aref (2)
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Tabell 5: Indata for dimensionering av vindlast (SIS, 2005).

Luftens densitet p = 1.25 [kg/m?]
Referensvindhastighet | v, = 25 [m/s]
Formfaktor C =156 [-]
Referensarea Aer = 305 [m?]

5.2 Berakningsmodell

Vid den preliminidra dimensioneringen forflyttas lastuppstéllningen enligt LM 71 itera-
tivt om 0,1 meter fran véinster andstod till mittstod medan egentyngderna verkar over
hela bron. Denna process utgor berakningsmodellen i den preliminara dimensionering-
en. Forfarandet anvands for att hitta kritiska lastuppstéllningar for jarnvigsbron savél
som dimensionerande moment och tvarkraft. En lastuppstéllning i itereringprocessen for
berakningsmodellen illustreras i Figur 18.

08m 1l6m 1,6m 1,6m 08m
L L

A /‘T 4 i A
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= | O i [
| | | | ‘
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Figur 18: Berakningsmodell for en lastuppstéllning i iterationsprocessen.
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6 Preliminar dimensionering

Den prelimindra dimensioneringen inleddes med att berdkna dimensionerande moment
och tvarkrafter for ett antaget tvérsnitt. Fran de framridknade momenten och tvérkraf-
terna bestamdes kritiska snitt och en uppskattning av spannkraft och armeringsméngd
genomfordes. Slutgiltig kapacitet har dérefter berédknats och kontrollerats gentemot last-
forutsattningar och krav. Dimensioneringsprocessen ar saledes en iterativ process da tvar-
snittsdimensionerna andras under processens gang for att uppna ett optimerat tvarsnitt.
For ingaende beskrivning av nyttjade ekvationer (se bilaga E).

6.1 Dimensionerande laster

Tungheter och tyngd per lingdenhet for betong, ballast och detaljer hdmtas fran avsnitt
5.1.1 och korrigeras till dimensionerande laster. Vidare har de karakteristiska lasterna
enligt avsnitt 5.1.2 korrigeras till dimensionerande laster. Samtliga dimensionerande las-
ter presenteras i Tabell 6. De dimensionerande lasterna har anvéinds till att bestamma
dimensionerande moment och tvirkraft.

Tabell 6: Dimensionerande laster

Egentyngd betong Ghetong = 149,0 [kN/m]

Egentygnd ballast

Gballats - 64,8 [kN/m}

Rals Grais = 1 [kN/m]
Evakueringsracken Gricken = 1 [kKN/m]
Dimensionerande koncentrerad vertikallast | Q,q = 170,5 [kN]

Dimensionerande utbredd vertikallast Gva = 106,4 [kN/m]

6.2 Dimensionerande moment och tvarkraft

Enligt SIS (2002) ska de fyra lastkombinationerna brottgrans, karakteristiskt, frekvent och
kvasi-permanent anvindas vid dimensionering. Vidare har de dimensionerande lasterna
kombinerats i enlighet med de fyra lastkombinationerna (se bilaga E). Utifran berdknings-
modellens iterativa process, se avsnitt 5.2, har varje lastkombinations dimensionerande
moment och tvirkraft berdknats med de interaktiva programmet CALFEM for Matlab
(Austrell et al., 2004) (se bilaga F). Lastkombinationernas dimensionerande moment och
tvarkrafter presenteras i Tabell 7. Den iterativa processen identifierar dven berdknings-
modellens kritiska félt- och stodsnitt.

Tabell 7: Dimensionerande moment och tvarkraft

Lastkombination Max moment [kNm] | Min moment [kNm| | Maximal tvirkraft [kN]
Brottgréanstillstand | 17345 -30758 10253

Karakteristiskt 13601 -24114 8039

Frekvent 11569 -20522 6841

Kvasipermanent 6828 -12139 4046

22




6. Preliminar dimensionering

6.2.1 Upplagskrafter

For de fyra lastkombinationerna berdknas de vertikala upplagskrafterna for mitt- och and-
stod. Vidare genomfors kontroll att de yttre lasterna inte ger upphov till lyft av lagrerna.
Enligt berdkningar foreligger ingen risk for att lagrena lyfter fran stod da stodkrafterna
inte ar nedatriktade (se bilaga F).

6.3 Tvarsnittsdimensionering i langsled

Lastkombinationernas dimensionerande moment och tvéirkrafter stéller krav pa 6verbygg-
nadens tvarsnittstutformning samt betong- och armeringskvalitet. Nedan foljer dimen-
sioneringsprocessen for tvirsnittets armering, spannkablarnas utformning och erforderlig
spannkraft.

6.3.1 Medverkande flansbredder och tvarsnittskonstanter

Kontroll utférs om det ar mojligt att inkludera en del av bottenplattan till huvudbal-
karnas tvérsnitt, vilket hade gett en positiv effekt for tvarsnittets barformaga. Delen av
bottenplattan som eventuellt kan inkluderas bendmns som medverkande flinsbredd och
riknas ifran ytterkant huvudbalk in mot tragmitt. Da de medverkande flinsbredderna
uppfyllde kraven var det mojligt att inkludera dem vid berdkning av tvarsnittskonstan-
terna: effektiv area, tyngdpunkt och yttroghetsmoment for respektive snitt. Storleken pa
den medverkande flansbredden for stod- och féltsnitt presenteras i Tabell 8 (berdkningar
for medverkande flinsbredd beskrivs i bilaga E). De berdknade tvéirsnittskonstanterna for
respektive snitt presenteras i Tabell 8.

Tabell 8: Medverkande flansbredd och tvarsnittskonstanter for kritiska snitt

Medverkande Effektivarea, | Tyngdpunkt, | Yttroghetsmoment,
flinsbredd, bess [m] | Aepp [m?] Ty [m] I [m*]

Stodsnitt | 2.94 2.64 0.583 0.284

Faltsnitt | 3.49 297 1.149 0.599

6.3.2 Dimensionering av spannkablar

Vid forspdnningen uppstar ett tvangsmoment som ger upphov till momentomlagringar i
balkarna (M. Karlsson, personlig kommunikation, 19 februari, 2021). Det exakta tvangs-
momentet for balkarna berdknas inte i preliminardimensioneringen, dédremot berdknas ett
uppskattat tvangsmoment. Det uppskattade tvangsmomentet berdknas till AM, = 5989, 5
kNm. Momentomlagringarna som uppstod tillf6ljd av tvangsmomentet erfordrar att nya
dimensionerande moment berdknas (M. Karlsson, personlig kommunikation, 19 februari,
2021).

I prelimindrdimensioneringen berdknas en undre och 6vre gréns pa spannkraftens storlek
for stod- respektive faltsnitt (M. Karlsson, personlig kommunikation, 19 februari, 2021)
(se bilaga E). Karlsson forklarar att den undre griansen innefattar kravet om att balken
alltid ska befinna sig i stadium I. Vidare forklarar Karlsson att om den 6vre grénsen over-
skrids finns det risk att betongen krossas vid uppspénning. I prelimindrdimensioneringen
genomfordes ingen kontroll for vilket stadium betongen befinner sig i, eftersom tvarsnittet
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forutsatts vara osprucket.

Nésta steg i den prelimindra dimensioneringen var att utforma spannkablarnas placering
i balkarna, aven kallat kabelforing. Med anledning av att det dimensionerande momentet
och att balkarna ar symmetriska redovisas kabelféringen endast for vianster brospann,
se Figur 19. Motsvarande kabelféring i hoger brospann blir en direkt spegelbild av den
vanstra. Kabelforing utformas som tre parabolsegment enligt Figur 19 och for varje pa-
rabolsegment bestdms excentricitet, lingd, lutning och krokning (M. Karlsson, personlig
kommunikation, 19 februari, 2021) (se bilaga E). Berédknade parametrar for kabelféringen
redovisas i Tabell 9.
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Figur 19: Principskiss av spannarmeringens kabelforing

Tabell 9: Beriknade parametrar for kabelforingen

Excentricitet | Langd [m] | Lutning i &nde [rad] | Krokningsradie [m]
vid dnde [m]

Parabolsegment 1 | 0,2415 10,75 0,0449 239,25
Parabolsegment 2 | 0,4635 10,75 0,0862 124,66
Parabolsegment 3 | 0,3665 8,9 0,0862 98,56

Urspaningsréren innehallande spannkablar anordnas enligt parametrarna for kabelforing-
en. Vid uppspanningen av spannkablarna uppstar det friktionsforluster mellan spannkab-
larna och urspaningsréren (M. Karlsson, personlig kommunikation, 19 februari, 2021).
Karlsson menar att friktionsforlusterna 6kar med kabelféringens vinkelandring och for
att berdkna den definitiva spannkraften behéver friktionsforlusterna berdknas.

Med hjalp av den definitiva spannkraften bestamdes ett system och antalet kablar berak-
nades. Systemet valdes med aktiv ankare av typ AnC15 for internt bunden férspanning,
spannkablarna valdes av modell 19C15 och bestar av 19st spannlinor per kabel (Soletanche
Freyssinet, 2014). Varje spannkabel kréver ett ursparningsror om 100 millimeter (Sole-
tanche Freyssinet, 2014). Enligt foretaget Soletanche Freyssinet bestar ursparningsroret
av korrugerad stalplat och har en friktionskoefficienten, u, pa 0,17 rad—!. Antal erfordliga
kablar beraknades till 6st per balk for att uppna beraknad spannkraft. Spannkablarna
placerades i tva lager enligt Figur 20.
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Figur 20: Riktlinje for placering av spannkablar i faltsnitt

6.3.3 Tvirkraftsarmering och slakarmering

Enligt SIS (2005) kravs det att konstruktionens slakarmering uppfyller kravet pa mi-
nimarmering. SIS (2005) staller krav pa att tvirkraftsarmeringen ska ordnas med ett
maximalt centrumavstand och en minimum méngd tvirkraftsarmering ska finnas. I den
prelimindra dimensioneringen har tvarkraftsarmeringen dimensionerats med avseende pa
den maximala tvarkraften och slakarmeringen dimensionerats for att uppfylla kravet om
minimarmering (se bilaga E). Spannkablarna har dimensionerats for att klara hela det
dimensionerande momentet och saledes antogs slakarmeringen endast behova uppfylla mi-
nimikravet.

Armeringsdiameter som anvéints for slakarmeringen och tvarkraftsarmering ér 20 re-
spektive 16 millimeter. Erforderlig slakarmering i kritiska snitt presenteras i Tabell 10.
Skjuvsprickornas lutning har antagits till 21.8°. Antagandet gav vid berdkning av erfor-
derligt centrumavstand mellan tvarkraftarmering avstandet 90 millimeter.

Tabell 10: Erfordlig slakarmering for kritiska snitt i brons langsled

Antal stanger [st] | Centrumavstand [mm]
Faltsnitt | 25 138
Stodsnitt | 6 576

6.4 Momentkapacitet i langsled

Vid prelimindrdimensioneringen kontrollerades momentkapacitet for falt- och stodsnitt
mot det dimensionerande momenten i brottgrénstillstand for respektive snitt (se bilaga
E). I Tabell 11 redovisas filt- och stodsnittets momentkapacitet respektive dimensioneran-
de moment i brottgrinstillstand. Den preliminara dimensioneringen for momentkapciteten
innefattade endast att momentkapaciteten for brottsgranstillstand ska vara tillrdacklig. Da
kravet pa momentkapacitet i lingsled for tvarsnittet uppnatts ansags prelimindrdimensio-
neringen avklarad och inga ytterligare kapacitetsberdakningar genomfordes i langsled (M.
Karlsson, personlig kommunikation, 19 februari, 2021).
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Tabell 11: Momentkapacitet och dimensionerade moment i brottgréanstillstand for kri-
tiska snitt.

Momentkapacitet, Mgy [kNm] | Dimensionerade moment, Mg, [kNm)]
Faltsnitt | 34 702 17 345
Stodsnitt | 34 702 30 758

6.5 Dimensionering i tvarled

I den prelimindra dimensioneringen har ett tvérsnitt for brobaneplattan antagits vars
kapacitet kontrolleras mot de laster den utsétts for. Brobaneplattan utsétts for de dimen-
sionerande lasterna: dimensionerande koncentrerad vertikallast, dimensionerande utbredd
vertikallast och egentyngd for betong, ballast samt rals, se Tabell 6. For de dimensione-
rande lasterna berdknades dimensionerande moment och tvarkraft med samma metod
som i avsnitt 6.2.

6.5.1 Armeringsmingd i bottenplattan

Brobaneplattans momentkapacitet dimensioneras i en iterativ process dar bottenplat-
tans kapacitet kontrolleras mot dimensionerade moment. Utifran det dimensionerande
momentet antogs en forsta erforderlig armeringsméngd for brobaneplattans underkant.
Vidare kontrollerades brobaneplattans kapacitet mot dimensionerande moment i brott-
granstillstand. Uppfylls inte kravet pa tillrdcklig kapacitet kompletterades bottenplattan
med armering i 6ver- och underkant tills kapacitet uppnatts. Slutgiltigt slakarmering har
diameter pa 20 millimeter och erfordlig méangd presenteras i Tabell 12.

Tabell 12: Erfordlig slakarmering for kritiska snitt i brons tvarled

Position i brobaneplatta | Antal stédnger [st] | Centrumavstand [mm]|
Overkant 6 267
Underkant 23 66

6.5.2 Tvarkraftsarmering i bottenplattan

Dimensionering av tvarkraftsarmering i brobaneplattan foljer metod beskriven i avsnitt
6.3.3 och delar 4ven samma ingangsdata. Slutgiltig tvarkraftsarmering har en diameter
pa 16 millimeter och ett centrumavstand pa 260 millimeter.

6.6 Total nedbojning

Trafikverket (2011) har som krav att nedbdjningen for jarnvagbroar maximalt far vara
L/500 eller /800 om taghastigeheten understiger respektive overstiger 90 km/h. T den
preliminara dimensioneringen antogs det strangaste kravet da taghastigheten inte ar spe-
cificerad. Kravet om L/800 innebér en maximal nedbdjning pa 37,5 millimeter i vardera
spann. Nedbgjningen i den preliminéra dimensionering berédknas med grafiska metoden (se
bilaga E). Den slutgiltiga nedbojning for respektive spann berdknades till 30,34 millime-
ter och nedb6jningen for brobaneplattan berdknades till 4,12 mm. Genom att kombinera
dessa nedbojningar gavs den totala nedbojningen som saledes blev 34,46 mm vilket ligger
inom den acceptabla grinsen.
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6.7 Temperaturutvidgning

Temperaturutvidgningen per spann berdknas enligt SIS (2003a) dér hogsta respektive
lagsta uppmiétta temperatur for Goteborg analyseras tillsammans med temperaturut-
dvidgningskoefficienten, ar., for betong. Detta ger en slutgiltig temperaturutvidgning pa
19,2 millimeter for respektive spann. Slutgiltiga temperaturutvidgningen bekraftar anta-
gandet om att 6vergangskonstruktion med genomgaende ballast kan anvindas, se avsnitt
4.4.

6.8 Vindlast

Vindlasten som paverkar bron berdknas i enlighet med avsnitt 5.1.4 och ger uppbehov
till tva komponenter. Vindlasten som paverkar bron i tvérled F, tyarieq blir 186,47 kN och
vindlasten i brons langsled I, jingsiea blir 46,62 kN.

6.9 Slutgiltigt tvirsnitt

Preliminédra dimensioneringen utfordes i syftet att kontrollera om brokonceptet ar mojligt
att genomfora efter platsens forutsattningar. Dimensioneringsprocessen bestod saledes av
att iterera fram ett optimerat slutgiltigt tvarsnitt. Det slutgiltiga tvarsnittet presenteras
i Figur 21.
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Figur 21: Slutgiltiga tvirsnittsmatt. Illustration skapad i Revit.
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7 Diskussion

Arbetets syfte var att genom en forstudie foresla det brokoncept som var lampligast
for platsen. Vidare skulle det foreslagna konceptets genomfoérbarhet bekriftas med en
prelimindrdimensionering. Forutsattningarna som tillhandahallits var en forslaghandling
som brokonceptet skulle forhalla sig till samtidigt som det skulle uppfylla gillande norm-
och regelverk. Arbetet var saledes ett 6ppet och formbart problem. Under arbetets gang
har forenklingar och antaganden gjorts som har kunnat paverka resultatet. Diskussionen
behandlar gjorda antaganden, forenklingar, avgransningar, nyttjandet av kéllor och hur
de paverkat resultatet.

Urvalsprocess

I ett branschenligt projekt till ett broforslag finns méanga byggaktérer med olika agen-
dor och erfarenheter. I arbetet simulerades endast fyra olika byggaktorer med uppdelning
i specialistgrupper. Risken med detta ar att viktiga aspekter kan ha glomts bort eller
undervarderats i framtagandet och urvalet av brokoncepten. Urvalsprocessen grundade
sig pa de erfarenheter som forfattarna hade gallande brokonstruktioner. Urvalsprocessen
valdes att inledas med spannviddsbegrédnsning, darefter barverkets placering och slutligen
viktning. Det forsta urvalet ansags rimligt med tanke pa att olika brokoncept ar lampliga
vid olika spédnnvidder. Det andra urvalet motiverades med antagandet att inga brokon-
cept med underliggande barverk var mojliga pa grund av den laga konstruktionshéjden.
Antagandet gjordes da ingen tillgénglig information for konstruktionshojder fanns. Ris-
ken med antagandet dr att mojliga brokoncept sallats bort. Det sista urvalet utfordes
genom att i viktningen simulera de aktorerna som deltar i framtagandet av ett broforslag
genom anvandande av specialistgrupper. Anvandandet av viktning ansags vara bra men
det kraver att specialistgrupperna formulerat relevanta kriterier.

I viktningen prioriterades forvaltningskriterierna eftersom det ar dem som gor att den
tekniska livslangen kan uppnéas. Arbetsmiljon var det kriterium som viktades allra hogst
med anledning att det paverkar méanniskors liv och hélsa. Ekonomikriteriet ar troligtvis
det kriterium som har storst paverkan vid val av vilket koncept som anses mest lampligt
om inga avgransningar hade funnits. I ett verkligt projekt maste alla aktorer forhalla sig
till bestéllarens budget och kostnadsanalyser genomfors for alla projektfaser. I urvalspro-
cessen har dessutom enbart brooverbyggnader jamforts medan det sannolikt hade varit
brokonceptens nédvéindiga underbyggnad och grundlaggning som paverkat budgetutfallet
mest. Ekonomikriteriet viktades lagst med anledning av avgransningarna mot ekonomi
samt att inget budgetkrav fanns som forutsattning for att ge mer korrekt resultat.

Urvalsprocessen har saledes paverkats och begransats som en direkt konsekvens av arbe-
tets avgransningar. Viktningskriterier som normalt har en avgérande roll for vilket koncept
som anses mest lampligt har i arbetet nedprioriterats som en foljd av avgransningarna.
Exempelvis har viktningen av brokoncepten mot miljokriteriet generaliserats till konstruk-
tionsmaterial och en forenklad uppskattning av materialméngden. En grundligare analys
av brokonceptens miljopaverkan hade sannolikt forandrat viktningsresultatet. Trots ur-
valsprocessens gjorda forenklingar och generaliseringar ansags resultatet vara rimligt da
tragbalkbroar i betong ar ett vanligt forekommande brokoncept nar konstruktionshdjden
ar begransad.
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Berakningar

I den preliminédra dimensioneringen beskrevs brons verkningssétt genom anvindandet av
flera forenklade berdkningsmodeller. Brons bestandsdelar har saledes forenklats genom
att beskriva brons verkningsétt i lings- och tvirled med varsin modell. Randvilkoren
staémmer inte helt 6verens med det faktiska verkningséttet. I dimensioneringen har dérav
ytterligheterna for varje fall kontrollerats. Exempel pa detta var att det utformades tva
berdkningsmodeller for tragets infastning i huvudbalkarna, da tragets verkningssatt ar
en kombination av dessa. Forfarandet har anvants for att sikerstélla tillracklig kapacitet
men kan ha resulterat i ett overdimensionerat tvérsnitt.

Dimensioneringen av bronkonceptet ar inte fullstandig da vitala delar for bron &nnu inte
har dimensionerats. For arbetet har det gjorts avgransningar mot underbyggnaden och
darfor har denna inte dimensionerats. En slutgiltig dimensionering av broférslaget beho-
ver aven inkludera horisontella laster, interaktion mellan horisontella och vertikala laster,
utmattning, olyckslaster, slutlig dimensionering av spannkablar samt kontroll av berak-
ningsantaganden som gjorts i preliminardimensioneringen. Ett antagande som gjorts i den
preliminédra dimensioneringen ér att taghastigheten ska 6verstiga 90 km/h vilket gav ned-
bojningskravet L/800. Om maxhastighet ar lagre &r tvérsnittet 6verdimensionerat med
hénsyn till det 1agre nedbojningskravet L/500. Minsta tillitna frihdjden ar 4,7 meter och
detta kravet klaras med 60 millimeters marginal. Framtaget broforslag klarar kravet om
frih6jd pa 4,7 meter och ansags darfor vara genomforbart.

