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JARNVAGSBRO PA BOHUSBANAN OVER LILLHAGSVAGEN

Forstudie och utveckling av broforslag
Kandidatarbete i Samhallsbyggnadsteknik

EMELIE FALKENBERG, VILMA JOHANSSON,

CARL-JOHAN KALL, REBECKA PHILIPSSON FRANZEN,
PAULINA SUNDELIUS, EMY WAHLQVIST

SAMMANFATTNING

I enlighet med vision Alvstaden, ett stadsutvecklingsprojekt som innefattar de cen-
trala delarna av Goteborg lings med Gota Alv, ska omradet Backaplan och jérn-
viagen Bohusbanan utvecklas genom ombyggnad och utbyggnad. Har ingar den nu-
varande bomforsedda korsningen mellan Bohusbanan och Lillhagsvéigen som i fram-
tiden ska utvecklas till en dubbelsparig, planskild korsning. Detta medfor att en
jarnvagsbro med en total langd pa 60 meter behdver byggas pa platsen. Rapporten
syftar darmed till att, utifran krav och framtagna kriterier, vilja lampligt brokon-
cept for platsen samt gora en prelimindr dimensionering for valt brokoncept. En
omfattande litteraturstudie paborjades och innefattade olika sorters brotyper och
material som skulle kunna anvindas. Aven eventuella produktionsmetoder samt un-
derhall och inspektioner undersoktes med hénsyn till de granskade brotyperna och
materialen.

Vidare gjordes tre urvalsprocesser for att utesluta olika broalternativ som kommit
fram som forslag vid litteraturstudien. I forsta urvalsprocessen uteslots brotyper
framst pa grund av geografiska och tekniska krav sasom krav pa fri h6jd och spann-
vidd. I de tva andra urvalsprocesserna anvandes ett antal kriterier for att bedoma
vilket brokoncept som var mest lampligt for platsen. Kriterierna utvecklades av tre
specialistgrupper, Bestéllare och konstruktion, Produktion samt Inspektion och un-
derhall och viktades sedan mot varandra. I slutdndan innebar det att ett slutgiltligt
brokoncept aterstod. Detta koncept ansags vara mest lamplig for platsens forutsatt-
ningar samt andra aspekter och krav fran specialistgrupper.

Det slutgiltliga brokonceptet bestod av en tragbalkbro i stal med ett mittstod pla-
cerad i mitten av spannet. Ytterligare efterforskning gjordes for att faststélla ut-
formningen av éverbyggnad, underbyggnad, detaljer och grundliggning. Aven éver-
gangskonstruktioner, produktionmetod och mojligheten att inspektera och genom-
fora underhall pa bron undersoktes och faststélldes. Vidare gjordes dven en prelimi-
nar dimensionering med hénsyn till brott- och bruksgranstillstand dar moment- och
tvarkraftskapacitet, nedbojning samt olika svetsars kapacitet kontrollerades.

Nyckelord: Bro, Jarnvéigsbro, Stalbro, Tragbalkbro, Lillhagsvigen, Bohusbanan, Bro-
koncept, Preliminédr dimensionering, Kandidatarbete, Samhallsbyggnadsteknik, Chal-
mers Tekniska Hogskola, Goteborg
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RAILWAY BRIDGE AT BOHUSBANAN OVER LILLHAGSVAGEN
A study to suggest type of bridge and the dimensions
Bachelor’s thesis in Civil Engineering

EMELIE FALKENBERG, VILMA JOHANSSON,

CARL-JOHAN KALL, REBECKA PHILIPSSON FRANZEN,
PAULINA SUNDELIUS, EMY WAHLQVIST

ABSTRACT

As a part of Vision Alvstaden, which is a project to develop the city center of
Gothenburg on both sides of Gota Alv, Backaplan and the railway Bohusbanan will
be rebuilt and developed. This includes the level crossing barrier between Lillhags-
vagen and Bohusbanan where a bridge will be built with double railway track and
total length of 60 meters. Thereby, the aim of the report is to propose a bridge con-
cept that is suitable for the area regarding requirements and different criteria, and
to perform a preliminary design of the chosen concept. A comprehensive research
began, which included various types of bridges and materials which could be used.
Different types of production methods, inspections and maintenance related to the
bridge types and materials where also considered.

Furthermore, three selections where carried out to exclude different type of bridges
which had been suggested during the research. The first selection was based on the
geographical and technical requirements such as construction height and span. The
second and third selection was based on different criteria to decide which concept
was more suitable for the specific area. The criteria was developed by three groups,
Client and construction, Production and Inspection and maintenance and made it
possible to develop the most suitable bridge concept for the area’s prerequisites and
requirements from the specialist groups.

The remaining bridge concept was a through bridge of steel with a middle support
located in the middle of the span. A study was conducted to determine the super-
structure, substructure, detailing and the foundation, but also production method
and possibility to inspect and maintain the bridge. Furthermore, a preliminary study
and design of the superstructure in ultimate limit state and serviceability limit state
was made where the bending resistance, shear capacity, capacity of the welds and
deflection was controlled.

Key words: Bridge, Railway bridge, Steel bridge, Through bridge, Preliminary de-
sign, Chalmers University of Technology, Gothenburg
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Ordlista

Brokoncept - En specifik utformning av en bro med omfattande beskrivning av
ingaende delar och detaljer

Brospann - Del av en bro mellan tva upplagspunkter

Brotyp - Broar med liknande karaktar kan kategorieras under ett representabelt
namn.

Brottgranstillstand - Tillstand da en barande konstrukltion befinner sig pa gran-
sen till kollaps

Bruksgréanstillstind - Funktionen hos en barande konstruktion under normal an-
vandning

Byggarbetsmiljosamordnaren - Juridisk eller fysisk person som ansvarar for att
driva arbetsmiljoarbete inom ett byggprojekt.

Byggherre - Den som genomfor eller later genomfora byggnads-, projekterings-,
rivnings- eller markarbeten

Detaljplan - Juridiskt bindande dokument dar kommunen reglerar anvindningen
av mark- och vattenomrade

Halssvets - Kalsvetsar i en balkprofil

Konstruktionshojd - Den totala héjden hos brons éverbyggnad

Kailsvets - Svets som ar placerad i vinkeln mellan tva vinkelrdta eller pa varandra
placerade konstruktionsdelar

Landfasten - Konstruktionsdel i &ndarna av bron som bér laster fran éverbyggna-
den och anslutande vall

Lager - Overfor laster frdn 6verbyggnaden ner till underbyggnaden

ROK - Riilsens éverkant

Spetsbiarande palar-Pélar som bér direkt ner till berg

Spar - Spar innefattar riler och sliprar

Stumsvets - Svets som forbinder en plan anslutning

Teknisk livslangd - Den tid en konstruktion ar funktionsduglig.

Teoretisk spannvidd- Avstandet mellan tva fasta punkter, till exempel avstandet
mellan tva upplagspunkter eller stod for en konstruktionsdel

Underbyggnad - Underbyggnaden 6verfor lasterna fran 6verbyggnaden ner till
grundlédggningen. Till underbyggnaden tillhor allt nedan pelaréverkant till botten-
plattans underkant

Overbyggnad - Den del av bron som tar upp trafiklaster. Till 6verbyggnaden till-
hor allt ovan pelare, inklusive lager

Overbyggnadshéjd - Avser avstandet mellan éverbyggnadens underkant och ROK
Oversiktsplan - Dokument inom varje kommun som beskriver inriktningen for hur
ett omrade langsiktigt ska utvecklas
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1 Introduktion

Ombyggnationen av Lundbyleden del Brantings-Ringomotet i Goteborg ér en av
satsningarna i det Vastsvenska paketet som har i uppgift att forbattra vig och jarn-
vag som en del i att gora resandet mer hallbart och tillforlitligt (Goteborgs stad,
2018). Trafikverket (2018a) forklarar att for att minska storningskénsligheten pa
Bohusbanan och ¢ka sékerheten for trafikanter kommer Bohusbanan vid strackan
Brunnsbo-Backaplan att byggas om till dubbelsparig jarnvag och flera korsningar
kommer att planskiljas. En av dessa korsningar ar Minelundsvéigen-Lillhagsvigen,
vilket idag d4r en bomférsedd korsning som kommer planskiljas genom att en jarn-
vigsbro byggs pa platsen, se bilaga A.

Omradet domineras idag av smaskalig villabebyggelse i nordost samt handels- och
verksamhetsomrade i vést, se figur 1. Det har tagits fram ett program for omradet
som utgar fran Vision Alvstaden (Goteborgs stad, 2012) samt géllande oversikts-
plan. Vision Alvstaden anger hur Géteborgs centrumbebyggelse intill Géta élv ar
tankt att byggas, dar dven omradet kring Backaplan ingar. Darmed kommer sto-
ra forandringar ske i omradet med tat stadsbebyggelse och ett mer lattorienterat
trafikstrak. For att gora Backaplan till en attraktiv del av Goteborg ar utbygg-
nad och ombyggnad av jarnviagen Bohusbanan en viktig aspekt. Byggnation av en
jarnvigsbro for aktuellt brolage ar darmed en del av detaljplanen (Goteborgs stad,
2018).