Kallkritik

I arbetet utfordes en omfattande sammanstallning av tillgénglig &mnesrelevant informa-
tion. Sammanstallningen lag sedan till grund for urvalsprocessen och innefattade all no6d-
viandig information for att jamfora koncepten med varandra. Informationen i samman-
stéllningen kommer framst fran publikationer utférda av myndigheterna Trafikverket och
Banverket (del av nuvarande Trafikverket). Publikationerna &r inte utférda for egenvin-
ning och ar ocksa de som anvands vid utformning av broar i Sverige. Informationen fran
publikationerna anses darfér som mycket trovardig. I viktningen av vissa kriterier har ar-
gument underbyggts med resultat ifran vetenskapliga artiklar. Artiklarnas resultat anses
som troviardiga men har inte jamforts mot liknande artiklar i &mnet. Pa grund av brist
pa information kring tragbroar har en tidigare mastersuppsats anvinds som referens. D&
referensen inte redovisar var information hédmtats ifran anses den som mindre trovérdig
och har darav enbart anvants vid avsaknad av annan kélla.

I den prelimindra dimensioneringen har litteraturkallorna framst utgjorts av kurslitteratur
och standarder utfiardade av SIS. Standarderna som anvénts ar aktuella kravdokument
som anvénds vid brodimensionering och anses darfor som trovirdiga. Kurslitteraturen ar
skriven av amneskunninga forskare och anvands i undervisningen pa Chalmers tekniska
hogskola. Vid vigledningen i den prelimindra dimensioneringen och nar information har
varit svar att finna i litteraturen har personlig konversation i form av forelédsningar och
muntlig konversation anvants. Den personliga kommunikationen har forts med yrkesvana
brokonstruktorer med mangarig erfarenhet samt med universitetsforskare och lektorer.
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8 Slutsats

Syftet med arbetet var att utfora en forstudie for en jarnvagsbro over nya Lillhagsvigen,
vilket innebar att ta fram ett lampligt brokoncept och utfora en prelimindrdimensionering.
Urvalet inleddes med att vélja bort de brokoncept som inte klarade kraven for platsen och
sedan viktades de resterande koncepten mot varandra och tragbalkbro med spédnnarme-
rad betong valdes som det slutliga brokonceptet. Nar det slutgiltiga brokonceptet hade
valts utfordes en preliminardimensionering. Den prelimindra dimensioneringen resultera-
de i dimensioner for tvarsnittet, for att kontrollera att dimensionerna ar optimala kravs
ytterligare berakningar. Brokonceptet behover aven utvecklats med dimensionering av
underbyggnad och grundlaggning.
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C. Brokoncept

C Brokoncept

Foljande tabell ar framtagen i syfte att sammanfatta ett flertal brokoncept och varden
for spannvidder och dr en sammanstéllning av litteraturen BaTMan - Kodforteckning och
beskrivning av brotyper av Trafikverket (2014), Broprojekteringshandboken av Trafikverket
(2018a), Handbok Broprojektering av Banverket (2007) och Tragbroar: jirnvigsbroar med
genomgaende ballast av Fridlund och Svensson (1992).

Tabell C.1: Brokoncept med spannvidder

Brotyp Material Spannvidd [m]
Plattrambro Betong < 20
Balkbro - Slakarmerad betongbalkbro Betong 10-25
Plattbro Betong < 20
Balkrambro - Slakarmerad betong Betong < 30
Valvbro Betong < 30
Balkbro - Spdnnarmerad betongbalkbro | Betong 20-30
Tragbalkbro Betong 20-30
Balkrambro - Spdnnarmerad betong Betong < 50
Ladbalkbro Betong 30-150
Bagbro Betong, Stal | 60-260
Snedkabelbro Betong 100-410
Samverkansbro med balkar Betong, Stal | 15-70
Samverkansbro med ladbalk Stal 15-70
Tragbalkbro Stal 0-30
Balkbro - Stalbalkbro Stal 40-50
Balkbro - Fackverksbro Stal 50-100
Héngbro Stal < 1200
Balkrambro

Balkrambro utformas genom att 6verbyggnaden vilar pa balkar som gjuts ihop med rambe-
nen (Trafikverket, 2014). Trafikverket besrkiver att balkarna utfor det priméra barverket
for bron och de for lasten ut till rambenen. Med spannarmerad betong kan en balkram-
bro konstrueras med en spannvid upp till 50 meter (Trafikverket, 2018a). I regel krévs
att balkrambroar votas med spannarmerade balkar intill stoden for att uppna tillracklig
forankring av armeringen (Trafikverket, 2018a).

Konstruktionshojden uppskattas overslagsmaéssigt enligt Trafikverket (2018a) till cirka
3,5-5 procent av spannvidden. D& bron behover utformas i tva spann om 30 meter be-
riknas erforderlig konstruktionshojd till 90-150 centimeter. En balkrambro 6ver Lillhags-
viagen behover med andra ord dimensioneras for pakorningslast eller konstrueras med
pakorningsskydd for att anses vara aktuell med anledning av konstruktionshojden. Ut-
formningen med ramben som mittstod skulle kraftigt begransa sikten genom kurvan.
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Balkbroar

Broar kategoriseras som balkbroar om 6verbyggnadens huvudbarverk utgors av en eller
flera balkar vars bredd ar mindre eller lika med fem ganger hojden (Trafikverket, 2014).
Balkbroar konstrueras vanligen av armerad betong eller stal men mojligheten finns for
konstruktion av tra (Trafikverket, 2018). Enligt Banverket (2007) konstrueras betong-
balkbroar vanligtvis for spannvidder mellan 10-30 meter och om spannvidden &r storre dn
20 meter anviands spannarmerad betong. Spannvidder upp till 200 meter ar mojligt att
uppna for spannarmerade tvarsnitt (Trafikverket, 2014). Stalbalkbroar utformas vanligen
med spann omkring 40 till 50 meter (Banverket, 2007).

Stalbalkbroar konstrueras oftast med stalbalkar som huvudbéarverk och en brobaneplatta
i armerad betong (Trafikverket, 2018). Enligt Trafikverket (2018) bendmns konstruktio-
ner med balkar av stal och brobaneplatta av armerad betong som samverkansbroar (se
bilaga C). Betongbalkbroar kan utformas med en eller flera balkar och med olika tvérsnitt
(Trafikverket, 2014). Trafikverket (2014) forklarar att vid stora spédnnivdder utformas be-
tongbalkbroar med ladtvarsnitt.

En begransande faktor for balkbron ar konstruktionshojden eftersom att dess huvudbér-
verk ar placerat under brobanan. Utifran avsnitt 2.3 ar den storsta tillatna konstruk-
tionshojden for jarnvagsbron 1,485 meter, vilket innebér att balkarnas tvarsnittshojd ar
begrinsas. Den begridnsande konstruktionshéjden kan gora det svart for balkbron att
uppna tillracklig barformaga.

Valvbro

Broar vars huvudbérverk utgors av valv kategoriseras som valvbroar (Trafikverket, 2014).
Trafikverket forklarar att valvbroars huvudbérverk historiskts har byggts av stenvalv me-
dan moderna valvbroars huvudbarverk konstrueras av betong. En valvbro av armerad
betong kan konstrueras med en spannvidd upp till cirka 30 meter (Trafikverket, 2014).
Enligt Trafikverket (2014) ska valvet utformas med fyllning déar fyllningen 6kar den to-
tala barformagan genom att ge upphov till tryckkrafter i huvudbéarverket. Valvbroar av
betong kan antingen platsgjutas eller prefabriceras (Trafikverket, 2014). Till f6ljd av att
spannvidden &ar begransad till 30 meter krivs det att jarnvigsbron utformas med tva
spann. Utforandet med tva spann inskranker pa den fria sikten under bro eftersom de tva
spannen kan liknas vid tva tunnlar.

Plattbro

En bro kategoriseras som plattbro om bredden for huvudbéarverket ar fem ganger storre
an hojden (Trafikverket, 2014). Vidare fortsitter Trafikverket att plattbroar maste ocksa
uppfylla krav pa jamt fordelad langsgaende armering i 6verkant broplatta. Huvudbérverkt
utgors av den homogena broplattan. Egentyngden och materialatgangen kan reduceras ge-
nom att anvénda ribbalkar eller halusparade balkar (Trafikverket, 2014). Spannvidden f6r
plattbro av betong uppgar till 15 meter om den ar fritt upplagd respektive 20 meter om
spannet dr kontinuerligt (Banverket, 2007). Enligt Banverket (2007) konstrueras platt-
broarna med spdnnarmerad betong om spannvidden ar nara 20 meter. Om jarnvigsbron
ska utformas som en plattbro krivs det att den utformas med tva mittstod pa grund av
den begriansade spiannvidden om 20 meter. Enligt avsnitt 2.1 finns det endast mojlighet
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att anordna ett mittstod i mitten av broléngden, vilket innebar att en plattbro inte ar
mojlig.

Plattrambro

Plattrambroars broplatta maste uppfylla samma krav om tvérsnittsstorheter och arme-
ringsinldggning som plattbroar (Trafikverket, 2014). Enligt Trafikverket (2014) kategori-
seras en plattbro av att broplattan utfors inspénd i rambenen och att armeringen ska vara
kontinuerlig runt de évre ramhornens utsidor. Plattrambroar kan uppna en spinnvidd om
20 meter om de konstrueras med spannarmerad betong (Banverket, 2007). Huvudbérver-
ket for plattrambrorar utgors av den homogena broplattan vars egentyngd kan reduceras
med ribbalkar eller hélursparaning (Trafikverket, 2014). Plattrambron har en lag kon-
struktionshojd och vanligtvis votas ramhornen pa bron (Trafikverket, 2018). Trafikverket
forklarar att voterna Okar styvheten samt tvirkraftskapaciteten och oftast anvinds 1/5
voter, vilket innebér att votlangden &r 1/5 av spannvidden. Begransningen i spannvidd
innebér att bron kommer behdva konstrueras i minst tva spann. Om bron utformas med
enbart tva spann begrinsas den fria sikten under bron dé det kan liknas vid tva tunnlar.
Konstruktion med fler 4n tva spann ar inte mojlig utifran avsnitt 2.1 eftersom det skulle
krava flera mittstod.

Samverkansbro

Samverkansbroar konstrueras med underliggande stalbalkar och med 6verliggande bro-
platta av betong (Trafikverket, 2018). Trafikverket forklarar att betongen forankras i
stalbalkarna genom studs, vilket innebér att svetsbultar monterade pa den Gvre flan-
sen gjuts in i broplattan. Samverkansbroar kan konstrueras med spannvidder fran 15
meter upp till 70 meter (Banverket, 2007). Banverket menar att den 6vre spannvidden
begrinsas av stalverkens maximala valsningsbredd som hindrar tillverkningen av en storre
livplatshojd. Samverkansbron har lag egentyngd vilket medfér att den behdver skyddas
for pakorning (Trafikverket, 2018). Den laga egentyngden innebér att bron riskerar att
forflyttas fran ursprungspositionen vid pakoérning vilket medfor hogre krav pa den fria
hojden (Trafikverket, 2018).
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D Faktasammanfattning

Arbetet inleddes med att studera litteratur och sammanfatta fakta som ansags relevant
for arbetet. Denna faktasammanfattning har anvands till grund for urvalet av lampligt
brokoncept samt utveckling av det fardiga brokonceptet.

Underhall av Betong

Element i betong tvéttas regelbundet for att skyddas mot kloridintrangning (Trafikver-
ket, 2019b). Elementen maélas vart sjétte till vart tioende ar for att ge ytterligare skydd
(Trafikverket, 2019b). Trafikverket forklarar att den priméra inspektionen som genomfors
pa betong ar kontroll av sprickbredden, vilket gors antingen med handnara inspektioner
eller med hjalp av elektroniska sprickméatare. Vid uppkomst av sprickor kan en elektronisk
sprickméatare placeras over sprickan for att folja dess utveckling (Trafikverket, 2019b).

Underhall av Stal

Stalkonstruktioner ar kansliga mot korrosion och kréver darav skydd mot korrosionsan-
grepp. Vanligen anvinds olika former av ytbehandling som korrosionsskydd (Végverket,
1999). Vidare skriver Végverket att ytbehandlingen kan besta av varmférzinkning/sprut-
forzinkning eller av malning med grund-, mellan- och tackfarg. Stalkonstruktioner kan
ocksa korrosionskyddas med ett katodiskt skydd (Vagverket, 1999). Det ar viktigt att
ytbehandlingen efterhélls och saledes ar det en viktigt underhéllspunkt (Trafikverket,
2019b). I forebyggande syfte skyddas ytbehandlingen mot averkan genom regelbunden
tvattning av stalkonstruktionen (Trafikverket, 2019b). Ytbehandling i form av méalning
bor de olika tackskikten utforas i olika kulorer for att underléatta inspektionsarbetet (Vag-
verket, 1995). Slutna tvirsnitt kan forses med en avfuktningsanliaggning for att skydda
insidan mot korrosionsangrepp (Vigverket, 1995). Vidare bor insidan férses med en ljus
primer for att underlitta upptiackandet av korrosionsangrepp vid inspektion (Vagverket,
1995).

Underhall av Tra

Trékonstruktioner har tva typer av skador: inre och yttre (Ritter, 1990). Enligt Rit-
ter (1990) ar den vanligaste inspektionen for yttre skador observation av trdelementen
da biologiska skador pa triaelementet oftast ar synliga vid handnéra inspektion. De inre
skadorna upptéacks genom att anvianda metoder som fuktmatare, klang vid hammarslag,
soniska och radiologiska tester (Ritter, 1990). Ritter belyser att inre provtagning bor
undvikas da tramaterial plockas bort, vilket leder till att traelementets barande- och be-
standiga egenskaper forsdamras. Med fem ars intervall gors storre inspektioner och vart
tionde ar behandlas trat med skyddande atgarder (Ritter, 1990). Ritter redogor for att
skyddande &tgirder kan vara antisvampmedel och insektsmedel. Aven byggnadsmekansis-

ka reparationer behover utforas pa traelement, speciellt vid upplag och kopplingar (Ritter,
1990).

Underhall av Jarnvag

Jarnvag maste underhallas aret om. Pa vintern ar det viktigt att snor6jning sker snabbt
efter snofall for att tagtrafiken ska undgéa storningar (Trafikverket, 2021). Trafikverket
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forklarar att det ar viktigt att forebygga for tjalskador som kan uppsta under vintern. En
tjalskada som kan uppkomma ar tjallyftning och det kan forebyggas med anvindande av
mellanldgg for att sparen ska hamna pa samma niva (Trafikverket, 2021). Enligt Trafik-
verket (2021) kontrolleras sparen regelbundet 2 ganger per ar och byts ut kontinuerligt
for att oka komforten, ge sédkrare drift samt hoja trafiksikerheten.

Underhall av lager och overgangskonstruktioner

Enligt Trafikverket (2019a) ska brons alla delar konstrueras pa sadant sitt att lager ar
lattoverskadliga och att de latt kan bytas vid behov. Det ska utan svarighet ga att in-
spektera lager fran alla sidor (Trafikverket, 2019a). Overgdngskonstruktioner forsedda
med traversalbalkar, centreringsanordningar, forankringar eller andra anordningar som
inspekteras underifran behover utformas med en bredd om minst 0,6 meter under Gver-
gangskonstruktionen (Trafikverket, 2019a). Kravet om en minsta bredd om 0,6 meter
behover ej uppfyllas av tragbalkbroar for jarnvig (Trafikverket, 2019a).

Inspekterbarhet

Broar ska utformas sé att alla delar kan inspekteras med enkelhet (Trafikverket, 2019a).
Enligt Trafikverket (2019a) maste avstandet fran balkénde eller andtvéarbalk till grusskift
minst vara 0,3 meter for jarnvagsbroar och 0,15 meter for tragbalkbroar. Vidare anger
Trafikverket att ladbalkar méaste inspekteras invandigt och att det stélls krav pa att
hojden for det invindiga utrymmet som minst far vara 1,5 meter for broar under 50
meter och for broar 6ver 50 meter skall en minsta hojd om 1,9 meter uppfyllas. For att
mojliggora invindig inspektion krivs det manhal (Trafikverket 2019a).

Betong

Betong &r ett material med hég bestédndighet och lang livslangd (Trafikverket, 2018).
Efter sin livslangd kan betongen édven ateranvindas som fyllnadsmaterial (Trafikverket,
2018). Betong bestar normalt av de tre huvuddelarna ballast, vatten och cement (Bur-
strom, 2020). For att forbattra betongens egenskaper tillsidtter man ofta mindre mangder
av olika tillsatsmedel och ibland tillsdtts dven restprodukter fran industrier, exempelvis
slagg, i pulverform (Burstrom, 2020).

Betong har lag hallfasthet i drag, ca 10% av tryckhallfastheten, och vid hogre belastning
i drag bildas sprickor (Al-Emrani et al., 2013). Al-Emrani et al. forklarar att for att cka
draghallfastheten hos betong armeras betongen med stal i form av stanger, nat, tradar,
linor eller kablar for att minska sprickbredden och risken for brott. Armerad betong ar det
vanligaste byggnadsmaterialet och med sina egenskaper som hog hallfasthet, formbarhet
samt bestdndighet mot nedbrytning och brand kan armerad betong anviandas i de flesta
konstruktionerna (Al-Emrani et al., 2013). Armerad betong har en densitet pa ca 2400
kg/m? och ér ett billigt och littillgéingligt material (Al-Emrani et al., 2013). Vid betong-
produktionen ar det transporterna och energianvindningen vid cementtillverkningen som
leder till storst koldioxidutslapp (Trafikverket, 2018). Nar betongen karbonatiserar binds
dock en del av koldioxiden tillbaka till betongen (Trafikverket, 2018).
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Stal

Stal ar ett vanligt forekommande byggmaterial med anledning av dess goda hallfasthet och
att det kan utformas pa manga olika sitt (Al-Emrani et al., 2013). Utformningen och den
hoga hallfastheten ger mojlighet till minskad materialanvindning (Trafikverket, 2018).
Stalets livslangd varierar men stalkonstruktioner dimensioneras vanligtvis for 100 ar (Eu-
ropean Comittee For Standardization, 2002). En nackdel med stél ar att det finns risk vid
brand, da en stalkonstruktion tappar ungefir halften av sin barformaga vid 500°C (Al-
Emrani et al., 2013). Den temperaturen uppnas efter 5 minuter under brand (Al-Emrani
et al., 2013). En annan nackdel med stal ar att den utvidgar sig med temperaturen. Dessa

nackdelar behover tas i beaktning nar stalkonstruktioner konstrueras (Al-Emrani et al.,
2013).

Al-Emrani et al. (2013) forklarar att tillverkningen av stal inleddes med att jirnmalmen
laggs in i en masugn och reduceras med koks till sa kallat rajarn. Efter det forklarar Al-
Emrani et al, att materialet fraktas i flytande form till stalverket, déar tillsédtts kol for att
skapa stal. Al-Emrani et al, fortsdtter med att det finns en méngd olika konstruktions-
stal. Kvalitén och egenskaperna hos stalet beror mestadels pa sammanséattningen samt
méangden kol.

Enligt Al-Emrani et al., (2013) ar brytningen av jarnmalm och framstéllningen av stal
som ar varst ur ett miljoperspektiv, men for att minska miljopaverkan atervinner man
materialet efter sin livslangd. Dock bidrar dnda stal till en storre miljopaverkan dn tra
och betong. (Al-Emrani et al,. 2013).

Tra

Tra har goda egenskaper ur miljosynpunkt eftersom det ar en fornybar resurs och nér
trad vixer sa tar binder de koldioxid fran luften (Trafikverket, 2018). Trafikverket belyser
att tra har relativt lag E-modul och hallfasthet vilket leder till en 0kad materialatgang.
Tré som byggmaterial 4r mangsidigt och lattatkomligt (Ritter, 1990). Trakonstruktioner
konstruerars i moderna fall for en teknisk livslangd pa 40 eller 80 ar (Trafikverket, 2018).
Trafikverket vidhaller att om den tekniska livslangden ska uppnas krévs det att tréet
skyddas. Triaskyddet maste motverka viaderexponering och bibehalla en fuktkvot sa att
rota inte uppkommer (Trafikverket, 2018).