o 500 1000 1500 2000 m

Figur 1: Karta éver omradet och aktuell korsning, © OpenStreetMaps bidragsgivare

1.1 Syfte

Projektets syfte ar att ta fram ett lampligt brokoncept utifran krav och framtagna
kriterier. En prelimindr dimensionering av en jarnvigsbro pa Bohusbanan i kors-
ningen Lillhagsviagen-Minelundsvigen ska genomforas for att planskilja jarnvig fran
bilvag. Detta i enlighet med Trafikverkets mal for platsen, vilka &r att minska stor-
ningskénsligheten pa Bohusbanan, hoja trafiksidkerheten och mojliggéra utveckling-
en av omradet kring Backaplan och Brunnsbo (Trafikverket, 2018a).
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1.2 Problembeskrivning

Arbetet omfattar framtagning samt preliminér dimensionering av ett brokonceptet
for jarnvagstrafik, som tillgodoser platsspecifika forutsattningar, tekniska krav samt
krav fran specialistgrupper. Specialistgrupperna utgors av Bestéllare och konstruk-
tion, Produktion samt Forvaltning och underhall. Den preliminéra dimensioneringen
resulterar i dimensioner for brons 6verbyggnad, samt ett forslag pa utformning av
underbyggnad samt viktiga detaljer och knutpunkter i konstruktionen. Detta kra-
ver en lamplig berdkningsmodell, dér kraftférdelningen och responsen for de mest
vasentliga lastfallen studeras. Projektets delproblem formuleras enligt nedan.

o Identifiering av risker i projektet

o Utvardering av olika brokoncept

o Presentation av det mest lampliga brokonceptet utifran framtagna utvérde-
ringskriterier

e Prelimindr dimensionering av valt brokoncept

o Rimlighetsbedomning och utvirdering av prelimindr dimensionering

1.3 Avgransningar

Projektet tar i begridnsad utstrackning hénsyn till geotekniska och hydrogeologis-
ka aspekter och inga vidare undersokningar gors. Inga detaljerade utformningar
av rél, signaltekniska eller eltekniska anldggningar redovisas. I projektet genomfors
inga ekonomiska kalkyler. Tillfalliga konstruktioner, skyddsanordningar, fasta in-
spektionsanordningar eller andra brodetaljer omfattas inte heller av berdkningarna.

1.4 Metod

Genomforandet av arbetet sker i tva delar. I del 1 tas mojliga brokoncept fram
och utvirderas vartefter ett alternativ véljs. Arbetet startar med en omfattande
litteraturstudie som ligger till grund for utvecklandet av olika brokoncept. Grup-
pens medlemmar delas in i tre specialistgrupper for att beakta foljande omraden:
Bestallare och konstruktion, Produktion samt Férvaltning och underhall. Gruppen
Bestallare och konstruktion har som ansvar att ta hansyn till samhélleliga aspekter
samt identifiera risker. Specifika forutsattningar for platsen tillhandahalls av tek-
nikkonsultforetaget COWI, géllande brospann och fria héjder. Gruppen Produktion
har ansvar for att planera byggnationen av brokoncepten. Bland annat foreslas pro-
duktionsmetod, produktionsordning och temporara konstruktioner. Gruppen For-
valtning och underhall ansvarar for fragestéllningar som ror den fardigstallda bron,
exempelvis foreslas nodvandiga inspektioner och underhall fér de olika koncepten. I
urvalsprocessen tas ett antal kriterier fram, dessa baseras pa gruppernas olika omra-
den. Under urvalsprocessen vags brokoncepten mot de viktade urvalskriterierna, det
brokoncept som 6vergripande tillgodoser kriterierna bést véljs till slutligt koncept.



I del 2 genomfors en prelimindr dimensionering av det valda brokonceptet. Del 2
startar med att bestdmma variabla laster, en berdkningsmodell tas fram och pre-
limindra tvarsnittsmatt antas for att mojliggéra en uppskattning av de permanen-
ta lasterna. Dimensionerande snittkrafter och konstruktionsberdkningar genomfors
i datorprogrammet MatLab R2019b med hjilp av tilligget CALFEM med tillho-
rande CALFEM-manual (Austrell, Dahlblom, Lindemann, Olsson, Olsson, Persson,
Petersson, Ristinmaa, Sandberg, Wernberg, 2004) samt Barande konstruktioner del
1 och 2 (Al-Emrani, Engstrom, Johansson, Johansson, 2013 & 2011). Slutgiltig bro-
l6sning visualiseras med hjélp av programvaran Autodesk Revit.

Tidigare kunskaper ligger till grund for arbetet gillande grundlaggande begrepp,
teorier och berakningsmodeller. Férdjupade kunskaper erhalls genom forelasningar
av handledare och géstforelasare dar information om olika brotyper, byggnadsmate-
rial och mojliga produktionsmetoder presenteras. Kompletterande information, om
exempelvis brolaster och tekniska krav, fas genom litteratursokning av projekte-
ringshandbdcker, eurokoder, normer, kravdokument och annan referenslitteratur.
Arbetet stods av kontinuerligt handledning av erfarna brokonstruktorer frain COWI
samt handledare fran Chalmers tekniska hogskola.

1.5 Sambhalleliga och etiska aspekter

Rapporten tar upp och reflekterar kring social, ekonomisk och ekologisk hallbarhet.
Déribland diskuteras hur bron ska byggas sa att skaderisken minimeras i linje med
krav pa arbetsmiljo och siakerhet. En viktig aspekt som tas i beaktning ar hur bron
ska kunna inspekteras och forvaltas pa ett sikert och hallbart satt. Brolaget ligger
relativt centralt och kommer knytas ihop med centrala Goteborg i enlighet med
Vision Alvstaden. Brons estetiska utformning har i viss man en betydelse for stadens
uttryck och for de invanare som bor i narheten av bron eller regelbundet passerar
korsningen. Samtidigt efterstrévas en praktisk och ekonomiskt férdelaktig 16sning i
valet av brokoncept.



2 Forutsattningar och krav

Grundlaggande villkor for brokonceptets utformning utgors av platsens geografiska
forutsattningar och Trafikverkets tekniska krav for byggnation av bro och jarnvag.
Utover de tekniska kraven ar det aven viktigt att ha med sig grunderna i vilka
forutsdattningar for produktion och férvaltning som finns.

2.1 Geografiska forutsattningar

Lillhagsvigen &ar projekterad for dubbla koérbanor i tva riktningar med avskiljan-
de mittrefug samt en gang- och cykelbana. Darmed uppskattas en erfoderlig bro-
langd pa ca 60 meter. Mojlighet for ett mittstod finns dar mittrefugen placeras.
Skillnaden mellan ralsens 6verkant och véigens overkant utgor utrymmet dér bade
overbyggnaden och kravet pa fri hojd ska rymmas. Utifran planritning ar denna
uppskattad till ca 6 meter och éar en av de faktorer som begransar val av brokoncept
och konstruktionstekniska losningar. Maximala bredden mellan sparen ar angiven
i planskissen till 6,7 meter. De geotekniska forutsattningarna for platsen beskrivs i
Granskningshandling, E6.21 Lundbyleden, delen Brantingsmotet — Ringdémotet (AF
Infrastructure AB, 2017), och pavisar att marken kring platsen till stor del bestar
av fyllning ovan lera fojt av friktionsjord ovan berg. Vid den aktuella korsningen
ar Bohusbanan forstiarkt med bankpalar och lattfyllning. Grundvattenytan for det
undre magasinet ligger i dagslaget ca 1-2 meter éver markytan.

2.2 Tekniska krav fran Trafikverket

De tekniska kraven utgors av styrande dokument fran Trafikverket som Krav Bro-
byggande 3.0, Vagar och gators utformning 2020:029 och Krav pa fritt utrymme
utmed jarnvag BVS 1586.20. Ett sadant krav ar den tekniska livslangden som va-
rierar utifran materialval och avsatt anviandningsomrade. Kan konstruktionen inte
reperaras eller bytas ut utan att jarnvéigstrafik paverkas géller en teknisk livslangd
pa 120 ar (Trafikverket, 2019). Jarnvag har dessutom krav pa tilliten nedbdjning
av trafiklast, i bade tvérled och langdled. Den maximala tillatna nedbdjningen be-
gransas till 1/600 av den teoretiska spannvidden och blir for en spannvidd pa 60
meter 100 millimeter. Krav pa fri hojd mellan vagens 6verkant och 6verbyggnadens
underkant géller &ven i nedbéjt ldge och ar minst 4,7 meter (Trafikverket, 2020).
Dérutover finns ytterligare krav pa fri h6jd beroende pa 6verbyggnadens material.
Utgors exempelvis overbyggnaden av stal kravs istéllet en fri hojd pa 5,2 meter.

For jarnvagsbroar finns det aven krav pa fritt utrymme ldngs med sparen. Vid
nybyggnation ska en normalsektion enligt BVS 1586.20 fa plats vilken avser fritt
utrymme for bredd och héjd med hénsyn till objektets ldngd och eventuell span-
ningsforande konstruktion (Trafikverket, 2015). I den utstrickning som &r mojlig
ska jarnvagsbroar utformas med genomgaende ballastbadd istéallet for att fasta spa-
ren direkt i plattan. Detta for att ge tagtrafiken en sa tyst och jamn gang som
mojligt samt att mojliggora sparunderhall och justeringar vid exempelvis sédttningar
(Trafikverket, 2018b).