Palgrundlaggning

Palgrundléggning anviands vid grundliaggning pa instabila jordlager och palning mojlig-
gor lastoverforing fran 6verbyggnaden till fastare jordlager eller berg (Olsson & Holm,
1993). Olsson och Holm menar att palning kan anvéndas for att cka barformagan eller
reducera sattningar. Spetsbirande palar ar av typen fortillverkade slagna betongpalar
som har forsetts med en 16s bergsko (Olsson & Holm, 1993). Olsson och Holm forklarar
att palarna tillverkas i langder fran 3 meter upp till 13 meter och ar skarvbara, vilket
mojliggor djup grundlaggning. Om en pale ér slagen till berg 6verfors storsta delen av
lasten genom spetsen vilket gor att spetsbarformagan blir primér och mantelbarformagan
blir sekundér (Olsson & Holm, 1993). Nedslagna péalarna gjuts sedan in i en bottenplatta
som fordelar lasten jamt 6ver palarna (A. Egefalk, personlig kommunikation, 4 maj, 2021).
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Underbyggnad

Underbyggnaden definieras som de delar som ar nedanfor lager eller pelaréverkant ned till
underkant av bottenplattan (Trafikverket, 2018). Trafikverket forklarar att det ar under-
byggnaden som overfor overbyggnadens laster ner till grundlaggningen. Underbyggnaden
konstrueras ofta av betong (Trafikverket, 2018).

Andstod

Andstod byggs oftast pa en hogre grundliggningensniva, vilket kallas forhojd grundlagg-
ning (Trafikverket, 2018). Trafikverket forklarar att fristdende landfasten ar en typ av
andstod som bér lasten fran anslutande balk och 6verbyggnad. Bottendelen av landfés-
tet anordnas sa det kan sta utan motfyllning (Trafikverket, 2018). Trafikverket antyder
att vid hoga landfisten (> 8 meter) blir denna typ av dndstoéd kostsamt och riskfyllt.
Trafikverket ndmner &ven att riskerna kommer fran sattningar och att krafterna blir for
stora. Integrerande &ndstod ar en typ av d&ndstod dar éverbyggnaden endast bars av palar
och beroende pa materialet pa 6verbyggnaden anordnas palar pa olika satt (Trafikverket,
2018). Trafikverket menar att integrerade &ndstod endast &r relevant vid mindre spann-
vider, detta da att bron behdver konstrueras en langre bit upp pa slanten. Trafikverket
belyser att om brokonstruktionen ar av typen balkram- eller plattramsbro gjuts &nd-
stoden med 6verbyggnaden ihop. Andstod for overkragande 6verbyggnad, kallas kort for
andskérmsbro (Trafikverket, 2018). Har begransas utbojningen av dndstéden av regelver-
ket (Trafikverket, 2018).

Mellanstod

Mellanstod ar den underbyggnadskonstruktion som bar upp éverbyggnaden i brospannet.
Dessa utformas vanligen som pelare eller skivor men for storre broar kan det vara lampligt
med ladtyper (Trafikverket, 2018). Trafikverket forklarar att vid pelarkonstruktioner och
balkbroar placeras pelarna sa att armeringen i dessa kan kopplas samman med balkarnas
armering, detta mojliggor for en enklare kraftoverforing. Trafikverket menar dock att lager
eller leder anvinds om det finns stora pakédnningar i det statiska systemet.

Vingmur

Vingmurar underbyggnadskonstruktion som konstrueras stabilisera andarna av brokon-
struktioner (Trafikverket, 2018). Beroende pé konstruktionsmaterial anvénds olika slant-
lutningar (Trafikverket, 2018). Vidare forklarar Trafikverket att vingmurarna kan kon-
strueras fran parallellt med végen till parallellt med bron. Trafikverket ndmner dven att
langden av vingmuren bestdms av armeringsméangd och tjocklek. Vid storre hojdskillnader

mellan vig och bro ar det mer lampligt att konstruera tva vingmurar per sida (Trafikver-
ket, 2018).

Overgangskonstruktioner och lager

Rorelser mellan brons konstruktionsdelar ar nagot som maste beaktas i utformningen
av bron. Rorelser som uppstar pa grund av temperatur och last kallas for korttidsrorel-
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ser (Banverket, 2007). For att ta upp kortidsrérelserna i horisontalplanet som uppstér i
brooverbyggnaden behovs overgangskonstruktioner och lager mellan brons 6ver- och un-
derbyggnad (Banverket, 2007).

Overgangskonstruktioner

Overgangskonstruktioner definieras som “dilatationsfog i brokonstruktion, som tétar fo-
gen och samtidigt medger rorelsemojlighet” (Banverket, 2007). Banverket menar att 6ver-
gangskontruktioner dr konstruktionen som lankar ihop brobanan med landféste eller fort-
satt brobana i ett ej kontinuerligt spann.

Overgangskonstruktioner &r underhéllskansliga, dyra och komplicerade och av dessa an-
ledningar ar det fordelaktigt att i mojlig man undvika/minimera anviandandet (Trafikver-
ket, 2018). Ytterligare anledning till att minimera anviandandet av 6vergangskonstruktio-
ner ar att de kan ge komfort- och bullerproblem vid passage samt att risk for skador pa
underliggande konstruktioner vid liackage foreligger (Trafikverket, 2018).

Overgangskonstruktioner Jarnvig

For att forhindra rorelser och inre spanningar i jarnviagsbroar anvénds 6vergangskonstruk-
tioner (Trafikverket, 2018). Trafikverket forklarar att évergangskonstruktioner anvinds
inte bara fora att minimiera brons rorelser pa sparlaget utan ocksa for att béara ballast
mellan bro6verbyggnad och landstdd eller mellan 6verbyggnadsdelar. Trafikverket (2019a)
har satt upp foljande krav som utformningen av 6vergangskontruktioner for jarnvagar ska
uppfylla:

» ska medge tillracklig rorelse

» ska utformas sa att vatten fran brobaneplattan inte rinner ner genom rorelsefogen

o ska utformas sa att inverkan pa sparlidget vid brons rorelser minimeras

o ska utformas sa att funktionen hos sparets dilatationsanordningar inte hindras

o ska utformas sa att anslutningen till eventuellt téatskikt ar tat

« far inte anvindas for sidostyrning av brooverbyggnaden

o ska uppfylla krav enligt SS-EN 1993-2, bilaga B.
Beroende av korttidsrorelsernas storlek delas 6vergangskonstruktionerna for jarnvagsbroar
upp i tva kategorier: med genomgaende och utan genomgaende ballast (Trafikverket,
2018). Trafikverket skriver att griansen for vilken typ som anvinds &r da rorelserna av den
variabla lasten ar mindre respektive storre an 80 millimeter.

Lager

Mellan bro under- och 6verbyggnad anviands lager for att tillata ofrankomliga roérelser
i bron (Trafikverket, 2018). Trafikverket forklarar att vid utformningen av bron maéste
hénsyn tas till vart bron ska vara last, vart rorelse ér tillatet och i vilka riktningar roérelse
ska tillatas. Detta gors genom att vélja olika lager typer, rorliga eller fasta (Trafikverket,
2018). Trafikverket lyfter fram att valet av lagertyp paverkas av geotekniska forhallanden,
horisontal- och vertikalkraftens storlek, brobredd, brospann och antalet spann. Beroende
pa om man kan ta upp stora horisontella krafter i stoden eller inte véljs ett lager som
tillater rorelse respektive inte (Trafikverket, 2018). Valet av lagertyp ar att jamfora med
vilken berdkningsmodell som anvénds, till exempel fast inspand eller fritt upplagd (Tra-
fikverket, 2018).
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Trafikverket belyser att redan vid projektering av bron ar det viktigt att ta stallning till
hur lagren ska utformas. Tillrdckliga utrymmen mellan broéver- och underbyggnad maste
tillgodoses, och placering av lagerpall och lyftpunkter ska anges (Trafikverket, 2018).

Platsbyggnation

Plastbyggnation innebér att konstruktionsdelar till bron byggs direkt pa platsen som bron
ska vara pa. Vid platsbyggnation av betongbroar anvinds metoden platsgjutning vilket
innebér att brodelar, exempelvis stod och brobana, gjuts med hjalp av gjutformar pa
brons slutgiltiga plats (A. Egefalk, personlig kommunikation, 9 mars, 2021). Formens hu-
vuduppgift ar att halla betongen pa rétt plats tills tillracklig hallfasthet uppnatts och den
har blivit sjalvbarande (Trafikverket, 2018). Trafikverket forklarar att formen har stor
paverkan pa betongkonstruktionens utseende och form. Vid val av formsystem, formma-
terial och formslappningsmedel ar det viktigt att betrakta arbetsmiljo, arbetarskydd och
narmiljo (Trafikverket, 2018). I projekteringsskeedet ar det viktigt att beakta formbyg-
gandet s& att formerna kan anvindas flera ganger for att minska materialatgangen (M.
Karlsson, personlig kommunikation, 22 januari, 2021).

Prefabricering

Prefabricering innebér att konstruktionsdelar till bron ar fortillverkade i fabrik och trans-
porterats till byggplatsen dér de lyfts pa plats och monteras. Det som avgdér hur kon-
struktionsdelarna kan fortillverkas ar transporten mellan fabriken och byggplatsen (M.
Karlsson, personlig kommunikation, 23 februari, 2021). Karlsson ndmner éven att om det
ar mojligt att anvinda pram for frakt av konstruktionsdelar dr det mojligt att tillver-
ka mycket stora konstruktionsdelar, medan om de fraktas pa vag med lastbil begransas
delarnas storlek. Enligt A. Egefalk (personlig kommunikation, 9 mars, 2021) monteras
fortillverkade konstuktionsdelar av stal i sa stor grad som mojligt i fabrik for att pa plats
sammanldnkas med ovriga delar med svetsning eller skruvforband. For fortillverkade delar
av betong menar Egefalk att det ar vanligast att konstruktionsdelarna gjuts ihop pa plats.
Fordelar med prefabricering ér 6kad produktivitet samt battre arbetsmiljo i jamforelse
med platsbyggnation (Trafikverket, 2018).

Arbetsmiljo

Det ar viktigt att arbetsmiljon &r bra under bade produktionskedet och férvaltningske-
det. Innan byggarbetet paborjas maste en arbetsmiljoplan uppréttas (Arbetsmiljoverket,
2020). Arbetsmiljoverket lyfter fram att en god arbetsmiljé kan uppnas genom att goéra
riskbedomningar vid val av brokoncept samt lopande under produktionen och forvalt-
ningen. Arbetsmiljoverket ndmner dven att i planeringsfasen finns det storst mojlighet
att forebygga risker vid val utformning och att under produktions- och férvaltningsfasen
ar det viktig att atgarda risker som uppstar. Det ar viktigt att byggarbetarna besitter ratt
kunskap, har tillgang till ratt arbetsutrustning samt tanker pa ergonomin for att minska
risken for skador (Arbetsmiljoverket, 2020). Det finns en stor risk for arbetsrelaterade
forslitningsskador och de utgor 65 procent av alla inrapporterade skador i byggbranschen
(Trafikverket, 2018). Trafikverket belyser att momenten pa arbetsplatsen som ger storst
risk for forslitningskador ar tunga lyft, anstrangande arbetsstallningar, repetitivt och en-
sidigt arbete. Trafikverket forklarar att byggmaterialet som har samst arbetsmiljé och
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storst risk for forslitningskador ar betong. Arbete med betong innefattar manga tunga
lyft samt mycket vibrationer och hoga ljud vid vibrering av betong (Trafikverket, 2018).
Trafikverket forklarar dven att om prefabricering anvinds forbattras arbetsmiljon i jam-
forelse med platsgjutning.

Namnvart for en god arbetsmiljo &r ocksa bullerniva (Arbetsmiljoverket, 2021). I sam-
band med byggnation kommer bullernivan i omradet som forvantat att 0ka markant fran
maskiner och interaktion med omgivningen. I fall dar bullernivan 6verstiger gransvarden
ska arbetarna enligt lag utrustas med bullerskydd (Arbetsmiljoverket, 2021).
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Beteckningar

E Berakningsunderlag

Beteckningar

a, Aktuell lutning pa forspanningskablar

Xmitt Avstand till arean tyngdpunkt

n Reduktionsfaktor for langtidseffekt

v4 = 1 Partialkoefficiten for sikerhetsfaktor

va,; = 1,35 Partialkoefficient for permanentlast

vp = 1,0 Partialkoefficient for inverkan av forspanning

Yo = 1,5 Partialkoefficient for variabel last

T Tvarsnittets tyngdpunkt

Yo = 0,8 Lastreduktionstal, kombinationsvarde

Y1 = 0,7 Lastreduktionstal, frekvent véirde

1y = 0,0 Lastreduktionstal, kvasipermanent

Occoomar OPpanningskriterie for maximal tillaten tryckspanning i betongen efter lang tid
Occimaz OPanningskriterie for maximal tilldten tryckspanning i betongen
Octoo,maz SPanningskriterie for maximal tillaten dragspénning i betongen efter lang tid
Octiomaz Opanningskriterie for maximal tillaten dragspanning i betongen
& = 0,85 Reduktionsfaktor

A.  Tvarsnittets effektiva betongarea

A Area av krokningsfordelningen mellan snitt 0 och mittsnitt

beysi Del av platta som rdknas med som flins

beys  Medverkande flinsbredd

b; Halva tvarsnittet

by Medelbredd pa tryckzonen

e Balkbredd

bu Tvarsnittets livtjocklek

d Avstand fran tryckt kant till dragarmeringens tyngdpunkt

e Excentricitet pa vilken forspanningen verkar

foa.  Karakteristiskt tryckhallfasthet for betong

feem  Medelhéllfasthet for betong i drag

fya  Dimensionerande flythallfasthet i armeringsstal

fur  Karakteristiskt flythéllfasthet i armeringsstél

fywa Dimensionerande draghallfasthet vid flytning for tvirarmering
Gr; Karakteristiskt virde for permanentlasten

h Tvérsnittets hojd
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1. Tvérsnittets yttroghetsmoment, stadium I

lo Avstandet mellan momentnollpunkter

Mg, Dimensionerande moment

Mgy Dimensionerande moment av egentyngd

M,  Dimensionerande moment av kvasipermanent lastkombinering
M,  Dimensionerande moment av karakteristiskt lastkombinering
Mprq Momentkapacitet

Py Dimensionerandevarde av forspanningskraften

= Karakteristiskt virde for spinnkraften

Qr; Karakteristiskt virde for variabellasterna

Veqs Dimensionerande tvirkraft

Vipa  Vertikal komposant av forspénningskraft

Vwe  Tvérkraftskapacitet

z Inre hdavarm

Lastkombinationer

For prelimindrdimensionering i brottgranstillstand ska den minst gynnsamma lastkombi-
nationen, ekv (6.10a) och (6.10b), anvandas (SIS, 2002). Vidare for preliminidrdimensine-
ring i brukgranstillstand anvinds ekv (6.14b), (6.15b) och (6.16b) (SIS, 2002). Ekvation
(6.14b) speglar karakteristisk lastkombination vilket anvénds for irreversibla granstill-
stand (SIS, 2002). For frekventa lastkombinationer anvinds ekvation (6.15b) och anvénds
for reversibla granstillstand (SIS, 2002). Ekvation (6.16b) anvinds for kvasipermanenta
lastkombination och beskriver langtidseffekter (SIS, 2002).
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Medverkande flansbredd

For betongbalkar med angréansande plattor &r det mojligt att tillgodordkna en en av plat-
tan till balken iform av flinsar (Al-Emrani et al., 2013). Detta beror pa att den fastgjutna
bottenplattan deformeras beroende av balkarna (Al-Emrani et al., 2013). Storleken pa den
medverkande flinsbredden bestdms av momentet, ju stérre moment desto storre del av
flinsen far rédknas. Ekvation (5.7b) stéller krav pa att den medverkande delen av plat-
tan inte far vara storre dn halva plattan (SIS, 2005). Den medverkande delen av plattan
berdknas fram enligt ekv (5.7a) (SIS, 2005). Medverkande flinsbredd berdknas med ekv
(5.7) (SIS, 2005).

beff = Zbeff,i 4+ b, <b (5.7)
beff,i = 02[)1 + Ollo S 02[0 (57&)
befi < b; (5.7b)

Preliminardimensionering av spannarmering

For preliminardimensionering av erforderlig mangd spannarmering finns krav pa att upp-
sprickning inte sker vid uppspénning och att gransvirden for drag- och tryckspanningar
inte 6verskrids, for det resulterande momentet av karakteristiska och kvasipermanenta
lastfallet (M. Karlsson, personlig kommunikation, 19 februari, 2021). Ekvationer som an-
vands for att berdkna ovre och undre granser pa spannkraften ar (5-24), (5-25), (5-26)
och (5-27) (Engstrom, 2011)

M, +Ifc cti,max
p, < Molt) T 50, (5-24)
e—ﬁ

Mgo (l') + # ‘ Occi,max ‘

P < i (5-25)
€~ ha)A.
1 M M - If( ccoo,max
Pi Z . go(ﬂj) + qt(l‘)lc T |0- , | (5—26)
n €~ FA
1 My(x)+ M, (x) — o O ctoo,max
P> 40(2) o(7) - h—a:| too,maz| (5-27)
N €+ mA.

Ytterligare berakning av kabelforing behandlas med Figur E.1 som underlag. Tyngdpunk-
ten for tvarsnittet betecknas x ¢, falt- och stodexcentricitet betecknas e och z,. Krav pa
att lutningen ska vara samma for segment 2 och 3 vid inflektionspunkten stélls (M. Karls-
son, personlig kommunikation, 19 februari, 2021). Karlsson forklarar att ytterligare krav
stélls pa att excentriciteten mellan segment 1 och 2 maste vara lika stor. Vid d&ndarna pa
spannet gors antagande om att spdnnkabeln anordnas i tyngdpunkten.

Vidare berdknas friktionsforluster och resulterande uppspanningskraft, P;(z), for ett visst
snitt, x. Detta gors enligt ekv (6-29) (M. Karlsson, personlig kommunikation, 19 februari,
2021).

Pi(x) = P,(0) % ¢~ rletha) (6-29)
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Figur E.1: Principskiss av spdnnarmeringens kabelforing

Langsgiaende slakarmering

Prelimindrdimensionering av kompletterande slakarmering behandlas enligt krav fran Eu-
rokod 2 (Al-Emrani et al, 2013). Ekvation (B4-19) berdknar erfordlig kompletterandet
armeringsarea. Mangden armeringsarea maste ligga inom kravet for minsta respektive
maximala armeringsarea som bestdms enligt ekv (B4-21) och (B4-22) (Al-Emrani et al,
2013).

A, = Med (B4-19)
fyd *Z

A&mm::026ﬁm”md (B4-21)
fyk:

Agmaz = 0.04A, (B4-22)

Tvararmering

Ytterligare prelimindrdimensionering av tvararmering behandlas olika for element med
forspand armering och element utan forspédnd armering. For element utan forspéand ar-
mering berdknas tvararmeringen enligt Eurokod 2 (Al-Emrani et al, 2013). Erforderlig
armeringsarea berdknas enligt ekv (B6-25), krav pa minsta armeringsarea stélls av ekv
(B6-24) (Al-Emrani et al, 2013). Ytterligare krav stélls pa maximalt centrumavstand,
s, mellan byglarna av ekv (B6-26) (Al-Emrani et al, 2013). Lutningen, 6 pa skjuvspric-
kor véljs till 21,8°. Vidare antags dven en armeringsdiameter for att kunna genomfora
berdkningar enligt ekv (B6-29).

Ve

Pumin = 0.08 (B6-24)
fyk
A
L= Lew B6-25
P 5 % by, * sin(«) ( )
St.maz = 0.75d(1 + cot(a)) (B6-26)
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Beteckningar

Asw o VEd(:C) ~
s (z) = 2 % cot(0) * fyuwa (B6-29)

Vid prelimindrdimensionering av tvarkraftsarmering i element med forspand armering
kommer forspédnningskraften paverkas av en dimensionernade vertikal komposant enligt
ekv (10-3). Den vertikala komposanten behandlas enligt ekv (10-4). (Engstrom, 2011)

VEd,net = VEd - V;pd (10_3)
Vipa = Pax tan(ay,) (10-4)

Momentkapacitet

Momentkapacitet i brottgranstillstand for slakarmerat tvarsnitt berdknas enligt Eurokod
2 (Al-Emrani et al, 2013). Erfordlig armeringsarea, A, uppskattas av ekvation (B4-16),
vidare kan tvérsnittets momentkapacitet, Mrd, berdknas av ekvation (B4-12) (Al-Emrani
et al, 2013).

MRd ~ fyd . As cZ <B4-12)

M
Ay ~ _TEd
Jya - 0,9d
Momentkapacitet i brottgranstillstand for forspant tvarsnitt beraknas enligt Eurokod 2,
dér ekvationen (*) kontrolleras mot dimensionerande moment varandra (Engstrom, 2011).

(B4-16)

MEd ~ Ap . fyd . 09d (*)

Nedbdjning

Nedbdjningen behandlas enligt grafisk metod beskrivet av (Al-Emrani et al, 2011). Vid
osprucka tvérsnitt foljer krokningsfordelningen momentkurvan enligt ekv (B8-1) (Al-
Emrani et al, 2011). Nedbojningen i mittsnitt berdknas sedan enligt ekv (**), ekvationen
kraver att krokningsfordelningen ar parabolisk.