2.3 Produktion

Den aktuella bron kommer byggas i ett omrade dar mycket arbete bedrivs samtidigt
vilket stéaller krav pa hur produktionen pa basta satt kan utforas. Enligt Mats Karls-
son, Professor of the Practice vid avdelningen for konstruktionsteknik pa Chalmers
Tekniska Hogskola, kidnnetecknas en bra produktionsmetod av att den har en for-
utségbar tidsatgang, en lag kostnad och ar séker i arbetsmiljésynpunkt (personlig
kommunikation, 27 februari 2020). For att halla kostnaden och produktionstid nere
efterstravas hogt materialutnyttjande, effektiv utformning, minimalt med temporéara
konstruktioner samt att undvika avstangning av spar (Trafikverket, 2018b). Produk-
tion av konstruktionsdelar kan antingen ske pa plats, platsbyggnation, eller i fabrik
och sedan transporteras till arbetsplatsen, prefabricering. Nér sa mycket som mojligt
av konstruktionen ar prefabricerad samt att man forsoker implementera leanteorier
i produktionen pratar man ofta om industriellt byggande samt ténkande, se bilaga
B. Det ar ett steg fran det mer projektorienterande arbetssatt som dominerar idag.

2.4 Arbetsmiljo

Arbetsmiljon ér aktuell i alla skeden under brons livslingd, forst under projekte-
ringsfasen, sedan under produktionen och till sist i samband med inspektioner. Det
ar dock redan under projekteringsfasen som det finns mojlighet att paverka och ska-
pa goda forutséttningar (Trafikverket, 2018b). En dalig arbetsmiljo kan bland annat
medfora en minskad effektivitet och pa sikt en minskad kunskap om hur arbetet ska
genomforas pa korrekt séitt hos arbetarna. For att en bra arbetsmiljo ska kunna
skapas kriavs det en tidig riskidentifiering och riskhantering. Byggarbetsmiljosam-
ordnaren och byggherren har darfor i uppgift att uppratta en arbetsmiljoplan innan
arbetet pa byggplatsen startar (Trafikverket, 2018b).

2.5 Forvaltning

Medan projektering och produktion innefattar det forberedande arbetet samt upp-
forandet av bron representerar forvaltningsfasen en langre tidsperiod eftersom hela
brons livslangd omfattas. Reperationer och byten av konstruktionsdelar kommer att
paverka jarnvigstrafiken, darfor dimensioneras bron for en teknisk livslangd pa 120
ar. For att konstruktionen ska klara den avsedda tekniska livsldngd bor inspektioner
och underhall utféras kontinuerligt. Forvaltningen av bron ska dven sédkerstéilla att
brons barighet och sakerhet uppratthalls. Materialvalet ar avgorande for vilka typer
av skador eller slitage som normalt kommer att paverka bron. Det avgor daven vilka
typer av kontroller och forebyggande arbete som behover utforas. Mer detaljerad
beskrivning av inspektioner och underhall finns i bilaga B.



3 Urval

I urvalsprocessen utesluts olika brotyper och brokoncept i tre steg. Forsta urvals-
processen styrs av de tekniska kraven och utesluter fraimst de brotyper som inte ar
lampliga for den aktuella brolangden. Vid andra och tredje urvalet utesluts brokon-
cept med hjalp av kriterier fran specialistgrupperna, vilket resulterar i ett slutgiltligt
brokoncept.

3.1 Urvalsprocess 1

I urvalsprocess 1 utesluts broar som ej lampar sig for platsen och urvalet baseras pa
geografiska och tekniska krav gallande spannvidd och konstruktionshojd med hansyn
till fri hojd. For att lasa mer om olika brotyper se bilaga B. Alternativ som utesluts
utgors bland annat av linverkansbroar som hangbroar och snedkabelbroar, valv- och
rorbroar samt platt- och balkrambro da de inte dr lampade for en spinnvidd pa 30
meter med stod eller 60 meter utan stod. Efter denna process finns nio brotyper
kvar.

o Balkbro i forspiand betong med mittstod

« Stalbalkbro

« Samverkansbro (stalbalkar med betongfarbana)
o Tragbalkbro i stal

o Tragbalkbro i spannarmerad betong

o Fackverksbro i stal

o Balkbro med bagfackverk

o Bagbro med overliggande bage i tra

» Bagbro med overliggande bage i stal

3.2 Urvalsprocess 2

I urvalsprocess 2 utvecklas de nio brotyperna till évergripande brokoncept. Aven
urvalskriterier tas fram i de olika specialistgrupperna utefter deras specialistomrade.
Dessa beskrivs nedan och viktas mot varandra for att utvardera vilka kriterium som
anses vara viktigast. Viktning av urvalskriterier kan ses i tabell 1 i kapitel 3.2.11.
De viktade urvalskriterierna anvinds sedan for att jamfora de olika brokoncepten
med varandra och pa sa sitt utesluta en del koncept.