2o

Ymitt = Amitt * Xmitt (**)
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GEOMETRI TVARSNITT

h =17, %9m total hojd bal kar

h platta = 0.6; %n] hojd platta

hw=nh- h_platta; %nm effektiv hojd

b platta = 2.7 * 2; %n bredd platta

b balk = 0.8; %n bredd balk

b tot = b_balk*2 + b_platta; %n] total bredd

b platta_halv = b_platta/2; % halva plattbredden
h_ballast = 0.6; %m hojd ballast

A betong =2 * h * b_balk + h_platta*b_platta; %nt2] Area betong
A ballast = h_ballast * b_platta; % nt2] Area ball ast

r
c
e

1.435; %[n avstand nellan rals
b platta + b_balk; %[n] cc-matt nellan bal karna
r/18; % [n Excentricitet

TUNGHETER / TYNGD PER LANGDENHET

p_bal l ast = 20e3; % [N nm3] Egentyngd for ball ast
p_betong = 25e3; %[N nm'3] Egentyngd for arnerad betong
g_rals = 0.5e3; %[N mM Tyngd for rals och slippers
g_detaljer = 0.5e3; %[N mM Tyngd for rackte

PERMANENTA LASTER (Egentyngd per lang-
denhet)

G betong = A betong * p_betong; %N m

G ballast = A ballast * p_ballast; YN mM
G detaljer =2 * g rals + 2 * g _detaljer; %Nni

G jsup
G jsup

G betong + G ballast + Gdetaljer; %N mM
G jsup/2; %UYNn

VARIABLA LASTER (LM71)

al pha = 1.33; % aktor for justering av karakteristiska till
di mensi oner ande.

Q vk = 250e3; % N| karakterisitsk punktl ast
Qve=Q vk*(1/2 + elc); %N Excentricitet onréakning
Qvd = alpha * Qve; %N D nensionerande punktl| ast

g_vk
g_vd

80e3; %Y N m karakteristisk utbreddl ast
al pha * g_vk; % N nm Dinensionerande utbreddl ast




KOEFFICINTER

% Partial koefficient for sakerhetsfaktor
yd = 1;

% Partial koefficient for inverkan av forspanning (Gynnsanm
yp = 1;

% Partial koefficient for variablel |ast
yQ = 1.5;

% Partial koefficient for pernmanent |ast
yG = 1. 35;

% Lastreduktionstal, konbinationsvarde
psi0 = 0.8;

% Lastredukti onstal, frekvent varde
psil = 0.7,

% Last reduktionstal, kvasi permanent
psi2 = 0.0;

% Redukt i onsf akt or
Xi = 0.85;

GEOMETRISKDATA BRO

L tot = 60; %n] totall angd

L_spann = 30; % nm spannl angd

MOMENT OCH TVARKRAFTS BERAKNINGAR

di sp(' D nensi onering av huvudbal kar')

%_ASTKOVBI NATI ONER

% Lastfall = 1 ==> BROTTGRANSTI LLSTAND
% Lastfall = 2 ==> KARAKTERI STI SK

% Lastfall = 3 ==> FREKVENT

% Lastfall = 4 ==> KVAS|I PERVANENT

ep =[1 1 1]; Y%ELEMENT MATRI S (péaverkar endast nedbgjing, kravs for
CALFEM f unkt i oner)

for lastfall = 1:4
%A ASTFALL 1 6.10a 6. 10b
if lastfall ==
%per manent a | ast
Gd=mx([ yd * yG* Gjsup, yd * Xi * yG* Gjsup]);




%vari abl er | ast

Qd = max([ yd * yQ* psi0O * Qvd, yd * Xi * Quvd]);
q_d max([ yd * yQ* psiO * g_vd, yd * Xi * q_vd]);

%.ASTFALL 2 6.14b
elseif lastfall ==

%per manent a | ast

Gd =yd * Gjsup;

%vari abl er | ast
Qd =yd * Quvd;
g_d yd * q_vd;

% ASTFALL 3 6. 15b
elseif lastfall ==

%per manent a | ast

Gd =yd * Gjsup;

%vari abl er | ast
Qd =yd * psil* Quvd;
gd=yd * psil* q_vd;

% ASTFALL 4 6. 16b
elseif lastfall ==

%er manent a | ast

Gd =yd * Gjsup;

%vari abl er | ast
Qd =yd * psi2 * Quvd;
g.d =vyd * psi2 * q_vd;

end
eql = [0, -G.d]; % UTBREDDLAST VEKTOR f&r pernenent! ast
eq2 = [0, -q_d]; % UTBREDDLAST VEKTOR f or vari abel | ast

L1 = 1.6; %nl avstandet nellan punktlaster i LM1
t =0; %int for att kunna rakna iterationer

% TERATI ONSLOOP

for j = 0.1:0.1: (L_spann-4*L1)
t = t+1; %adderad pa rakne int
vV = j; %motsvara "start positionen" fér LM/1

%t = 237 ar nar nod 7 ligger pa mttstodet

%t 236 ar nar nod 7 ligger 0.1m at vanster fran mittstod
if t == 236

br eak
end




x(t,:) =1[0, %Andst 6d

v, %Jt bredd | ast
v+L1*0. 5, %:a punktl ast
v+L1*1. 5, %: a punktl ast
v+L1*2. 5, %3: a punktl ast
v+L1*3. 5, %l: a punkt! ast
v+L1*4, %Jt bredd | ast
L_spann, %MV tt st od
2*L_spann]; %ndst 6d

Ndof = 9; %Antal noder;
Nel = Ndof-1; %Antal el enent
edof = zeros(Nel,7); % omtopologimtris

ex = zeros(Nel, 2); % om x-vektor
ey = zeros(Nel,?2); % om y-vektor
eq = zeros(Nel, 2); % om utbreddl ast vektor
%Best amer ex vektorn
for i = 1: Nel
ex(i,:) = [x(t,i) x(t,i+1)];
end

%-Rl HETSGRADER
dof = zeros(Ndof, 4);
for i = 1:Ndof
dof (i,:) =[i 3*i-2 3*i-1 3*i];
end

%rOPOLOE VATRI S
for i = 1:Nel

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

YUTBREDDALASTER

%ql ar permanentl ast

%q2 ar vari abel | ast

for i = 1:Nel

eq(i,:) = eql;

end

eq(1,:) = eq(l,:) + eqz;

eq(Nel-1,:) = eq(Nel-1,:) + eqz;

eg(Nel,:) = eq(Nel,:) + eg2; %utea denna omvi ska ha utbredd
tagl ast pa ena sidan bara

YSTYVHETSVMATRI S OCH LASTVEKTOR
Nfr = Ndof *3;

K = zeros(Nfr);

f zeros(Nfr, 1);

for i = 1:Nel




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

end

oddgger till punktlastern
for i = 2:5

f(2+3*i) = f(2+3*i)-Q.d;
end

%Randvi | kor

bc = [2 0;
22 0;
23 0;
26 0];

%.06ser ekvationssystenet
[a,fb] = solveq(K f, bc);

ed = extract(edof, a);
n = 100;

%efinerar del av spar array

M = zeros(n, Nel); %onment

zeros(n, Nel); % varkraft
zeros(n, Nel); % edbdj ning
zeros(n, Nel ); 9%-koordinater

T =
fy=
x_k =
9%Reakti onskrafter/stodkrafter
R=f b;

%.OSER UT | NRE VARDEN
for i = 1:Nel
[es,edi,eci] =
beanms(ex(i,:),ey(i,:),ep,ed(i,:),eq(i,:),n);

M:,i) = es(:,3); %onent

T(:,i) = es(:,2); %varkraft

f_y(:,i) =edi(:,2); Y%edbdjning
x_k(:,i) = eci + ex(i,1l); %-koordinater

end

%.agring av varden (array i array(celler))

Monent spar (t, 1) ={M;
Tvarkraftspar (t, 1) ={T};
Nedboj ni ngspar (t, 1) ={f_y};
xKoor dspar (t, 1) ={x_k};
Rspar(t,1)={R;

%.agring maxvarden

nedboj ning(t, 1) = max(max(abs(f_y)));
Ved(t, 1) = max(nmax(abs(T)));
Med_pos(t,1) = max(max(M);

)




Med_neg(t,1) = min(mn(M);

end %l ut iterationsl oop

%0 mensi oner ande varden

[ Med_di m pos, m pos] = max(Med_pos);

[ Med_di m neg, m pos] = mi n(Med_neQ);

[ Ved_di m v_pos] = max(Ved);

[ nedboj ni ng_di m n_pos] = max(nedboj ni ng);

9NY SPAR MAXMONMENT

M spar_pos(lastfall, 1) Med_di m pos;
M spar _neg(lastfall, 1) Med_di m neg;
V_spar(lastfall,1l) = Ved_dim

%skriver ut maxkrafter

disp(’" ")

di sp([' Di nensi onerande varde for lastfall ', nunstr(lastfall)])
disp(['M =", int2str((Med_di mpos)*le-3)," [kNn]'])

disp(['M =", int2str((Med_di mneg)*1le-3)," [kNm'])

disp(['V =", int2str((Ved_dim*2*1e-3)," [kN'])

%kriver ut reaktionskrafterna

Rmax = Rspar{v_pos}; %=eaktionskrafterna i stoden ar storst nar
tvarkraften ar storst

Reaktionskraft = [Rmax(2,1)*1le-3; Rmax(23, 1) *1le-3; Rmax(26, 1) *1e- 3] ;

Stod = {'Vanster andstdd' ;' Mttstod' ;' Hoger andstod'};

Enhet = {"[kKN";"[KN";"[KN]"};

T = tabl e( St od, Reakti onskraft, Enhet);

disp(’" ")

di sp(' Vertikal a reaktionskrafter for stod')

di sp(T)

%vbnent di agr am

figure(lastfall)

p!l ot (xKoor dspar { m pos}, Monent spar{m pos}*1le-3,'r")

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

title(' D nensionerande nmonent',['Lastfall ',int2str(lastfall)])
yl abel (" Moment [ kNni ')

x|l abel (" Langd [n]")

grid mnor

hol d on

%l ottar bal k och stod
line([0O L_spann*2],[0 O], LineWdth',2,"color', k")
plot ([0 L_spann*2],[0. 7e3
0.7e3],'0',"'color',"k"," MarkerFaceCol or',"'k',"' MarkerSi ze', 10)

pl ot (L_spann, 1e3,"'~',"color',"'k',"' MarkerFaceCol or',"'k'," Marker Si ze', 10)

% Plottar punktlasternas position
for i = 3:6




line([x(mpos,i) x(mpos,i)],[-3e3
-3e3],'color',"k',"Marker',"v")
end

%var kraf t di agram

figure(lastfall +4)

pl ot (xKoor dspar{v_pos}, Tvarkraftspar{v_pos}*le-3,'r")
set(gca, ' Ydir', 'reverse')

title(' D nensionerande tvarkraft',['Lastfall ",int2str(lastfall)])
yl abel (" Tvarkraft [kN]")

xl abel (' Langd [n]")

grid m nor

hol d on

%l ottar bal k och stod

line([O0 L_spann*2],[0 O],'Linewdth',2,"color"," k")

plot([0 L_spann*2],[0.7e2
0.7e2],'0o',"'color',"k'," MarkerFaceCol or',"'k',"' Marker Si ze', 10)

pl ot (L_spann, 1e2,'~',"color',"'k',"' MarkerFaceColor',"'k'," MarkerSi ze', 10)

% Pl ottar punktl asternas position
for i = 3:6
line([x(v_pos,i) x(v_pos,i)],[-3e2
-3e2],'color',"k'," Marker',"v")

end
%<onplinmentlinjer till tvarkraft diagram
for i = 2:7

I i ne([ xKoordspar{v_pos}(n,i) xKoordspar{v_pos}(1,i
+1)], [ Tvarkraftspar{v_pos}(n,i)*107-3 Tvarkraftspar{v_pos}(1,
+1)*107-3], "' LinewWdth',1,"'color",'r")

end

end %8l ut | ast konbi nation | oop

Di mensi oneri ng av huvudbal kar

Di mensi oner ande varde for lastfall 1
M+ 17345 [ kNnj

M = -30758 [kNnj
V = 10253 [kN]

Verti kal a reakti onskrafter for stod

St od Reakti onskraft Enhet
{' Vanster andstod'} 3075. 1 {"TkN "}
{*Mttstod } 10252 {"[kN "}
{' Héger andstod' } 3074.9 {"TkN "}

D mensi onerande varde for |lastfall 2




M+ = 13601 [ kNnj
M = -24114 [ kNni
V = 8039 [kN|
Vertikal a reakti onskrafter for stod
St od Reakt i onskraft Enhet
{' Vanster andstod'} 2410. 8 {"[kN"
{*Mttstod } 8037.6 {"TkN "}
{' Héger andstod' } 2410. 7 {"TkN "}
Di mensi onerande varde for |lastfall 3
M+ = 11569 [ kNnj
M = -20522 [ kNni
V = 6841 [kN|
Vertikal a reakti onskrafter for stod
St od Reakt i onskraft Enhet
{' Vanster andstod'} 2051. 8 {"TkN "}
{"Mttstod } 6840. 2 {'"[kN "}
{' Héger andstod' } 2051. 7 {"TkN "}
Di mensi onerande varde for lastfall 4
M+ = 6828 [ kNmM
M = -12139 [ kNnj
V = 4046 [kN|
Verti kal a reakti onskrafter for stod
St od Reakt i onskraf t Enhet
{' Vanster andstod'} 1213.9 {"[kN"
{*Mttstod } 4046. 3 {"[kN "}
{' Hoger &andstod' } 1213.9 {"[kN "}
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TVARSNITTSKONSTANTER FALT

94992 5.3.2.1 EFFEKTIV FLANSBREDD L- Tvarsnitt
disp(" ")
di sp(' Tvarsni ttskonstanter FALT')

| f =21.5; %ni Nar nonent=0 i falt (raknar fran vanster stod)
% Approxinerat ifran nonentdiagramlastfall 1

%kv 5.7a

if 0.2 * b_platta halv + 0.1 * | _f <0.2 * | _f
b eff f =0.2* b platta_ halv + 0.1 * | _f;
di sp(' Ekv 5. 7a Krav K')

disp(['b_eff_falt =", nunm@2str(b_eff _f)," [m"])
el se

di sp(' Ekv 5.7a Krav EJ OK')
end
%kv 5.7

if b_eff f + b balk <b_tot/2
b_eff_f = b_eff_f + b_balk;
di sp(' Ekv 5.7b Krav OK')

disp(['b_eff_falt ="', num@str(b_eff_f)," [m"'])
el se

di sp(' EKv 5.7b Krav EJ OK endast 5.7a galler')
end
YBETONGAREA

Af = b balk * hw+ b eff f * h platta; % n2]

9 YNGDPUNKT
x f = (b_balk * hw?* (hw/ 2) + b eff f * h platta * (h_w
+h_platta/2)) / Af; %ni

%/ TTROGHET SMOVENT

I f = (((b_balk * h w'3) / 12) + ((x_f - (h.w2))"2 * b _balk *

h-w)) + (((b_eff_f*h_plattanr3) / 12) + (h_w + h_platta/2 - x_f)~2 *
h_platta*b_eff f); % mi]

disp(" ")

di sp(' Tvarsnittskonstanter FALT')

di sp([' Medverkande fl ansbredd falt, b_eff _falt =",
nun@2str(b_eff_f), ' [m"'])

disp(['Af ="', nunkstr(Af)," [m2]'])
disp(['x f ="', numstr(x_f)," [m"'])
disp(['I_f =", nunstr(Il_f)," [m4]'])

Tvarsnittskonstanter FALT
Ekv 5.7a Krav K

b eff falt = 2.69 [n

Ekv 5.7b Krav OK

b eff falt = 3.49 [n

14



Tvarsnittskonstanter FALT

Medver kande fl ansbredd falt, b_eff_féalt = 3.49 [n]
Af = 2.974 [m2]

x_f = 1.1485 [ni

| f = 0.59922 [nt4]

TVARSNITTSKONSTANTER STOD

1992 5.3.2.1 EFFEKTIV FLANSBREDD L-Tvérsnitt

disp(' ")
di sp(' Tvarsnittskonstanter STOD )

| s =37.5- 1 _f; %n Nar noment=0 i falt (raknar frén vanster stdd)
% Approxi merat ifran nonentdiagramlastfall 1

%kv 5.7a

if 0.2 * b platta_halv + 0.1 * | s <0.2 * |_s
b eff s =0.2* b platta halv + 0.1 * | _s;
disp(' Ekv 5.7a Krav OK')

disp(['b_eff _stdd ="', nunRstr(b_eff_s)," [mM"'])
el se

disp('Ekv 5.7a Krav EJ OK')
end
%kv 5.7

if b eff s+ b balk <b tot/2
b eff s = b eff_s + b_balk;
disp(' Ekv 5.7b Krav OK')

disp(['b eff _stdd ="', nunRstr(b_eff_s)," [m"'])
el se

disp('EKv 5.7b Krav EJ OK endast 5.7a galler')
end
YBETONGAREA

As = b balk * hw+ b eff_s * h_platta; % n2]

% YNGDPUNKT
X_s = (b_balk * hw* (h_platta + h.w/ 2) + b eff_ s * h_platta *
(h_platta/2)) I As; %4m

% T TROGHET SMOVENT

I s = (((b_balk * hw'3) / 12) + ((h.w2 - x_s )"2 * b_balk *
hw) + (((b_eff_s*h_plattanr3) / 12) + (x_s - h_platta/2)"2 *
h_platta*b_eff_s); % md]

disp(" ' )

di sp(' Tvarsnittskonstanter STOD )

di sp([' Medverkande fl ansbredd stoéd, b_eff_stéd ="',
nunstr(b_eff_s), ' [mM'])

disp(['As ="', nungstr(A s),' [m2]'])

disp(['x s ="', nunkstr(x_s),' [m"'])
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disp(['I_s ="', nunstr(l_s)," [m4]'])

Tvéarsni ttskonst anter STCOD
Ekv 5.7a Krav K

b eff stéd = 2.14 [n]

Ekv 5.7b Krav OK

b eff stéd = 2.94 [m

Tvarsni tt skonst anter STCD
Medver kande fl ansbredd stéd, b_eff _stdd = 2.94 [n

As = 2.644 [m2]
x_s = 0.5829 [ni
| s = 0.28379 [n4]

MINSTA BETONGSKIKT OCH PLAC-
ERINGSAVSTAND

1992 X C3 Utvandig betong skyddad mot nederbérd
YBYGLAR

fi_v = 20; %9m] dianeter byglar ANTAG
c_mnb = fi_v; %eperata byglar
c_mndur = 25; % mm diverseutdrag XC3

c_mn=mx([c_mnb, c_mndur, 10]); % mi ekv 4.2 1992-2

c_dev 10; % nm béarande del 1 B4-26

c_norm=c_mn + c_dev; %nmi ekv 4.1 1992-2

% Nomi nel |t té&ckski kt bér dock vara en multipel av 5"
% _norm = 35mm OK!

cC_v = c_norm

Y%SPANNARMERI NG FODERROR

fi_duct = 100; % mi di aneter foderdr ANTAG

c_mnb = fi_duct; % nm

c_mndur = 25; % nmm diverseutdrag XC3
c_mn=mx([c_mnb, c_mndur, 10]); % mi ekv 4.2 1992-2
c_dev = 10; % mm barande del 1 B4-26

cnorm=c _mn + c_dev;, %nmm ekv 4.1 1992-2
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s e=c norm+ c_mnb/2;, %mi Avstand nellan kant och centrum

foderr or

disp(" ")

di sp(' Avst and nel | an kant och centrunfoderror')
disp(['s_e ="', nunkstr(s_e), ' [mm]'])

Avst &nd nel | an kant och centrunf oderr 6r
s e =160 [m]

FALTMOMENT FOR RESPEKTIVE LASTFALL
SEPARERADE

% Max nmonent falt, lastfall 2 & 4a endast vari abel ast
Mf2_ v 6773e3; % Nnj
Mf4d v 0; % Nm

% Max nmonment falt, lastfall 2 & 4a endast egentyngd
Mf2_ e 6823e3; % Nni
Mf4 e 6823e3; % Nni

STODMOMENT FOR RESPEKTIVE LASTFALL
SEPARERADE

% Max nonent stdd, lastfall 2 & 4a endast vari abel ast

Ms2 v = 11979e3; % Nmi
M s3 v = 8384e3; % Nnj
Ms4 v = 0; % Nmi

% Max nonent stod, lastfall 2 & 4a endast egentyngd
Ms2 e 12139e3; % Nnj
Ms4 e 12139e3; % Nnj

TVANGSMOMENT

w/arsta nonment i brukstadie fran variabl a
Mb v = max([Ms2_v, Ms3 v, Ms4 v]); %Nm

%Jppskat t ni ng tvangsnonent
dMb = 0.5*M b_v;

disp(' ")
di sp(' Uppskattat tvangsnonent')
disp(['#Mb =", nunstr(dM.b*1le-3), ' [kNn]'])

Uppskattat tvangsnonent
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#Mb = 5989.5 [kNni