3.2.1 Estetik och innovation

Intill den slutgiltiga bron finns det bade flerbostadshus och villor. Dérmed har den
estetiska utformningen en relativt stor betydelse for bade boende och Gvriga som
passerar den. Trafikverket skriver i en samradshandling fran en jarnvigsutredning
for Sundsvall-Harnosand att "Hog estetisk bearbetningsgrad bor galla i tatortsnara
lagen dar jarnvédgen ar exponerad for manga méanniskor” och ”dar den ar ett fysiskt
nérliggande objekt” (Trafikverket, 2012, s.89). Eftersom den tekniska livslangden &r
120 ar ar det viktigt att bron ar estetiskt tilltalande och fungerar vél in i landskapet.



Risken finns att bron ersétts i framtiden om estetik inte prioriteras vilket &ven
paverkar de andra utvéirderingskriterierna negativt. Darmed bedoms kriteriet estetik
utifran hur val bron passar in i landskapet.

3.2.2 Trygghet

Eftersom passagen under bron bestar av bade gang- och cykelbana samt bilvig &r
trygghet ett kriterium som beaktas vid urval. For att bron inte ska upplevas mork
och trang kan landfisten placeras en bit ifran gang- och cykelvigen samt bilvag.
Eventuella mittstod kan ha en negativ inverkan pa tryggheten da de minskar sikten
genom bron for trafikanter. Kriteriet bedoms darmed utifran hur 6ppen bron kéanns,
vilket avgors av placering av landfasten, mittstod samt konstruktionshojd.

3.2.3 Miljopaverkan

Byggnation av broar ger upphov till stor miljépaverkan. Ivarsson & Nilsson (2017)
har gjort en kartlaggning av miljopaverkan fran hoghastighetsjarnvag for striackorna
Jarn-Goteborg samt Jonkoping-Lund, och det visade sig att byggnation av broar
stod for storsta andelen av dess miljopaverkan (30 %). Det framkom &ven att abso-
lut storsta miljopaverkan av brobyggnation handlar om materialvalet och dérmed
kommer utvéirderingskriteriet framforallt att utvirdera de tre materialen betong,
stal och tra samt kombinationer av dessa. Trots att det ar svart att viga de olika
alternativen mot varandra, eftersom dess miljopaverkan i stor utstrackning beror pa
detaljutformning och hur respektive material véljs, varderas betong lagre an stal.
Detta pa grund av att stal har goda mojligheter for ateranviandning samt att det
idag finns mojlighet att bygga av stal med mycket ldgre utslapp av vid konventionell
staltillverkning. Darutover varderas tré hogst da det anses ha minst miljopaverkan.
For ytterligare information kring miljopaverkan av de olika byggnadsmaterialen se
bilaga B.

3.2.4 Ekonomi

Ekonomi ar vanligtvis en central och avgorande faktor inom ett projekt da det ofta
finns krav fran bestéllarsidan som reglerar projektets budget. Inom en bros livscykel
ingar, forutom de kostnader som uppkommer vid projektering och produktion, dven
stora underhallskostnader vid forvaltning och eventuella reparationer av bron. Den
ekonomiska aspekten av projektet kommer dock inte att behandlas ingaende da
det inte ar den priméra uppgiften i arbetet. Underlag for noggrannare ekonomiska
kalkyler har inte heller studerats och dérmed finns inte kunskapen for att gora
en troviardig bedéomning. Dérfor virderas ekonomi i detta fall ligre &n de 6vriga
kriterierna.

3.2.5 Berikningsbarhet

Inom utvéarderingskriteriet berdkningsbarhet utvarderas hur val bron kan modelleras
och berdknas utan alltfor hog komplexitet. Detta handlar exempelvis om komplex-
iteten hos materialval, mekaniska egenskaper, samspel mellan olika material samt
kraftéverforing i barande element.



3.2.6 Produktionsmetod

Inom kriteriet produktionsmetod kommer mojligheten till industriellt tankande ut-
varderas. Ett industriellt tankande innebar att en stor del av konstruktionsdelarna
kan prefabriceras i fabrik (Trafikverket, 2018b) men ocksd hur man kan effekti-
visera byggandet pa plats. En enkel konstruktion med standardiserade lésningar
foresprakas eftersom det skapar en okad byggbarhet. Detta resulterar i en minskad
olycksrisk, minskad omgivningspaverkan och ar ergonomiskt fordelaktigt for arbe-
tarna.

3.2.7 Produktionstid

Produktionstiden beror till stor del av vilken produktionsmetod som valjs. Till ex-
empel kommer manga prefabricerade delar vara fordelaktigt. En lang produktions-
tid kommer resultera i storre storningar for omgivning, hogre produktionskostnader
samt mer omfattande storningar av trafiken. Darav kommer en kort produktionstid
vara onskvart.