FALTMOMENT HANSYN TILL TVANGSMO-
MENT FRAN MOMENTOMLAGRING

% or ankri ng spannkraft i tvarsnitts TP ANTAG

%monment falt, lastfall 2 & 4a endast vari abel ast
Mf2 v Mf2 v + dM b/ 2;
Mf4 v Mf4 v + dM b/ 2;

%monent falt, lastfall 2 & 4a endast egentyngd
Mf2 e = Mf2 e + dM b/ 2;
Mf4 e = Mf4 e + dM b/ 2;

STODMOMENT HANSYN TILL TVANGSMO-
MENT FRAN MOMENTOMLAGRING

%monent stod, lastfall 2 & 4a endast vari abel ast
Ms2 v = Ms2 v - dM.b;
Ms4 v = Ms4 v - dM b;

%monment stod, |astfall 2 & 4a endast egentyngd
Ms2 e = Ms2 e - dM b;
Ms4 e = Ms4 e - dM b;

SPANNINGSKRITERIER

% Uppskattning av erforderlig spannkraft och excentricitet, gissa
i nver kan
%v | angtidsforlust”

eta = 0.8; %.angtidseffekt pa forspanni ng ANTAG

% 1992-1-1 kap 7.2
9Bet ongen spanns upp vid 70% hal | f asti ghet

YBTG C40/ 50
f_ck = 40e6; % Pa]
f_ctk005 = 2.5e6; % Pa]

9YBTG C30/ 37
f _cka = 30e6; % Pa]
f _ctkOO5a = 2e6; % Pa]

%Kapad f or spand
a ccimax = 0.6 * f_cka;, %Pa] 5-10
a_ctinmax f _ctkOO5a; % Pa] 5-3
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%4 angti dsl ast
a ccinfmax = 0.45*f _ck; % Pa] 5-7

%Kar akteristisk | ast
a ctinfrmax = 0; % Pa] ekv 5-2 fran bok

PRELIMINART VAL AV FORSPANNINGSKRAFT

uKontrol | s& uppspanni ngskraft klarar kriteriet omatt forhindra
Yuppsprickning vid uppspéanning sant klara av den di nensi onerande
| asten

%Ef f ekti vhoj d
dp=h- s e*le-3;, %ni

Yspannkr aften excentricitet
%-ALT
e cf =d_p- x_f; %4nm

¥sTOD
ecs =dp- x_s- 0.4 %ni

DIMENSIONERING SPANNKABLAR

for i =1:3
disp(' ")
disp(['Iteration ', nun2str(i)])
disp(" ")

di sp(' Forberedande val av forspanni ngskraft FALT')

Mgf = Mf2 e; %bnentonm agring falt egentyngd
Maf = Mf2_v; %bnentom agring falt variabel |ast
Mgs = Ms2 v; %bnentom agring stdd variabel | ast

%Edge in "Tension" 5-24 (Tar hansyn till sprickbegransni ngar (drag))

Pifl=(Mgf +1 f/x_f * actimx)/(ecf - | _f/(x_f*Af)) / 1.05;
disp(['Ekv (1) => P.i ="', numstr(P_if1*1le-3), ' [kN'])

%Edge in conpression 5-25 (Tar hansyn till
tryckspanni ngsbegr d&nsni ngar)

Pif2 = (Mgf + 1 _f/(h-x_f) * abs(a_ccimax))/(e_cf + |I_f/((h-
x_f)y*A f)) / 1.05;
disp(['Ekv (2) == P_i ="', nunRstr(P_if2*1e-3), ' [kN'])

%uasi - permanant | oad edge in conpression 5-26

Pif3 = (1l/eta) * (Mgs - | _f/x_f * abs(a_ccinfmax))/(e_cf - 1 _f/
(x_f*A f)) / 0.95;
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disp(['Ekv (3) == P_i =", numstr(P_if3*1e-3), ' [kN'])

%Characteristic |oad edge in "tension" 5-27

Pifd = (1l/eta) * (Mgf - I _f/(h-x_f)*abs(a_ctinfmax))/(e_cf + | _f/
((h-x_f)*A f)) / 0.95;
disp(['Ekv (4) => P_i =", nunBstr(P_if4*1e-3), ' [kN"'])

%Best amma gr ansvarde for ekvati onen
Y%VRE GRANSVARDE

if Pifl<Pif2& Pifl>0
Pi _ovre f =P.ifl;
disp(' (1) &ar dinmensionerande o6vre')
ekv_ovre_f = 1;

el se
Pi_ovre f = P_if2
disp(' (2) &ar dinmensionerande ovre')
ekv_ovre_f = 2;

end
9%4JNDRE GRANSVARDE

if Pif3 >P_if4
Pi _undre f = P_if3;
di sp(' (3) ar dinmensionerande undre')
ekv_undre f = 3;

el se
P_i_undre_ f = P_if4;
disp(' (4) ar dinmensionerande undre')
ekv_undre_f = 4;

end

o | | &t en spannl angd

if P_i_undre f < P_i_ovre_f

disp(* ")

disp(['Krav OK!I' : ', nunRstr(P_i _undre_f*1e-3,6)," [kN < P.i < ',
nun@str(P_i _ovre_f*1le-3,6) ' [kN'])

di sp([' Spannkrafts excentrisitet: e_cf =" |,
nunstr(e_cf,4), " [n'])

krav_f = 1;
el se
disp(" ")
disp(['Krav EJ OK!I' : ', nunRstr(P_i _undre f*1e-3,6),' [kN < P.i <

", nun2str(P_i _ovre_f*1le-3,6) ' [kN'])
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krav_f = 0;
end

Pi f = ceil(P_i_undre_f/100000)*100;

disp(['P_i i faltsnitts satts till: P_i =", num@str(P_i _f)," [KN"'])
% | |- FALT

disp(' ")

di sp(' Forberedande val av forspanni ngskraft STOD)

Mgs = Ms2_e;

Mgs = Ms2_v;

%Edge in "Tension" 5-24 (Tar hansyn till sprickbegransni ngar (drag))

Pisl=(Mgs +1_s/x s * actimx)/(e_cs - |I_s/(x_s*As)) / 1.05;
disp(['Ekv (1) == P_i ="', nunRstr(P_isl*1e-3), ' [kN'])

%Edge i n conpression 5-25 (Tar hansyn till
t ryckspanni ngsbegr ansni ngar)

Pis2 =(Mgs + 1| _s/(h-x_s) * abs(a_ccimax))/(e_cs + |_s/((h-
X_S)*A s)) / 1.05;
disp(['Ekv (2) => P_i =", nun@str(P_is2*1e-3), ' [kN'])

%uasi - permanant | oad edge in conpression 5-26

Pis3 = (1l/eta) * (Mgs - |_s/x_s * abs(a_ccinfmax))/(e_cs - |_s/
(x_s*A s)) / 0.95;
disp(['Ekv (3) == P_i ="', numRstr(P_is3*1e-3), ' [kN'])

%Characteristic | oad edge in "tension" 5-27

Pis4 = (1l/eta) * (Mgs - |_s/(h-x_s)*abs(a_ctinfnmax))/(e_cs + |_s/
((h-x_s)*A_s)) / 0.95;
disp(['Ekv (4) => P_i ="', nunm@str(P_is4*1e-3), ' [kN'])

%Best amma gr ansvarde for ekvati onen
Y%VRE

if Pisl <P_.is2 & P_isl >0
Pi_ovre s = P_isl;
disp(' (1) &ar dinmensionerande 6vre')
ekv_ovre_s = 1;

el se
Pi _ovre s = P is2;
disp(' (2) &ar dinmensionerande ovre')
ekv_ovre_s = 2;
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end
94JNDRE

if Pis3 > P is4
P_i_undre_s = P_is3;
di sp(' (3) &ar dinmensionerande undre')
ekv_undre_s = 3;

el se
P_i_undre_s = P_is4;
disp(' (4) ar dinmensionerande undre')
ekv_undre_s = 4;

end

if Pi_undre_s < P_i_ovre_s

disp(’" ")

disp(['Krav OK!I' : ', nunRstr(P_i_undre_s*1e-3,6)," [kN < P.i <
nunstr(P_i _ovre_s*1e-3,6) ' [kN'])

di sp([' Spannkrafts excentrisitet: e _cs =
nunstr(e_cs,4), ' [n'])

krav_s = 1;

el se
disp(" ")
disp(['Krav EJ OKI : ', nunRstr(P_i_undre_s*1e-3,6),' [kN < P.i <
", nun2str(P_i _ovre_s*1e-3,6) ' [kN'])

krav_s = 0;
end

%m ant agande e = e_cs e] ok!
if krav_s ==

if ekv_ovre_ s == 1 && ekv_undre_s ==
di sp(' EJ MYLIGT!")

el seif ekv_ovre_ s == 1 && ekv_undre_s ==
Syms e_cs
eqn = ((Mgs +1_s / x_s * a ctimax) / (e_cs - I_s [/ (x_s *
As)) / 1.05 == (1/eta) * (Mgs - I_s/ (h - x_s) * a_ctinfmax) /

(ecs +1_s/ ((h-x.s)* As)) / 0.95;
e_cs = doubl e(sol ve(eqn, e_cs));

Pi ovres =(Mgs +1_s/ xs* actimx) / (e.cs - |_s/
(x_.s * As)) / 1.05

Pi_undre_s = (1/eta) * (Mgs - |I_s / (h - x_s) *
a ctinfrmax) / (e_cs +1_s/ ((h - x_s) * As)) / 0.95;
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disp(['Tillatet spann: ', nun2str(P_i_undre_s*1le-3),

Pi < ', nunstr(P_i _ovre_s*le-3), ' [kN'])

di sp([' Spannkrafts excentrisitet: e cs ="

nunstr(e_cs,4), " [n'])
end
end
Pi_s = ceil (P_i_undre_s/100000)*100;
disp(['P_i i stédsnitts satts till: P_i

% PLACERI NG AV SPANNKABLAR

disp(" ')
di sp(' Pl acering av Spannkabl ar')

%excentricitet falt
e f =e_cf; %ni

%excentricitet stod
e s =xf - s e*le-3 - 0.4, Y

="', nunstr(P_i_s),"'

YPARABELSEGVENT 1 (Fran stod till nmaxnoment)

Yexcentrisitet
e 11 = e_cf; %m

Y%avstand for segment 1
| 11 =1 _f/2; %ni

| anbdal = (L_spann - | _11)/L_spann; % -]

%.utning i ande
al pha_11 = 2*e_11 / 1 _11; %rad]

%Kr 6kni ngsr adi e

R 11 = 1_1172/(2*e_11); %ni

di sp(' Par abel segnent 1:")

disp(['e 1 ="', nunstr(e_11)," [n'])

disp(['I_1 =", numstr(l_11)," [mM"])
disp(['alpha_ 1 =", nun2str(al pha_11),' [rad]'])
disp(['R1 =", nunstr(R 11)," [n'])

disp(" ")

%PARABELSEGVENT 2 (Maxnonent till inflationspunkt)

Yavst and for segment 2
| 12 =1 _f - |_11; %ni

beta_ 1 = (L_spann - (1_11 + | _12))/L_spann; 9% -]

%ontroll for samma lutning vid inflationspunkt

e 13 = beta 1 * (e_f + e_s) / |anbdal;

[N <

[KN"T)
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vexcentricitet
e 12 =ef +es - e 13, UM

% utning i ande
alpha_12 = 2 * e 12 / | _12; %rad]

%Kr 6ki nsr adi e

R 12 = 1_1272/(2*e_12); % ni

di sp(' Parabel segment 2:")

disp(['e 2 ="', nunkstr(e_12),' [n'])
disp(['l _2 =", nunstr(l_12)," [n'])
disp(['alpha_2 ="', nunBstr(al pha_12)," [rad]'])
disp(['R 2 =", nunstr(R_12)," [n]'])

disp(" ")

Y%PARABELSEGVENT 3 (inflationspunkt till nittstaod)
%avst &nd for segnment 3

| 13 = L_spann - | _11 - | _12; %nj

% utning i ande

al pha_13 = 2*e_13 / |1 _13; %rad]

%<r 6kni ngsr adi e

R 13 = 1_1372/(2*e_13); %ni

di sp(' Par abel segnent 3:")

disp(['e 3 ="', nunkstr(e_13),' [n'])
disp(['I_3 =", nunRstr(1_13)," [nl'])
disp(['alpha 3 =", nun2str(al pha_13),' [rad]'])
disp(['R3 =", nunstr(R 13)," [n'])

disp(" ")

%ontroll att lutningen ar lika vid inflationspunkt

i f round(al pha_12,5) == round(al pha_13, 5)

di sp('Lutning vid inflationspunkt OKI'")
el se

di sp('Lutning vid inflationspunkt EJ OKI")
end

%-riktionsfdrlust vid uppspanni ng

%vaxi mal spannkraft
Pmex = max(P_i _f, P_i_s)*1e3;

o%-riktions koefficient Tab 5.1 EK2
m kro = 0.17;

% di spl acenment per netre" EK2
k = 0.01;
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disp(" ')
di sp(' Friktionsforluster vid uppspanning')
di sp(' ANTAG spannkabl arna spanns upp fran 2 hall och placeras i TP')

%segment 1
x =1_11;
P 1 =Pmax * exp(-mikro * (alpha_12 + k * x)); %-30 ekv

disp(' ")

di sp(' Fal t maxnonent: ')

disp(['P_1 =", nun2str(P_1/Pmax,4), ' * Pmax [kN]'])

di sp(['" => Erfodrad uppspéanningskraft: ', nunstr(Pmax/ 1000 / (P_1/

Pmex),-1), "[kN"])

Y%segnent 2
X = x+l _12;
P2 =P1* exp(-mikro * (alpha_12 + k * x));

disp(" ')

di sp(' I nflektionspunkt: ")

disp(['P_2 ="', nunkstr(P_2/Pmax,4), ' * Pmax [kN'])
%segnment 3

X = x+l _13;
P3=P2* exp(-mkro * (alpha_12 + k * x));

disp(' ")

disp('Mttstod: ')

disp(['P_3 =", nunkstr(P_3/Pmax,4), ' * Pmax [kN '])
disp(' ")

if P3>P_i_ovre_s

disp('"P.3 > P i nmax_stdd => EJ OKI'")
el se

disp('P.3 < Pi_max_stdd => OKI'")
end

% Anor dni ng av spannkabl ar

okck2 5.10.2.1 ekv

disp(' ")
di sp(' Anordni ng av spannkabl ar')

%\at i onal paraneter
k 1 =0.8;
k 2 =0.9;

%Bok TAB 3.6 "7-wire strand”
f _pk = 1860e6; % Pa]
f_pOlk = 1770e6; 9% Pa]

sigma_pi_max = mn(k 1 * f _pk, k 2 * f_p01lk); 9% Pa]
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u&t &l ar ea
Ap = (Pmex / (P_1/Pmax)) / sigma_pi_max; % nt2]

%Syst em 19C15, Area per strand
A pi = 2850; % nmt2]

%ant al spannkabl ar

n =ceil(Ap*le6 / A pi);

n=6;

di sp([' Antal spannkablar: ', nun2str(n), ' st'])
%l acering av spannkabl ar

%Avst &nd nel | an strands

| _rqd = 50e-3;

%rJockl ek foderror
fi_duct = c_m nb;

n_strands = 3;

if b balk - (2*s_e*1le-3 + n_strands * fi_duct*le-3 + (n_strands -
D*l _rqd) >= 0

di sp([' Antal spéannkablar |ager 1: ', nunRstr(n_strands), '
st, ned centrumavstand ', nunstr((b_balk - 2*s e*le-3)/
(n_strands-1)*1e3), ' [mmM'])

di sp([' Avstand fran kant, s_e ="', nunstr(s_e), ' [mj'])
el se

di sp(' Funkar ej")
end
n_strands = n - n_strands;

if b _balk - (2*s_e*le-3 + n_strands * fi_duct*le-3 + (n_strands -
D*l _rqd) >= 0
di sp([' Antal spannkabl ar [ager 2: ', nunRstr(n_strands),
st, med centrumavstand ', nun2str((b_balk - 2*s_e*1le-3)/
(n_strands-1)*1e3), ' [mmM'])

el se
di sp(' Funkar ej")

end

%Ny excentricitet pga 2 | ager

%excentricitet falt

e tp_f = (n_strands * Api * (l_rqd + fi_duct*le-3 + s_e*le-3) + (n -
n_strands) * Api * s _e*le-3) / (n * Api) - s_e*le-3;

e cf = e cf - e tp_f;
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%excentricitet stod

e tp_s = (n_strands * Api * s_e*le-3 + (n-n_strands) * A pi

(fi _duct*le-3 + 1 _rqd + s_e*le-3)) / (n*A pi) - s_e*le-3;
e cs = e_cs - e_tp_s;

end

Iteration 1

For ber edande val av forspanni ngskraft FALT
Ekv (1) => P_i = 47872.1578 [kN|

Ekv (2) => P_i 36963. 8923 [ kN

Ekv (3) => P_i = -20716.2096 [kN|

Ekv (4) => P_i 16981. 3628 [kN|

(2) &ar dinensionerande 6vre

(4) ar dinmensionerande undre

Krav OK! : 16981.4 [kN] < P_i < 36963.9 [KkN|
Spannkrafts excentrisitet: e_cf = 0.3915 [
Pi i faltsnitts satts till: P_i = 17000 [kN|

For ber edande val av forspéanni ngskraft STCD
Ekv (1) => P_i 18189. 5824 [kN|

Ekv (2) => P_i 15633. 8158 [ kN

Ekv (3) => P_i -9785. 9339 [ kN

Ekv (4) => P_i 12065. 5145 [kN|

(2) ar dinensionerande ovre

(4) &ar dinmensi onerande undre

Krav OK! : 12065.5 [kN] < P_i < 15633.8 [kN|
Spannkrafts excentrisitet: e_cs = 0.5571 [n]
Pi i stédsnitts satts till: P_i = 12100 [kN|
Pl aceri ng av Spannkabl ar

Par abel segrment 1:

e 1 = 0.39151 [n

l 1 =10.75[n
al pha_1 = 0.07284 [rad]
R 1 = 147.5845 [nj

Par abel segrment 2:
e 2 = 0.54727 [n

| 2 =10.75 [n
al pha_2 = 0.10182 [rad]
R 2 = 105.5804 [n]

Par abel segrment 3:
e_3 = 0.43273 [n]

| 3=8.5[nm
al pha_3 = 0.10182 [rad]
R 3 = 83.4821 [nj

*
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Lutning vid inflationspunkt CK!

Friktionsforluster vid uppspanni ng
ANTAG spannkabl arna spanns upp fran 2 hall och placeras i TP

Fal t maxrmonent :
P 1 =0.965 * Pmax [kN]
=> Erfodrad uppspanni ngskraft: 17615. 8[ kN]

I nfl ekti onspunkt:
P_2 = 0.9144 * Pmax [kN]

M ttstod:
P_3 = 0.8541 * Pmax [kN]

P 3 < P_i_max_stdd => X!

Anor dni ng av spannkabl ar

Ant al spannkabl ar: 6 st

Ant al spannkabl ar | ager 1: 3 st, med centrumavstdnd 240 [ mmj
Avstand fran kant, s_e = 160 [mmj

Ant al spannkabl ar |ager 2: 3 st, med centrumavstand 240 [ mj

Iteration 2

For ber edande val av forspanni ngskraft FALT
Ekv (1) => P_i 73322. 2754 [kN

Ekv (2) => P_i 41029. 7454 [ kN

Ekv (3) => P_i -31729. 4998 [kN|

Ekv (4) => P_i 18849. 2323 [kN]

(2) &ar dinensionerande 6vre

(4) &ar dinensionerande undre

Krav OK! : 18849.2 [kN] < P_i < 41029.7 [kN
Spannkrafts excentrisitet: e_cf = 0.3165 [n]
P_i i faltsnitts satts till: P_i = 18900 [KkN

For ber edande val av forspéanni ngskraft STCD
Ekv (1) => P_i 22768. 0984 [KkN

Ekv (2) => P_i 17661. 8028 [ kN

Ekv (3) => P_i -12249. 16 [kN|

Ekv (4) => P.i 13630. 6287 [kN]

(2) &ar dinensionerande 6vre

(4) é&ar dinensionerande undre

Krav OK! : 13630.6 [kN] < P_i < 17661.8 [kN|
Spannkrafts excentrisitet: e_cs = 0.4821 [n
Pi i stoddsnitts satts till: P_i = 13700 [kN]

Pl aceri ng av Spannkabl ar
Par abel segrment 1:

e 1 = 0.31651 [n

[ 1 =10.75[m

al pha_1 = 0.058886 [rad]
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R 1 = 182.5556 [ni

Par abel segrment 2:
e_2 = 0.50539 [n]
2 =10.75 [

I
a

| pha_2 = 0.094026 [rad]
R 2 = 114.3301 [n
Par abel segrment 3:
e 3 = 0.39961 [nj
| 3=8.5[m
al pha_3 = 0.094026 [rad]
R 3 = 90.4006 [n]

Lutning vid inflationspunkt OK!

Fri ktionsforluster vid uppspéanni ng
ANTAG spannkabl arna spanns upp fran 2 hall och placeras i TP

Fal t maxnmonent :
P 1 = 0.9663 * Pmax [kN]|
=> Erfodrad uppspanni ngskraft: 19558. 7[ kN]

I nfl ekti onspunkt:
P 2 = 0.9169 * Pmax [kN]

M tt st 6d:
P 3 = 0.8575 * Pmax [kN]

P 3 < P.i_max_stdd => !

Anor dni ng av spannkabl ar

Ant al spannkabl ar: 6 st

Ant al spannkabl ar |ager 1: 3 st, med centrumavstdnd 240 [ mj
Avstand fran kant, s_e = 160 [mmj

Ant al spannkabl ar |ager 2: 3 st, nmed centrumavstand 240 [mmj

Iteration 3

For ber edande val av forspanni ngskraft FALT
Ekv (1) => P_i 156546. 662 [kN]

Ekv (2) => P_i 46100. 5922 [ kN

Ekv (3) => P_i -67744.0418 [ kN

Ekv (4) => P_i 21178.8 [ kN

(2) ar dinensionerande 6vre

(4) &r dinensionerande undre

Krav OK! : 21178.8 [kN] < P_i < 46100.6 [kN]
Spannkrafts excentrisitet: e _cf = 0.2415 [n
P_i i faltsnitts satts till: P_i = 21200 [KN

For ber edande val av f6rspanni ngskraft STOD
Ekv (1) => P_i 30426. 874 [ kN
Ekv (2) => P.i 20294. 3441 [KkN
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Ekv (3) => P_i = -16369. 5554 [kN|
Ekv (4) => P_i = 15662.3121 [kN
(2) ar dimensionerande dvre
(4) &r dinensionerande undre

Krav OK! : 15662.3 [kN] < P_i < 20294.3 [kN]
Spannkrafts excentrisitet: e_cs = 0.4071 [m
Pi i stddsnitts satts till: P_i = 15700 [kN|
Pl aceri ng av Spannkabl ar

Par abel segrment 1:

e_1 = 0.24151 [nj

l 1 =10.75[m

al pha_1 = 0.044933 [rad]

R 1 = 239.2468 [nj

Par abel segrment 2:

e_2 = 0.46351 [n]

| 2 =10.75 [

al pha_2 = 0.086234 [rad]
R 2 = 124.6611 [nj

Par abel segrment 3:
e_3 = 0.36649 [n]

| 3=8.5[m
al pha_3 = 0.086234 [rad]
R 3 = 98.5693 [n]

Lutning vid inflationspunkt OK!

Fri ktionsforluster vid uppspéanni ng
ANTAG spannkabl arna spanns upp fran 2 hall och placeras i TP

Fal t maxnmonent :
P_1 = 0.9676 * Pmax [kN|
=> Erfodrad uppspanni ngskraft: 21909. 8[ kN|

I nfl ekti onspunkt:
P 2 = 0.9193 * Pmax [kN|

M ttstodd:
P 3 = 0.8609 * Pmax [kN|

P 3 < P.i_mx stdéd => X!

Anor dni ng av spannkabl ar

Ant al spénnkabl ar: 6 st

Ant al spannkabl ar lager 1: 3 st, med centrumavstand 240 [ mj
Avstand fran kant, s_e = 160 [mmj

Ant al spannkabl ar |ager 2: 3 st, ned centrumavstand 240 [ mj
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MINIMIARMERING

disp(" ')
di sp(' M nimarnering")

%Ant ag B500B Barande del 1

fyk = 500e6; 9% Pa]

fyd = fyk / 1.15; % Pa] ekv b2-25

di sp(' Arnering B500B")

fctm= 0.3 * f_ck”(2/3); % Pa] ekv b2-6;

fi =20; % mmi

di sp([' Arnmeringsdianeter: # = ', nunmRstr(fi), " [m"'])
c_mnb =fi; %Ym] %4-25

c_dev = 10; % mm %b4- 26

c_mndur = 25; % mm 9%XC3 kl ass

c_mn=mx([c_mnb, c_mndur, 10]); % mi

c_nom=c_mn + c_dev; %nmmj %4-24
%Nat i onel | paraneter

k1 1;

k2 5;

d g = 32; Y%torsta ball ast

d arm= max([kl * fi, d_g+k2, 20]); %4-27

9ALT armering
disp(' ")
di sp(' M ninmiarnering FALT")

bt =b eff_f;

d = h;

A smin = nax([0.26 * fctmfyk * bt * d * 1e6, 0.0013*b_t*d * 1e6]); %
b4-21

disp(['As,mMn =", nunstr(A snin,4), ' [m2]'])

Asi = pi * fin2/4; % 2]
disp(['Asi =", nunstr(Asi,3), ' [m2]'])

n_stang = ceil (A smn / Asi); % undar uppat

1

disp(['Mnst antal stanger: ', nunstr(n_stang), ' [st]']);
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%Ar mer i ngsar ea
As = Asi * n_stang; % mt2]

if (b_eff f * 1e3 - c_nom) / n_stang > d_arm
di sp([' Endast 1 |ager kravs, ned centrumavstand nel | an
arneringstanger: ' , nunRstr((b_eff_f*1e3 - c_nom/

n_stang,3), ' [mm"'])

elseif b_eff f * 1e3 / (n_stang/2) - c_nom> d_arm
disp(['2 lager kravs, ned centrumavstand nel | an arneringst anger:
", nunstr(b_eff _f*1e3 - c_nom(n_stang/2),3), ' [m]'])

el se
disp('fler an 2 | ager kravs')

end

%sTOD ar meri ng

disp(' ")

di sp(' M nimarmering STOD )
b_bal k;

b_t
d =

h;

Asmin =nax([0.26 * fctmfyk * bt * d * 1e6, 0.0013*b_t*d *
1le6]); % mm2] b4-21

disp(['As,mMn =", nunstr(A snin,4), ' [m"2]'])

Asi = pi * fin2/4; % 2]
disp(['Asi =", nun2str(Asi,3), ' [m2]'])

n_stang = ceil (A smin / Asi); % undar uppat
disp(['Mnst antal stanger: ', nunstr(n_stang), ' [st]']);

%ar meri ngsar ea
As = Asi * n_stang; % mmt2]

if (b_eff f * 1e3 - c_nom / n_stang > d_arm

di sp([' Endast 1 | ager kravs, ned centrumavstand nel | an
arnmeringstanger: ' , nun2str((b_eff _f*1e3 - c_nom/
n_stang,3), ' [mi'])
elseif b_eff f * 1e3 / (n_stang/2) - c_nom> d_arm

di sp(['2 lager kravs, nmed centrumavstand nel | an arneringst anger:
", nunstr(b_eff_f*1e3 - c_nom (n_stang/2),3), ' [mm]'])

el se
disp('fler an 2 |ager kravs')

end
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M ni mi ar meri ng
Armering B500B
Armeringsdi aneter: # = 20 [mm

M ni m armering FALT

As,mn = 7713 [ nm2]

A si = 314 [nm'2]

M nst antal stanger: 25 [st]

Endast 1 |ager kravs, nmed centrumavstand nell an armeringstanger: 138

[ i

M ni ni ar mering STCD

As,mn = 1768 [ nm2]

A si = 314 [mm2]

M nst antal stanger: 6 [st]

Endast 1 |ager kravs, nmed centrumavstand nellan arnmeringstanger: 576

[ i
BROTTGRANSTILLSTAND FALT
disp(' ')

di sp(' Monment kapacitet FALT')

% ran slide

ys = 1.15; % Koefficeint
f _pd = f _p0lk / ys;

n* Api * le-6;

%ef f ekti vhoj d
dp=h- s e*le-3 - e_tp_f;

% nre havarm

z = 0.9*d_p;

MRd =f _pd* Ap * z * le-3;

M Ed = M spar_pos(1)*1le-3;

disp(['MRd =", nunstr(MRd,5), " [kNn]'])
disp(['MEd =", nun2str(MEd,5), " [kNn'])

if MRd > M Ed

disp('MRd > M Ed => Monentkapacitet tillracklig')
el se

disp(' MRd < M Ed => Monentkapacitet EJ tillréacklig')
end

Morent kapaci t et FALT

M Rd = 34702 [ kNnj
M Ed = 17345 [ kNnj
M Rd > M Ed => Monent kapacitet tillracklig
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BROTTGRANSTILLSTAND STOD

disp(' ")
di sp(' Monment kapacitet STOD )

%f f ekti vhoj d
dp=h- s e*le-3 - e _tp_s;

% nre havarm
z = mx(d p - h_platta/ 2, 0.9 * d_p);

MRd =f pd* Ap * z *le-3;

M Ed = abs(M spar_neg(1))*1le-3;
disp(['MRd =", nunstr(MRd,5), " [kNn]'])
disp(['MEd =", nunm2str(MEd,5), ' [kNm'])

if MRd > M Ed

di sp(' M Rd > M Ed => Monment kapacitet tillracklig')
el se

disp('"MRd < M Ed => Mnentkapacitet EJ tillréacklig')
end

Monent kapaci t et STCD

M Rd = 34702 [ kNnj

M Ed = 30758 [kNnj

M Rd > M Ed => Monent kapacitet tillracklig

TVARARMERING LANGSLED

disp(" ")

di sp(' Tvarkraftsarnmering | angsl ed')

fi_v = 16; % mm byglar storlek

di sp([' Dianeter byglar: fi v =", nunRstr(fi_v), " [mm]'])

%8kj uvspri cka | utning

%1 < cot(theta) < 2.5, theta = 21.8 => cot = 2.5
theta = deg2rad(21.8);

di sp(' Lutni ng skjuvsprickor: theta = 21.8°")

% utni ng tvararmering
al pha = deg2rad(90);

odvar kr af t sar neri ngsar ea

Asw =2 * pi * fi _vr2 [/ 4 * le-6; % 2]
disp(['A sw =", nunstr(Asw1le6), ' [mf2]'])
V_Ed = V_spar(1);

z = mx(d_p - h_platta / 2, 0.8*d_p);




s = ((z * cot(theta)) / V_Ed) * Asw * fyd;
s = floor(s*100)/100;
di sp([' S-avstand: s', nunRstr(s*1e3)])

ro_wrin = 0.08 * sqgrt(f_ck) / fyk;
row= Asw/ (s*b_balk *sin(al pha));

if row>ro_wmnn

di sp(' M nsta nanga tvarkraftsarnering: OK ")
el se

di sp(' M nsta nanga tvarkraftsarnering: EJ OKI")
end

s max = 0.75 * d *(1 + cot(al pha));

if s < s_max

di sp(' Maxi malt centrunmavst &nd: OK!')
else s > s_nmax

di sp(' Maxi malt centrumavstand: EJ OK!')
end

Tvar kraftsarnering | angsl ed

D ameter byglar: fi_v = 16 [m]

Lutni ng skjuvsprickor: theta = 21.8°
A sw = 402.1239 [ 2]

S-avstand: s90

M nsta ménga tvarkraftsarnmering: K
Maxi mal t centrumavst and: K

NEDBOJNING

disp(" ")

di sp(' Nedb6j ning i brukgréanstillstand')
%tg C40/ 50

fcm = 48e6; % Pa]

E c 22*(fcmrle-6 / 10)7(1/2) * 1e9; % Pa]
E s 195e9; 9% Pa]
al pha = E s/E _c;

o%varsnitts TP falt
tp = ((h * b_balk - Ap) * h/2 + h_platta * b_eff_f * (h-h_platta/2) +
Ap * (h-(e_tp_f + s _e*le-3))) / (h * b_balk + h_platta * b_eff_f);

%rtt r bghet smonment (S1)

I 1 =Dbbalk * h»3 / 12 + (b_balk * h - Ap) * (tp - h/2)"2 + b_eff_f
* h_plattar3 / 12 + b_eff f * h_platta * (h - h_platta/ 2 - tp)"2 +
alpha * Ap* (h - s_e*le-3 - e_tp_f - tp)"2;

35



%li nensi oner ande noment
MEd = Mf2_ v; 9% N

%<r 6kni ngsf 6r del ni ng

ksi_mtt = MEd/(E c*l_1);

Amtt = (2/3) * ksi_mtt * |_f [/ 2
x_mtt =5/8 * | _f;

y mtt = Amtt * x_mtt;
disp(['y_mtt ="', nunstr(y_mtt*1le3,4), ' [mm]'])

y_max = L_spann/ 800;
disp(['Krav L/800: y max = ', nunRstr(y_max*1e3), ' [mm]'])

if ymtt <y nmax

di sp(' Krav nedbhdj ning OKI ")
elseif y mtt >y max

di sp(' Krav nedb6jning EJ OKI")
end

Nedbo6j ning i brukgréanstillstéand
y mitt = 30.34 [mi

Krav L/800: y nmax = 37.5 [
Krav nedbdj ni ng !

DIMENSIONERING PLATTA TVARLED

%D mensi onering enligt ekv 6.14b Karakteristiskt |astfall

disp(" ')
di sp(' D nensi onering av betongplatta')

%Per manent | ast
Gd =yd * Gjsup;
eq = [0 -G d];

%/ar i abel | ast

Qd =yd * Quvd;

ep = [1,1,1]; %l enmentmatris
Ndof = 4; %Antal Noder
Nel = 3; %Antal El enent

%-ri het sgrader
dof = zeros(Ndof, 4);

for i = 1:Ndof

dof (i,:) =1]i 3*i-2 3*i-1 3*i];
end
%lopol ogi

edof = zeros(Nel,7);
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for i = 1:Ne
edof (i,:) =1[i dof(i,[2 3 4]) dof(i+1,[2 3 4])];
end

% - vekt or
ey = zeros(Nel, 2);

%Nodkoor di nat er
coord = zeros(Ndof, 1);

coord(1,1) = O;

coord(2,1) = b _balk + b_platta/2 - r/2;

coord(3,1) = coord(2,1) + r;

coord(4,1) = b_tot;

% ast == 1 bada ralarna forsjukts utat not bal karna MOTSATTRI KTNI N
% ast == 2 ral sen forsjukts not kantbal k

e = r/18; %xcentricitet
for last = 1:2

if last ==
coord(2,1) = coord(2,1) - e;
coord(3,1) = coord(3,1) + e;
elseif last == 2
coord(2,1) = coord(2,1) + e;
coord(3,1) = coord(3,1) + e;
end
%ex vektor
ex = zeros(Nel, 2);
for i = 1:3
ex(i,:) = [coord(i,1l) coord(i+1,1)];
end
Nfr = Ndof *3;
K = zeros(Nfr);
f = zeros(Nfr,1);

for i = 1:3
[ Ke,fe] = beanmRe(ex(i,:),ey(i,:),ep,eq);
[K f] = assem(edof (i,:),K Ke, f,fe);

end

%adder ar punktl aster
f(5,1) f(5,1) - Qd;
f(8,1) =f(81) - Qd;

% andvi | kor
bc =[2 0; 10 0; 11 0];

% O0ser matrissystenet
[a,fb] = solveq(K f,bc);

ed = extract (edof, a);
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n = 100;

% efinerar del av spar array

ML = zeros(n, Nel); %monent

Tl = zeros(n,Nel); % varkraft

f_yl = zeros(n, Nel); % edbdj ning
Xx_k1 = zeros(n, Nel); %-koordinater

% Oser ut inte varden

for i = 1:Ne
[es edi eci] = beanRs(ex(i,:),ey(i,:),ep,ed(i,:),eq,n);
ML(:,i) = es(:,3); %monment
T1(:,i) = es(:,2); %varkraft

f_yl(:,i) = edi(:,2); Y%edbdjning

Xx_k1(:,i) = eci + ex(i,l); %-koordinater

end

%.agring av varden (array i array(celler))
Monent spar 1(1 ast, 1) ={ ML};
Tvarkraftspar1(last, 1)={T1};

Nedboj ni ngspar 1(1 ast, 1) ={f_y1};
xKoordspar 1(l ast, 1) ={x_k1};

%.agri ng maxvarden

nedboj ni ngl(l ast, 1) = max(nmax(abs(f_y1)));
Vedl(last, 1) = nmax(max(abs(T1)));
Med_posi(last, 1) = max(max(M));
Med_negl(last,1l) = min(mn(M));

%®i mensi oner ande véarden

[ Med_di m posl, m posl] = max(Med_posl);

[ Med_di m negl, m posl] = m n(Med_negl);

[ Ved_di ml, v_posl] = nax(Vedl);

[ nedboj ni ng_di niL, n_pos1] = max(nedboj ni ngl);

9NY SPAR MAXMOVENT

M spar _posi(l ast, 1) Med_di m posl
M spar _negl(!l ast, 1) Med_di m negl
V_sparl(last,1) = Ved_dini;

disp(* ")
di sp(' D nensi oner ande varde')

disp(['M =", int2str((Med_di mposl)*1e-3)," [KkNn'])
disp(['M =", int2str((Med_di mnegl)*le-3)," [kNmM'])
disp(['V =", int2str((Ved_dim)*1e-3)," [kN'])

%vbnent di agr am
figure(last+12)
pl ot (xKoor dspar 1{ m pos1}, Monent spar 1{ m posl}*1e-3,'r")
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set(gca, ' Ydir', 'reverse')

title(' Di nensionerande nonment TVARLED ,['Lastfall ',int2str(last)])
yl abel (" Monent [kNm ")

x| abel (" Langd [m ")

grid m nor

hol d on

%var kraf tdi agram

figure(last+14)

pl ot (xKoordspar 1{v_posl}, Tvarkraftsparl{v_posl}*le-3,'r")

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

title(' Dinensionerande tvarkraft TVARLED ,['Lastfall ',int2str(last)])
yl abel (" Tvarkraft [kN] ")

x|l abel (' Langd [nm ")

grid mnor

hol d on
%<onplinmentlinjer till tvéarkraft diagram
for i =1:2

I'i ne([ xKoordspar1{v_posl}(n,i) xKoordsparl{v_posl}(1,i+1)],
[ Tvar kraftspar 1{v_pos1}(n,i)*10"-3 Tvarkraftsparl{v_posl}(1,i
+1)*107-3], "' LineWdth',1,'color','r")
end

end ¥%SLUT LAST LOOP

Di nensi onering av betongplatta

Di mensi oner ande varde

Mr = 1122 [kNnj
M = 0 [kNni
V = 548 [kN]

Di mensi oner ande varde
M+ = 1122 [ kNmM

M = 0 [kNnj

V = 552 [kN|
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Maoment [kMNm]
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LANGSGAENDE ARMERING PLATTA

%<ol | ar p& en 1.6 m stracka (VARSTA FALLET AVSTAND MELLAN LM71
PUNKTLAST)

I =1.6; %ni

%ARMERI NG B500B
fyk 500e6; % Pa]
fyd fyk / 1.15; % Pa]

%Ar mer i ngsbehov
disp(' ")
di sp(' Armering | angsgaende i plattan UK )

d = 400e-3; %ni
sigma_s = fyd,

fi = 20e-3; UYm
Asi = pi * fin2 [4; %9nm2]
di sp([' Arneringsdianeter: # = ', numRstr(fi*1e3), ' [mi'])

%O nensi oner ade nonent
M Ed = max(M spar_posl); % Nnj

for i =1:2
disp(" ')
disp(['Iteration ', nun2str(i)])
disp(" ')

z = 0.9*d; %n

%vAngd armering UK
As = MEd / (fyd *z); % nf2]
disp(['As ="', nun2str(As*1le6,5), ' [nm2]'])

%Ant al st anger

n_stanger = ceil (As / Asi);

di sp([' Antal stanger per |angdenhet: n ="',
nunstr(n_stanger), ' [st]'])

%M NSTA MANGD ARMERI NG
fck = 40e6; % Pa]
fctm= 0.3 * (fck*le-6)"(2/3) * le6; % Pa]

bt =1; %n
As mn = max(0.26 * (fctm/ fyk) * b_t *d, 0.0013 * b_t * d); % nt2]
disp(['As_min ="', nunkstr(As_m n*1le6,5), ' [mM2]'])

9%vAXI MAL MANGD ARMERI NG
As max = 0.04 * | * h_platta;
disp(['As_max = ', nunRstr(As_nax*1e6), ' [mm2]'])
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%KRAV ARVERI NG
if As > As_min & As < As_max
di sp(' Arneringarea OKI, As_nmin < As < As_nmax')
el se
di sp(' Arneringsarea EJ OKI'")
end

UBETONGSKI KT PARAMETRAR
%ygl ar
fi_v = 16; % nm

c_mnb =fi_v; %mi

%exponeri ngskl ass
c_m ndur = 25; % nm

YM nsta tackande bt gski kt
c_mn = max([c_m nb, c_m ndur, 10]); % nni

%Nat i onel | paraneter
c_dev = 10; % nm

% ackande bet ongski kt
c_nom=c_mn + c_dev; % mmi

%VAste vara nultipel av 5nm
c v =ceil((fi_v + c_nom/5)*5; % nmm

%Nat i onel | a par anet er

ki1 = 1;

k2 = 5;

dg = 32; %tenstorlek ball ast
cc = max([k1*fi, dg + k2, 20]);