3.2.8 Inspektion

Mojligheten att genomfora inspektioner pa den fardigstallda bron ér en forutséattning
for att kunna upprétthalla brons barighet och 6vergripande sédkerhet. Inspektioner
behover genomforas regelbundet under hela brons livslangd och ar darmed en lang-
varig aspekt. Dess genomforbarhet bedéms utifran om det finns tillrackligt utrymme
for inspektoren att utfora sitt jobb, vilket kan vara av betydelse for konstruktionens
utformning. Aven méjligheten att genomféra inspektioner utan att stora trafiken
eller omgivningen &r nagot som végs in i kriteriet.

3.2.9 Bestandighet

Kontinuerligt och forebyggande underhall &r grundlidggande for att oka livslangden
av bron och darmed senareldgga behovet av en ny bro eller omfattande reparationer.
Lopande skotsel sasom tvéitt och impregnering av betong och stal mot salt och kor-
rosion ar ett exempel pa en atgéird som genererar okad livslangd. I vissa fall behovs
forstarkningsarbete av exempelvis tvarbalkar som ett resultat av intensifierad trafik.
En okad livslangd &r en stor del i hallbart byggande da miljopaverkan fran en ny bro
ar stor. For att minimera behovet av underhall och forstarkning ar en valplanerad
utformning en god férebyggande atgard. Genom att begrénsa eller utesluta under-
hallskravande delar eller detaljer 6kar brons bestdndighet. Méngden underhall och
reparation kan reduceras med noggrann detaljutformning och lampliga materialval.

3.2.10 Arbetsmiljo

Arbetsmiljon och dess forutsiattningar beror till viss del av valet av brotyp, material
och detaljutformning. Anledningen till att arbetsmiljo viktas tungt i jamforelse med
andra kriterier ar for att det delvis handlar om ménniskors hélsa och siakerhet och
dérfor kan arbetsmiljon i manga projekt ses som ett matt pa hur framgangsrikt och
effektivt ett projekt har varit (Trafikverket, 2018b).



3.2.11 Viktning av urvalskriterier

Kriteriet i den vanstra kolonnen har jamfoérts med vart och ett av de 6vriga krite-
rierna, vilka representeras av motsvarande siffror i den 6versta raden. Om kriteriet
virderas hogre i forhallande till det jamforda kriteriet far det en 3:a. Om kriterierna
bedoms vara likvardiga ges en 2:a och om kriteriet varderas lagre ges en 1:a.

Tabell 1: Viktning av urvalskriterier.

1. 2, 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.

Urvalskriterier Summa | Viktning

1. Estetik och innovation 1 1 3 2 1 2 1 1 1 13 7.22%
2. Trygghet 3 2 3 3 3 3 2 2 2 23 12,78%
3. Miljopaverkan 3 2 3 3 2 3 1 2 1 20 11,11%
4. Ekonomi 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9 5,00%
5. Berakningsbarhet 2 1 1 3 2 1 1 1 1 13 7.22%
6. Produktionsmetod 3 1 2 3 2 2 2 1 1 17 9,44%
7. Produktionstid 2 1 1 3 3 2 1 1 1 15 8,33%
8. Inspektion 3 2 3 3 3 2 3 2 2 23 12,78%
9. Besténdighet 3 2 2 3 3 3 3 2 2 23 12,78%
10. Arbetsmiljo 3 2 3 3 3 3 3 2 2 24 13,33%

Summa: 180 100,00%

Urvalskriterierna kan efter viktningen placeras i foljande ordning, dir den som
namns forst anses viktigast och har storst betydelse vid val av brokoncept:

Arbetsmiljo

Trygghet, inspektion samt bestandighet
Miljopaverkan

Produktionsmetod

Produktionstid

Estetik och innovation samt berakningsbarhet
Ekonomi

N Tt W

3.2.12 Uteslutna alternativ

Balkbro med bagfackverk utesluts pa grund av att de ej anses vara lika estetiskt
tilltalande som exempelvis en bagbro eller en fackverksbro. Bron ska dven anvan-
das for jarnvagstrafik vilket innebar att brokoncept i tra uteslots da det ar ovanligt
att dessa byggs i trd. Dessutom dimensioneras jarnvigsbroar for 120 ar medan tré-
konstruktioner dimensioneras for 80 ar (Banverket/Végverket, 2009). Darmed be-
héver trakonstruktionen bytas ut tidigare och konceptet ar darfor inte 16nsamt. En
tragbalkbro i betong behéver flera an tva huvudbalkar och dessutom finns det en
osdkerhet pa om konceptet klarar spinnvidden. Aven samverkansbron med huvud-
balkar i stal utesluts pa grund av att balkarnas hojd troligtvis innebar en for hog
overbyggnadshojd.