YPLACERI NG AV ARVERI NGSTANGER
%rax stéanger per |ager
n_max = floor(l/(cc*le-3));

%rax arneringsarea per |ager
Amax = n_max*Asi; % n2]

if As < Amax
cc_ny = floor(l*1e2/n_stanger)*10;
di sp(['Ett |ager arnering behdévs, cc-avstand
nunstr(cc_ny), ' [mmi'])
tp = 0;
el seif As < Amax*2
cc_ny = floor(2*]*1e2/ n_stanger)*10;
di sp([' Tva | ager arnering behovs, cc-avstand
nunstr(cc_ny), ' [mmi'])
tp = cc/2;
el seif As < Amax*2
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cc_ny = floor(3*l *1e2/ n_stanger) *10;
di sp([' Tre | ager arnering behovs, cc-avstand = ',
nunstr(cc_ny), ' [mmi'])
tp = cc;
end
%ar merings TP

X_tp = h_platta - c_v*1le-3 - tp*le-3;

if x_tp ==
disp('x_tp = d, INGEN ytterligare iterering kravs')
el se
disp('x_tp # d, ytterligare iterering kravs')
end
d = x_tp;
end

Arnmering | 4ngsgdende i plattan UK
Armeringsdi aneter: # = 20 [mm

Iteration 1

As = 7167.4 [mm*2]

Antal stanger per |angdenhet: n = 23 [st]
As_mn = 1167.7 [nmm'2]

As_max = 38400 [ mt2]

Arnmeringarea OK!', As_mn < As < As_max

Ett |ager armering behovs, cc-avstand = 60 [nni
X_tp # d, ytterligare iterering kravs

Iteration 2

As = 5260.5 [ mm'2]

Antal stanger per |angdenhet: n = 17 [st]
As_mn = 1591 [ nm2]

As_max = 38400 [ M 2]

Armeringarea OK!', As_nin < As < As_nax

Ett |ager armering behovs, cc-avstand = 90 [ mmi
X_tp = d, INGEN ytterligare iterering kravs

MOMENTKAPACITET | BROTTGRANSTIL-
LSTAND

o0 mensi oneri ngsvarde fran ekv 6.10a/b

disp(" ')
di sp(' Monment kapacitet i brottgranstillstand )

%per manent a | ast




Gd=mx([ yd * yG* Gjsup, yd * Xi * yG* Gjsup])
eq = [0 -G.d];

%vari abl er | ast

Qd =max([ yd * yQ* psi0O * Qvd, yd * Xi * Quvd]);

Ndof = 4; 9%Antal Noder
Nel = 3; %Antal El enent

%-ri het sgrader
dof = zeros(Ndof, 4);

for i = 1:Ndof
dof (i,:) =1[i 3*i-2 3*i-1 3*i];
end
% opol ogi
edof = zeros(Nel,7);
for i = 1:Ne

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

ey = zeros(Nel, 2);

YNodkoor di nat er
coord = zeros(Ndof, 1);

coord(1,1) = O;

coord(2,1) = b_balk + b_platta/2 - r/2;
coord(3,1) = coord(2,1) + r;

coord(4,1) = b_tot;

%ex vektor
ex = zeros(Nel, 2);

for i = 1:3

ex(i,:) = [coord(i,1l) coord(i+1,1)];
end
Nf r = Ndof *3;

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

%assenbl erar styvhetsmatrso

for i = 1:3
[ Ke, fe] = beanRe(ex(i,:),ey(i,:),ep,eq);
[K,f] = assem(edof (i,:),K, Ke, f,fe);

end

%dder ar punktl aster
f(51) =1(51) - Qd;
f(8,1) f(8,1) - Qd;

% andvi | | kor
bc =[2 0; 10 0; 11 0];

% Oser matrissystenet
[a,fb] = solveq(K f, bc);
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ed = extract (edof, a);
n = 100;

%efi nerar del av spar array
M2 = zeros(n, Nel); %onent
T2 = zeros(n, Nel); % varkraft

f_y2 = zeros(n, Nel); % edbdjning
x_k2 = zeros(n, Nel); %-koordi nater
for i = 1: Nel

[es edi eci] = beanRs(ex(i,:),ey(i,:),ep,ed(i,:),eq,n);

M(:,i) = es(:,3); %onment

T2(:,i) = es(:,2); %varkraft

f y2(:,i) = edi(:,2); %edbdjni ng

X_k2(:,i) = eci + ex(i,1l); %-koordinater
end

M Ed = max(max(M))*1le- 3;
%<ontrol | mnmoment kapaci t et
O%hmavar m

z = 0.8*d;

itr = 1; %iterationsvari abel
MRd = fyk * As * z * 1le-3;

if MRd > M Ed
disp(' MRd > MEd ==> Tillracklig nonentkapacitet')

elseif MRd < M Ed
disp('MRd < MEd ==> Qtillracklig nomentkapacitet')
n_stanger = n_stanger + 2;

end

while MRd < M Ed

disp(’" ")
disp(['Iteration ', nunRstr(itr)])
disp(" ")

As = n_stanger * Asi;

%KRAV ARVERI NG
if As > As nmin & As < As_nax
di sp(' Armeringarea OKI, As_ mn < As < As_max')
el se
di sp(' Arnmeringsarea EJ OKI'")
end

if As < Amax
tp =0;
d = h_platta - c_v*le-3 - tp*le-3;
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end

MRd = fyk * As * 0.8 *

elseif As < 2* Amax
tp = CCU 2;

d = h platta - ¢c_v*le-3
MRd = fyk * As * 0.8 *

el seif As < 3* Anax
tp = CC

d = h_platta - ¢c_v*le-3
MRd = fyk * As * 0.8 *

end

itr = itr+1;

di sp([' M_Rd

if MRd > M Ed

d

", nun2str(MRd,5), " [
disp([' M Ed ", nun2str(MEd,5), " |

* le-3;

t p*le- 3;
* le-3;

tp*le-3;
* le-3;

disp('MRd > MEd ==> Tillracklig nonentkapacitet')

br eak
elseif MRd < M Ed

disp('MRd < MEd ==> Qillracklig nonentkapacitet')

n_stanger = n_stanger
end

%Sl ut VWHI LE | oop

if As < Amax
disp(['Ett |ager arnering kravs, cc-avstand:

nun2str (floor(l*1e3 / (n_stanger + 1))),

el se

(n_

el se

(n_

end

und

Mome
M Rd

lter

Ar e
M_Rd

if As < 2* Amax

di sp([' Tva | ager arnering kréavs, cc-avstand:

stanger / 2)*1e6), ' [m]'])

if As < 3* Anax

+ 2;

di sp([' Tre lager arnering kravs, cc-avstand:
stanger / 3)*1e6), ' [mm]'])

disp([' Med ', nunRstr(n_stanger),

erkantplatta'])

st stanger

nt kapacitet i brottgréanstillstand
< MEd ==> Qillracklig noment kapacitet

ation 1

ringarea OK!', As_nmn < As < As_nax

= 1301.2 [kNm

S i)

nunstr (As /

nunstr (As /
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M Ed = 1461.6 [ kNm
MRd < MEd ==> Qillréacklig nonentkapacitet

Iteration 2

Armeringarea OK!', As_nin < As < As_nax

M Rd = 1438.2 [kNm
M Ed = 1461.6 [kNm
MRd < MEd ==> Oillréacklig nonentkapacitet

Iteration 3

Armeringarea OK!I', As_nmin < As < As_nax

M Rd = 1575.2 [kNm

M Ed 1461.6 [kNm

MRd > MEd ==> Tillracklig nonentkapacitet
Ett |ager armering kravs, cc-avstand: 66 [mmi
Med 23 st stanger i underkantplatta

MINSTA MANGD OVERKANTSARMERING |
PLATTA

disp(" ')
disp(' Armering i OK platta')

%Iryckzon medel bredd
bt =16, %m

%Avst and uk till armering, ANTAG
d = (h_platta - ¢c_nonmtle-3 - fi_v*le-3 - fi/2);

%V nsta armeringsarea
As min = nax(0.26 * (fctm/ fyk) * bt * d, 0.0013 * b_t * d);

n_stanger = ceil (As_mn / Asi);
disp([' Dianeter pd arnering OK platta: ', nun2str(fi*1e3), ' [mmi'])
disp([' Antal stéanger: ', nunRstr(n_stanger), ' st'])

Arnmering i OK platta
Di aneter p& armering OK platta: 20 [nm
Antal stanger: 6 st

TVARKRAFTSARMERING | PLATTA

disp(* ")

di sp(' Tvarkraftsarnering i platta')

di sp([' Tvarkraftsbyglar: fi_w =", nun2str(fi_v),
theta = deg2rad(21.8);

Cmmit])

di sp(' Skj uvspricka lutning: theta = 21.8°")
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al pha = deg2rad(90);

Asw =2 * pi * fi_vr2 /[ 4 * le-6;
disp(['A sw =", nunkstr(Asw1e6,4), ' [mT2]'])

V_Ed = max(max(T2));

s = z* cot(theta) * fyd * Asw/ V_Ed;

S floor(s*100)/100;

di sp(['s-avstand: s',nunstr(s*1e3)])
%ontrol minsta mAngd tvararnering
rowmn=0.08 * sqrt(fck) / fyk;
row= Asw/ (s*l*sin(al pha));

if row>ro wnmn

di sp(' M nsta nangd tvarkraftsarnering OK!")
el se

di sp(' M nsta nmangd tvéarkraftsarnering EJ OK!")
end

9ontrol |l centrumavst and bygl ar
s max = 0.75 * d * (1 + cot(al pha));

if s < s_max

di sp(' Maxi malt centrumavstand OK!' ')
el se

di sp(' Maxi malt centrunmavst and EJ OK!')
end

Tvarkraftsarnmering i platta
Tvarkraftsbyglar: fi_w = 16 [m]
Skj uvspricka lutning: theta = 21.8°
A sw = 402.1 [ 2]

s-avstand: s260

M nsta mangd tvarkraftsarmering CK!
Maxi malt centrumavst and OK!

KONTROLL OM PLATTAN SPRICKER | BRUK-
GRANSTILLSTAND

disp(" ')
di sp(' Kontroll om plattan spricker i brukgranstillstand')

o0vaxi mal t moment i brukgréanstill stéand
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M Ed = max(max(ML)); % Nni

%t t r dghet snonent (stadi um 1)
I = b tot * h_plattar3 / 12; % 4]

%t g c40/ 50
fcm = 48e6;

%€l asti ci t et snodul
Ec 22 * (fcm* le-6 / 10)7(1/2) * 1le9;
Es 200e9;

al pha = Es/ Ec;

%igma_cr = k * fctm
k = 1.6 - h_platta;
sigma_cr = k * fctm

Mcr =2 * signma_cr * | / h_platta; % Nm

if Mcr < MEd
syns x positive
eqn = | * x.~2 / 2 == alpha * As * (d-x);
x = doubl e(sol ve(eqn, x));

%rttroghet snonent (stadi um 2)
Il =1 * x.~3/ 3 + alpha * As * (d - x)."2;

di sp(' Plattan ar uppsprucken')
el se
%rttroghet smonent (stadium 1) | = lc, approx
I =1 * h_platta®3 / 12;
di sp(' Plattan ar osprucken")
end

Kontroll om plattan spricker i brukgranstillstand
Plattan ar osprucken

NEDBOJNING | BRUKGRANSTILLSTAND

disp(" ')
di sp(' Nedb6jning i tvarled i brukgranstillstand')

ksi_mtt = MEd/ (Ec * |);
Amtt (2/3) * ksi_mtt * (b_tot / 2);
X_mtt (5/8) * b_tot / 2

y mtt = Amtt * x_mtt;
disp(['y_mtt =", nunstr(y_mtt*1e3,3), ' [mmi'])
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y_max = b_tot/800;

if ymtt <y nmax
di sp(' Krav OKI'")
elseif y_nmtt >y _nmax
disp('Krav EJ OKI'")
end

Nedb6jning i tvarled i brukgranstillstand

y mtt = 4,12 [m
Krav !

TEMPERATURUTVIDGNING

enligt SS-EN-1991-1-5.

disp(" ')
di sp(' Ovriga di mensi oneringar')

Tax
Tm n

35, % °C]
-29; % °C

dT = Trmax-Tni n; % °C|
aTc = 10e-6; % 1/°]
dL = aTc*dT*L_spann; % ni

disp(" ')
di sp([' Tenperat urutvi dgni ngen per spann: #L =
", nunmkstr(dL*1e3)," [mm]'])

Ovriga di mensi oneri ngar

Tenper at ur ut vi dgni ngen per spann: #L = 19.2 [

DIMENSIONERANDE VINDLAST

%-6r enkl ad netod enligt SS-EN 1991-1-4 8.3.2

Rho = 1.25; %kg/ m3] Densitet for luft Enligt (4.5 SS-En-1991-1-4)
Ce = 1.3; %irlases i figur 4.2 SS-EN-1991-1-4. Med ett Z pd 3.6 och
terrangtyp 3, antas ett varde pa 1.3

Cfx = 1.2; %es av b/dtot och sedan figur 8.3 SS-EN- 1991-1-4.
Ungefarligt varde pa 1.2

vb=25; % nis] Vindens referenshastighet 25m's. Enligt boverket.
C=Ce*Cf x; %-or nf akt orn.

Dtot=4+h_w, % ni Antagen hojd pa taget pa 4m

Aref x=Dtot*L_tot; 9% nt*2] Paverkad Area
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Fw x = (1/2)*Rho*(vb"2)*CrAref _Xx; %UN|
Fwy = Fw x*0.25; %N 25%av Fw,x enligt SS-En-1991-1-4 8.3.4.

disp(* ")

di sp([' Di nensi oneraden vindl ast i tvarl ed:
", nunmkstr(Fw x*1e-3,5)," [kN'])

di sp([' Di nensi oneraden vindl ast i |angsled:
,nunm@str(Fw y*le-3,4)," [kN]'])

Di nensi oneraden vindlast i tvarled: 186.47 [kN|
Di nensi oneraden vindlast i |angsled: 46.62 [kN|

Published with MATLAB® R2020b
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5. Geotekniska atgarder

5.1.  Bohusbanan km 5+350 — 5+560 och skarning vid Backavagen

Foreliggande kapitel omfattar foljande delstriackor:
0 Bohusbanan km 5+350 - 5+560
0 Backavigen km 0/150 - 0/450
0 Kyvilleleden km 0/290 - 0/520

For oversiktsbild av omradets geografiska utbredning, se figur 5.1 nedan.

\ Planerad
dubbelsparsjarnvig

Figur 5.1 Oversiktskarta 6ver aktuellt omrade med planerad utformning.
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5.1.1. Topografi

Aktuellt delomréde utgors till huvudsaklig del av lokalgator, befintlig jarnvigsbank,
gronytor med gris, enstaka trad och buskage.

Omradet ar i huvudsak flackt och markytans niva varierar mellan ca +1,5 och +5 enligt
avvagning av utférda undersokningspunkter. Ovankant befintlig jirnvdagsbank varierar
inom delomradet mellan niva ca +3,4 och +4,5. Nivin ar som storst i sydost och minskar
i allmanhet mot nordvist. Vister om den blivande skidrningen for Backavéigen, i omradet
mellan Bohusbanan och Ostra Magardsvigen, ligger markytans nivi nigot hogre in
omgivande mark, ca +4 till +5, vilket beror av en tidigare utford uppfyllnad. Delomradet
angransar till ett hgjdomrade i norr dar markytans niva uppgar till ca +45 till +65.

5.1.2. Befintliga konstruktioner och anlaggningar

Inom omradet finns markforlagda ledningar, for el, tele, fjarrvirme, vatten och avlopp
mm. Ledningarna ar framst forlagda i anslutning till gator. Ett storre ledningsstrak
genomkorsar delomradet frén nordost och gar under den befintliga Lillhagsviagen och
Bohusbanan i riktning mot sydvist dar det foljer Backavigens strackning. Strax sydost
om korsningen Lillhagsviagen — Vistra Magardsvigen finns en markforlagd gangbar
fjarrvarmekulvert av betong.

Sydvast om delomradet ligger befintliga byggnader for handel med tillhorande
parkeringsytor som ar belagda med asfalt. Norr om delomradet finns bostadshus i form
av flerfamiljshus och studentligenheter med tillhorande garage samt ett enfamiljshus
som ligger i anslutning till hojdpartiet.

5.1.3. Blivande konstruktioner och anlaggningar

Bohusbanan planeras att byggas ut frin enkelspér till dubbelspér. Utbyggd
dubbelsparsjarnvag kommer att gi pa en ca 2,5-4,5 m hég bank genom delomréadet.
Bankhgjden ar som storst i sydost och minskar i allmdnhet mot nordvést. Sydvast om
jarnvagen planeras en ny vag, Kvilleleden, att ga frin Lundbyleden i nordvastlig
riktning. Kvilleleden kommer, inom delomrédet, att ga pa bank med en hgjd av ca 1,0-
2,5 m.

Backaviagen, planeras att forlangas norr och 6ster ut och ledas under ny
dubbelspérsjarnvag och den nya Kvilleleden i en, som mest ca 5 m djup skirning, vilket
motsvarar niva ca -2. Over skirningen for Backaviigen byggs en jarnvigsbro och en
viagbro for Kvilleleden. Mellan broarna, sydost om skéarningen for Backavigen, planeras
en cykelparkering att anldaggas. Cykelparkeringen ska ansluta till planerad gang- och
cykelbana som gér utmed Backavéigens hogra sida. Markytan pé cykelparkeringen
kommer att ligga ca 5-7 m ligre dn Kvilleleden och blivande dubbelspéarsjarnvag.

Den del av Lillhagsvagen, som idag gér langs med den nordostra kanten av omradet,
byggs om till gdng- och cykelbana.
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5.1.4. Utférda geotekniska undersékningar

I samband med framtagande av vdg- och jarnvagsplanen har geotekniska
undersokningar utforts. En sammanstillning av nu och tidigare utférda undersékningar
inom aktuellt delomréde redovisas i Markteknisk undersokningsrapport, MUR-
Geoteknik, for hanvisning se kapitel 2.

5.1.5. Geotekniska forhallanden

Jordlagren i delomradet bestar 6verst av fyllning. Under fyllningen utgors jordlagren av
lera. Leran dr avsatt pa friktionsjord pa berg alternativt direkt pa berg. Enligt utférda
jord-bergsonderingar varierar djup till berg mellan ca 4 och 71 m. De st6rsta jorddjupen
har uppmaitts i delomradets s6dra del. Jorddjupet minskar mot fastmarkspartiet i norr.

Fyllnadsmaterialet har patraffats med en varierande sammansittning av mulljord,
sten, grus, sand, silt och lera men dven tra- och tegelrester har patraffats. Fyllningens
tjocklek har vid skruvprovtagning uppmaitts till 0,5-4,5 m.

Leran forekommer med innehall av skal, silt, grus och sand. Lokalt i
undersokningspunkt CW228 har leran patraffats med innehéll av gyttja. Stéllvis har
leran pétraffats med utbildad torrskorpa i det 6vre skiktet. Torrskorpelerans tjocklek har
uppmatts till 0,3-1,5 m. Lerans maktighet, tolkad utifran utférda tryck- CPT- respektive
jord-bergsonderingar, varierar inom aktuellt delomrade frén ca 1 m i anslutning till
fastmarken i norr, till ca 60 m i séder. Lokalt i nordvést, i sonderingspunkt CW217, har
ingen lera patraffats i ssamband med utford trycksondering.

Lerans densitet varierar i allmanhet mellan ca 1,45 och 1,65 ton/m3 i lerprofilens 6vre
del och ner till niva -7. Densiteten 6kar mot djupet till ca 1,65-1,75 t/m3 pa niva -25 till -
40. Den naturliga vattenkvoten har bestamts till 60-100 % ner till ca niva -15. Under
denna niva har vattenkvoten uppmatts till ca 55-65 %. Konflytgransen &r i allménhet ca
0-30 procentenheter lagre dn vattenkvoten i de 6vre lerlagren. Mot djupet ar
konflytgransen i allménhet ca +10 procentenheter i forhéllande till den naturliga
vattenkvoten.

Lerans skjuvhallfasthet har bestimts utifran direkta skjuvforsok, konforsok, vingforsok
och utvirderade CPT-sonderingar. Den korrigerade odrianerade skjuvhéllfastheten, cu,
varierar i huvudsak fran ca 7-20 kPa i lerprofilens 6vre del, till ca 35-60 kPa pa niva -30
till -40. Lerans héllfasthet klassificeras som extremt 1ag till medelhog. Lerans sensitivitet
dvs kanslighet for stérning, varierar mellan ca 5 och 35 vilket innebar att leran ar 1ag- till
hogsensitiv.

CRS-forsok har utforts pé ostérda lerprover frén 5 provtagningspunkter, CW210,
CW212, CW228, CW230 och CW243. I punkt CW228 har dven stegvisa 6dometerforsok
utforts pa tre nivaer. Resultaten visar att 6verkonsolideringsgraden, OCR, varierar inom
delomradet i huvudsak mellan 1,1-1,7. Vid spadnningsanalyserna har antagits en
portycksférdelning motsvande en grundvattenyta som ligger ca 1,0 m under markytan
samt att en hydrostatisk portrycksfordelning (10 kPa/m) rader ner till 7 m djup.
Portrycksfordelningen fran 7 m ner till 15 m djup har antagits vara 11,6 kPa/m och frén
15 m djup och ner till 24 m under markytan har portrycksékningen antagits vara 10,5
kPa/m. Fran 24 m djup 6kar portrycket med 9,2 kPa/m.
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I punkt CW210 och CW228 visar CRS-resultaten att 6verkonsolideringsgraden i flera av
forsoken ligger under eller omkring 1,0, framforallt i lerprofilens 6vre del. Detta bed6ms
bero pa att tidigare utférd uppfyllnad av delomrédet skapat
effektivspanningsforandringar och gett upphov till pdgdende sattningar. Dessutom kan
lerprovernas innehall av skal respektive silt ha forsamrat forsokens kvalitet.

Friktionsjordens ovankant har patraffats mellan ca 1 m under markytan, i anslutning
till fastmarken i norr, och 63 m under markytan i den sédra delen av omradet. I
samband med jord-bergsonderingar utférda i delomrédets centrala delar har ingen eller
enbart tunnare skikt av friktionsjord patraffats underlagrande leran. Vid 6vergangen
fran lera till friktionsjord, aterfinns i delomradets centrala och vistra delar, stillvis
vaxellagrade skikt av friktionsjord och lera. Friktionsjordens méktighet har uppmatts till
ca 0,2-22 m utifrén tolkningar av genomforda jord-bergsonderingar. Den storsta
maktigheten har patriffats i delomradets sédra del. Friktionsjordens
héllfasthetsegenskaper har ej undersokts.

5.1.6. Hydrogeologiska forhallanden

Inom aktuellt delomréde har geohydrologiska undersokningar utforts i tva
undersokningspunkter, CW210 och CW215.

I punkt CW210 har portrycksspetsar installerats pé tvé nivéer i lerlagret, pd 7 m och 16
m djup under omgivande markyta samt pa en niva i friktionsjorden under leran pa 38 m
djup. Portrycksspetsarna pa 7 och 16 m djup har loggat viarden en géng per dygn och
stabiliserade viarden har uppmatts under en period mellan december ar 2014 och
september ar 2016. Portrycksspetsen pa 38 m djup har avlasts 11 gdnger under en period
mellan februari &r 2015 och september ar 2016. Matningar pa 7 m djup visar pa en
portrycksnivé i leran motsvarande en fri grundvattenyta ca 0,5-1,3 m under befintlig
markyta. Méatningar pa 16 m djup visar pa en portrycksniva i leran motsvarande en fri
grundvattenyta ca 0,4-1,4 m 6ver markytan och matningar pa 38 m djup visar pa en
tryckniva i friktionsjorden motsvarande en fri grundvattenyta ca 0,1-0,5 m under
markytan.

I punkt CW215 har portrycksspets installerats pé en niva i friktionsjorden under leran pa
ca 16 m djup under markytan. Portrycksspetsen har avlists 11 gdnger under en period
mellan februari ar 2015 och september ar 2016. Mitningarna visar pa en tryckniva i
friktionsjorden motsvarande en fri grundvattenyta ca 1,0-1,5 m under markytan.
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51.7.
5.1.7.1.

Stabilitetsanalys
Valda beridkningsparametrar for jordens hallfasthet och forstarkningsétgiarder framgér

Geotekniska parametrar

av tabell 5.1-1 respektive tabell 5.1-2 nedan.

Tabell 5.1-1 Valda varden hallfasthet

Niva Jordlager Vald karakteristisk Dimensionerande parameter
parameter
- Bankmaterial v =20 kN/m?3 ya=20 kN/m?3
y' =12 kN/m3 y'a= 12 kN/m?3
¢ =38° @'q4=292°
Varierar Befintlig vy =18 kN/m3 va =18 kN/m?3
fyllning y' = 8 kN/m3 7'a= 8 kN/m3
¢, = 10 kPa Cud = 6,67 kPa
c'=1kPa c'q = 0,77 kPa
@' =30 kPa @q4=239"°
+1till -3 Lera y = 15,5kN/m?3 va=15,5 kN/m?3
y' = 55kN/m? y'a=5,5 kN/m3
cu = 12 kPa Cud = 8 kPa
c' =1,2 kPa c'q = 0,92 kPa
@' = 30 kPa @q=239"°
-3 till -12 Lera y=15,5 kN/m3 va= 15,5 kN/m3
v = 5,5 kN/m3 v'a=5,5 kN/m?3
cy = 12+1,44*z kPa Cud = 8+0,96*z kPa
c' =1,2+0,144*z kPa C'q =0,92+0,11*z kPa
@' =30° @'q=239°
Fran -12 Lera v=16,2 kN/m3 va=16,2 kN/m3
Y = 6,2 kN/m3 v'a=6,2 kN/m3
cu = 25+1,03*z kPa Cud = 16,67+0,69*z kPa
¢' =2,5+0,103*z kPa c'¢ = 1,92+0,079*z kPa
@' =30° @q=239"°
Varierar Friktionsjord y=18 kN/m3 va =21 kN/m?3
y' =11 kN/m3 y'a= 11 kN/m?3
@' =37° @'qg=285"

*)z anger djup fran aktuella lagrets ovankant

Lerans valda skjuvhallfasthet, redovisad i diagramform, finns bilagd denna handling, se

bilageforteckningen.

21



Materialparametrar for forstarkningsatgéarder som redovisas i Tabell 5.1-2 nedan.

Tabell 5.1-2 Materialparametrar, férstarkningsatgarder

Niva Material, Vald karakteristisk Dimensionerande parameter
forstarknings- parameter
atgard
- Lattklinker v=4,5kN/m3 va= 4,5 kN/m3
v = 1,0 kN/m3 v'a=1,0 kN/m3
@ =35° @'q=283"
+1till -3 KC-pelare, skivor - va= 15,5 kN/m?3
c/cl4m, y'a= 5,5 kN/m?
aktivzonen c'q =9,2kPa
(-Plld = 24,6 °
(PIZd = 10,1 °
Normal =15 kPa
-3 till -12 KC-pelare, skivor - va=15,5 kN/m3
c/cl4m, v'a=5,5 kN/m3
aktivzonen C'q =16,3 kPa
¢'14=101"°
©2q=0°
Normal =90 kPa
Fran -12 KC-pelare, skivor - va= 16,2 kN/m3
c/cl4m, v'a= 6,2 kN/m3
aktivzonen c'q = 19,5 kPa
®'w=101"°
¢2a=0°
Normal =90 kPa
+1till -3 KC-pelare, skivor - va=15,5 kN/m3
c/c 1,4 m, direkta v'a=5,5 kN/m3
skjuvzonen C'qg=34kPa
(Plld = 24,6 °
@2 =101"°
Normal =15 kPa
-3 till -12 KC-pelare, skivor - va= 15,5 kN/m?3
¢/c 1,4 m, direkta y'a= 5,5 kN/m?
skjuvzonen c'q = 10,6 kPa
®a=101°
®2a=0°
Normal =120 kPa
Fran -12 KC-pelare, skivor - va= 16,2 kN/m3
c/c 1,4 m, direkta v'a= 6,2 kN/m?3
skjuvzonen c'q = 13,8 kPa
¢'14=101"°
¢2a=0°

Normal =120 kPa

Vald portrycksfordelning mot djupet har vid stabilitetsberiakningarna valts utifrén
resultaten av utférda matningar i undersékningspunkterna CW128 och CW210 och
framgér av tabell 5.1-3 nedan. Vald portryckfordelning finns dven bilagd denna PM, se
bilageforteckningen.
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Tabell 5.1-3 Valda varden, portryck

Djup under Portryck Portryck
markytan [m]* [mvp] [kPa]

1 0 0

7 6 60

15 15,3 153

24 24,7 247

39 38,5 385

* For mellanliggande djup har portrycket interpolerats linjart.

5.1.7.2. Sattningsanalys

Sattningsanalys har utforts med materialparametrar fran punkt CW228, i syfte att
bedoma pagéende sattningars hastighet och forvintade sittningars storlek 6ver tid for
att utgora beslutsunderlag for val av forstarkningsatgard for utbyggnaden av
Bohusbanan till dubbelspirsjarnviag samt for den planerade Kvilleleden. For
berdkningsmetodik se kapitel 4.2.1.

Under slutet av 1990-talet och borjan av 2000-talet, i samband med nybyggnation av
varuhuset beldget mellan Bohusbanan, Backaviagen och Lundbyleden, utfordes
avvigning av markytan inom den blivande byggnadsytan och inom omradet som idag ar
parkeringsytor strax norr om varuhuset. Enligt utford avvigning 1&g marknivan pa ca +3
till +3,5 (davarande niva ca +13 till +13,5). Enligt uppgift ska &tminstone delar av
overskottsmassorna i samband med byggnationen ha lagts upp i form av en vall inom
ytan mellan Bohusbanan och dagens Ostra Magardsviigen. I aktuell berikningssektion
ligger markytans niva idag pa som mest+5,9.

Enligt tolkningar av sonderingar och utférda skruvprovtagningar, i samband med
framtagande av vag- och jarnvéagsplan, ligger fyllningens underkant, i dagslaget, pa niva
ca +0. Fyllningens totala maktighet uppgér till som mest ca 5,9 m i aktuell
berdkningssektion.

Sattningsberdkningarna har utforts med foljande antaganden:

0 Fyllningen har lagts ut vid tva tillfallen, ar 1960 och ar 1999. All fyllning vid de
respektive tidpunkterna lades ut momentant.

0 1960 lades ca 2,9 m fyllning ut med en tunghet av 17,5 kN/m3 motsvarande en
tillskottslast pé ca 51 kPa. Denna fyllning har antagits ha en utbredning i plan
motsvarande 100 x 100 m. Lastspridningen mot djupet har vid
sdttningsberakningen modellerats med Boussinesq.

0 1999 lades ca 3 m fyllning ut med en tunghet 17,5 kN/m3 i form av en vall
motsvarande en tillskottslast pa ca 53 kPa. Vallens utbredning i breddled uppgar
till 41 m och ildngdled har den modellerats som o#ndligt l4ng. Lastspridningen
mot djupet har vid sittningsberdkningen modellerats med Boussinesq.

Lastberoende krypparametrar (ro) har berdknats for tva fall, dels for totalspanningen
efter utlagd fyllning 1960, dels for totalspanningen efter utlagd fyllning 1999.
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5.1.8. Berakningsresultat

5.1.8.1. Stabilitetsanalys
Sakerheten mot stabilitetsbrott har inom delomradet har kontrollerats i fyra sektioner.

Resultaten for utférda berakningar i permanentskedet redovisas i nedanstaende tabell
5.1-4 och i bilagor, se bilageforteckning. I enlighet med TR Geo 13, kapitel 2.3 innebar
SK3 att berdknad sidkerhetsfaktor (Fex) mot stabilitetsbrott ska vara storre dn 1,1 f6r
odranerad respektive kombinerad analys. Av tabellen framgér dven
beridkningsresultaten for of6rstiarkta sektioner som kontroll att kraven enligt TK Geo 13
uppfylls for valt pelarmonster.

Tabell 5.1-4 Berdkningsresultat stabilitetsanalys delomrade Bohusbanan km 5+300 — 5+570 och skarning
vid Backavagen

Beskrivning berakningssektion Forstarknings- Odrénerad Kombinerad Bilaga
metod analys (Fen) analys (Fen)

Backavagen 0/240

Glidyta frdn hoger till vanster, fran Oforstarkt 081 0,85 5:1-2
Ostra Magardsvigen/P-yta till
Backavagen, trafiklast 12,8 kPa.

Glidyta fran hoger till vanster, fran KC-pelare 1,10 1,24 5:3-4
Ostra Magardsvagen/P-yta till 1,4cc
Backavéagen, trafiklast 12,8 kPa.

Glidyta fran vanster till hoger, fran Oforstarkt 0,75 0,72 5:5-6
Kvilleleden till Backavagen,
trafiklast 12,8 kPa.

Glidyta fran vanster till hoger, fran KC-pelare 1,18 1,11 5:7-8
Kvilleleden till Backavagen, 1,4cc
trafiklast 12,8 kPa.

Glidyta fran vanster till hoger, fran Oforstarkt 1,35 1,45 5:9-10
jarnvag till Backavagen,
trafiklast 38,2 resp. 51,0 kPa.

Glidyta frdn vanster till hdger, fran KC-pelare 1,65 1,44 5:11-12
jarnvég till Backavagen, 1,4cc
trafiklast 38,2 resp. 51,0 kPa.

Glidyta fran vanster till hoger, fran Oforstarkt 1,21 1,68 5:13-14
jarnvég till Kvilleleden,
trafiklast 38,2 resp. 51,0 kPa.

Glidyta fran vanster till hoger, fran KC-pelare 1,79 1,68 5:15-16
jarnvag till Kvilleleden, 1,4cc
trafiklast 38,2 resp. 51,0 kPa.

Backavagen 0/355

Glidyta fran hoger till vanster, fran Oforstarkt 0,61 0,58 5:17-18
jarnvég till Backavagen.

Glidyta fran hoger till vanster, fran KC-pelare 117 110 5:19-20
jarnvéag till Backavagen. 1,4cc

Glidyta fran vanster till hoger, fran Oforstarkt 0,64 0,63 5:21-22

infartsvag till Backavagen,
trafiklast 12,8 kPa.
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Beskrivning berdkningssektion Forstarknings- Odréanerad Kombinerad Bilaga
metod analys (Fen) analys (Fen)

Glidyta fran vanster till hoger, fran KC-pelare 1,11 1,14 5:23-24

infartsvag till Backavagen, 1,4cc

trafiklast 12,8 kPa.

Glidyta fran hoger till vanster, fran Lattklinker 1,42 1,70 5:25-26

Kvilleleden till bef. fylining.

trafiklast 19,1 kPa.

Glidyta fradn vanster till hdger, fran Lattklinker 161 2,04 5:27-28

Kvilleleden till angransande

fastighet, trafiklast 19,1 kPa.

Glidyta fran vanster till hoger, fran Oforstarkt 1,23 1,40 5:29-30

P-yta till stédmur,

trafiklast 12,8 kPa.

Backavagen 0/400

Glidyta fran hoger till vanster, fran Oforstarkt 0,89 0,88 5:31-32

jarnvég till Backavagen.

Glidyta frdn hoger till vanster, fran KC-pelare 114 111 5:33-34

jarnvég till Backavagen. 1,4cc

Glidyta fran vanster till hoger, fran Oforstarkt 0,78 0,95 5:35-36

infartsvég till Backavagen,

trafiklast 19,1 kPa.

Glidyta fran vanster till hoger, fran KC-pelare 1,12 1,18 5:37-38

infartsvag till Backavagen, 1,4cc

trafiklast 19,1 kPa.

Glidyta frdn hoger till vanster, fran Lattklinker 1,47 1,94 5:39-40

Kvilleleden till bef. fylining.

trafiklast 19,1 kPa.

Glidyta fran vanster till hoger, fran Lattklinker 1,25 1,46 5:41-42

Kvilleleden till angransande

fastighet, trafiklast 19,1 kPa.

Backavdgen mellan broarna

Glidyta fran hoger till vanster, fran KC-pelare 1,12 1,15 5:43-44

cykelparkering till Backavagen. 1,4cc

Glidyta frdn hoger till vanster, fran Avschaktning 132 133 5:45-46

befintlig fylning till Backavédgen.

Glidyta fran vanster till hoger, fran Oforstarkt 0,84 0,82 5:47-48

omrade mellan broarna till

Backavagen.

Glidyta fran vanster till hoger, fran KC-pelare 1,16 111 5:49-50

omrade mellan broarna till 1,4cc

Backavagen.

Utford stabilitetsanalys visar att forstarkningsatgéarder i form av paldack,
kalkcementpelare, lattklinker och avschaktningar erfordras for att krav enligt TK Geo 13

ska uppfyllas.
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5.1.8.2. Sattningsanalys

Beridkningsresultaten visar att padgaende sattningar i anslutning till planerad
dubbelsparsjarnvag ger upphov till en sittning pa ca 40-60 cm under 40 &r. Detta
motsvarar en genomsnittlig sattningshastighet pa ca 10-15 mm/4r. I aktuell
berdkningssektions forlangning mot soder, i laget for den planerade Kvilleleden, bedoms
sattningar av liknande storleksordning paga. Resultaten fran sattningsberdkningarna
redovisas dven i diagramform, se bilageforteckning.

Da planerad dubbelsparsjarnvig ska ansluta till den stodpalade jarnvagsbron Gver
Backavagen medfor storleken av pdgiende sattningar i omradet att jarnvagsbanken
maste grundlaggas pa paldick, med stodpalar, frén delomréadets sydostra grians och fram
till bron 6ver Backavigen for att uppfylla sattningskrav enligt TK Geo 13.

Végbanken for Kvilleleden kommer att lastkompenseras med lattklinker for att uppfylla
sittningskrav enligt TK Geo 13. Planerade geotekniska forstarkningsatgarder
tillsammans med erforderliga avschaktningar utformas pé ett sddant sitt att en mjuk
sittningsovergang erhalls.

5.1.9. Forstarkningsatgarder

Utbyggd dubbelspirsjarnvag kommer att gé pa en ca 2,5-4,5 m hog bank genom
delomradet. Inom omradet Gster om jarnvagsbron och fram till skarningen vid
Backavigen uppgar lermiktigheten till ca 30-60 m. Inom detta delomrade bedéms
sdttningar att paga pa grund av tidigare utford uppfyllnad strax soder om befintlig
jarnvag. Mot bakgrund av detta foreslis utbyggd dubbelsparsjarnvag grundlaggas pa
paldack, med stodpélar, fran delomradets syddstra grans och fram till bron Gver
Backavigen.

I omradet nordvist om skiarningen for Backavigen fortsatter Bohusbanan att ga pa bank
som grundforstirks med kalkcementpelare. I Gvergéangen mellan bro och jarnvagsbank
anlaggs ett paldack, med stodpélar. Jarnviagsbron 6ver Backaviagen grundlaggs pa
stodpaélar.

Kvilleleden kommer, inom delomradet, att g pa bank med en héjd av ca 1,0-2,5 m. For
att minska risken for sattningar och for att uppna tillracklig sakerhet mot
stabilitetsbrott, kompensationsgrundliggs vigbanken med lattfyllning i form av
lattklinker pa den sydostra sidan av vagbron 6ver Backavigen.

I anslutning till planerad cykelparkering mellan broarna, pa skiarningens sydostra sida,
kravs att Kvilleleden forutom lattklinker d&ven grundfoérstarks med kalkcementpelare,
utefter en striacka av ca 30 m, for att erhélla tillracklig sdkerhet mot stabilitetsbrott. I
overgingen mellan kalkcementpelarforstarkningen och den stodpélade vigbron
grundlaggs vagbanken pa bankpalar. Planerade geotekniska forstarkningsatgarder
tillsammans med erforderliga avschaktningar utformas pé ett sddant sitt att en mjuk
sattningsovergang erhélls.

Slanterna vid skarningen for Backavigen grundforstarks med kalkcementpelare som

installeras i skivor. Vidare foreslés att, for skarningen, erforderliga stodmurar av betong,
placeras pa kalkcementpelarforstarkningen. For att uppné erforderlig sdkerhetsfaktor
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mot stabilitetsbrott kravs att den utlagda fyllningen mellan befintlig Bohusbana och
Ostra Magardsvigen delvis schaktas av.

Foreslagna forstarkningséatgarders ungefirliga utbredning i plan redovisas i bilaga, se
bilageforteckning.

5.2. Bohusbanan km 5+560 — 5+700

Foreliggande kapitel omfattar foljande delstrackor:
0 Bohusbanan km 5+560 - 5+700
0 Kvilleleden km 0/140 - 0/290
For oversiktsbild av omrédets geografiska utbredning, se figur 5.2 nedan.

’ ,.‘5'

Planerad
ldubbelsparsjarnvag
L £ L

o Befntlig
siLillhagsvagen
W=

¥ Befintlig Bohusbana

Figur 5.2 Oversiktskarta 6ver aktuellt omrade med planerad utformning.

5.2.1. Topografi

Aktuellt delomréde utgors till huvudsaklig del av lokalgator, befintlig jarnvagsbank,
gronytor med gris, enstaka trad och buskage. Omradet dr i huvudsak flackt och
markytans niva varierar mellan ca +1,5 och +4,5 enligt avviagning av utforda
undersokningspunkter. Ovankant befintlig jairnviagsbank varierar inom delomrédet
mellan niva ca +3,5 och +3,7. Delomradet angransar i nordost till ett h6jdomréde med
berg i dagen diar markytans niva stiger till ca +45 till +65.
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