3.2.13 Resultat urval 2
Efter urvalsprocess 2 aterstar fyra brokoncept:

. Tragbalkbro i stal med mittstod

. Fackverksbro i stal

. Balkbro i férspand betong med mittstod

. Bagbro med overliggande bage och dragband i stal

=W N

3.3 Urvalsprocess 3

Infor tredje urvalet genomfors ytterligare en litteraturstudie vilket resulterar i mer
omfattande beskrivning av de fyra resterande brokoncepten. Varje brokoncept tillde-
las sedan ett betyg mellan 1 och 3 for respektive urvalskriterium dér betyg 1 innebér
att den ej ar fordelaktigt med hénsyn till det specifika urvalskriteriet medan betyg 3
innebér att den ar fordelaktig. Siffrorna multipliceras med procentsiffran fran vikt-
ningen i tabell 2 och adderas med varandra. Det brokoncept med hogst slutsiffra
utgor det slutgiltiga konceptet och beskrivs mer i kapitel 3.4.

3.3.1 Brokoncept 1 - Tragbalkbro i stil med mittstod

Figur 2: Modell av tragbalkbro i stal med mittstod

Tragbalkbron i stal bestar av huvudbalkar samt tvargaende balkar som placeras un-
der tragets bottenplatta. Bottenplattan utgors av en stalplat varpa ballast placeras.
Tvérbalkarna overfor lasten till de langsgaende I-balkarna som utgor sidorna av tra-
get. Fordelen med brokonceptet ar att konstruktionshéjden kan hallas nere da ralen
placeras mellan huvudbalkarna istéllet for ovanpa balkarna som i en vanlig balkbro
(Trafikverket, 2018c). For ytterligare information om tragbalkbroar, se bilaga B.
Konceptet innefattar tva separata broar med ett spar pa vardera bro, gemensamma
andstod och separata mittstod, se figur 2 samt bilaga D. Tva separata broar valdes
da det rekommenderas for en jarnviagsbro utformat som en tragbhalkbro (Banverket,
2007). Mittstod samt &ndstod utformas i betong. Alternativet med mittstod valdes
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da traget annars riskerar att fa for stora dimensioner enligt Mats Karlsson (personlig
kommunikation, 27 februari 2020).

Stalelementen tillverkas i fabrik och fraktas pa lastbil till byggarbetsplatsen dar
de svetsas samman. Huvudbalkarna kan transporteras i tre till fyra delar. Enligt
Mats Karlsson (personlig kommunikation, 27 februari 2020) kan de svetsas ihop vid
sidan av brolaget och lyftas pa plats med hjéalp av en kran. Darefter skarvas och
svetsas tvirbalkarna och bottenplattan pa plats. Det krévs tillfalliga konstruktioner
som kan stotta upp huvudbalkarna samt ge tillganglighet under svetsningen. M6j-
ligheten till att prefabricera stora delar av konstruktionen minskar produktionstiden.

Inspektioner av svetsarna i konstruktionen genomfors regelbundet och omfattar i
huvudsak svetsar i huvudbalkar samt balkplatta. Vid inspektion och reparation av
staltrag behover ballast schaktas ur vilket bidrar till en stérre arbetsbelastning ur
forvaltningssynpunkt. Daremot innehaller konceptet farre utmattningskénsliga de-
taljer i forhallande till 6vriga brokoncept i stal. Géastforelasare Jan Sandberg lyfter
fram att for att forhindra korrosion i stalet och pa sa vis 0ka bestiandigheten kravs
underhallsmalning varvid trafiken pa den elektrifierande jarnvagsbron behover sténg-
as av (personlig kommunikation, 25 februari 2020).

Vid byggnation av en tragbalkbro i stal foreligger en risk for dalig arbetsmiljo da
manga av svetsarna behoéver goras pa plats samt ett stort antal svetsar ska kontrol-
leras vid inspektion. Eftersom brokonceptet kriaver ett mittstod finns dven en 6kad
pakorningsrisk. Rasrisk forekommer under produktionsfasen da tillfélliga stodkon-
struktioner behévs och dessutom finns en olycksrisk vid lyft av stélelement.

3.3.2 Brokoncept 2 - Fackverksbro i stal

Figur 3: Modell av fackverksbro i stal

Brokoncept 2 bestar av en balkbro med tvirgaende stalbalkar som for lasten vidare
till tva langsgaende huvudbalkar i stal. Bron forses med ett ovanliggande fackverk
som bestar av horisontella ramstédnger samt vertikala och snedgaende stanger, se
figur 3 samt bilaga D. Fackverket gor att bron huvudsakligen tar laster i drag och
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tryck, jamfort med en vanlig balkbro som tar upp ett storre moment. Detta med-
for att de langsgaende balkarnas dimensioner kan hallas nere. Enligt Trafikverket
(2018¢) ar fackverk fordelaktigt vid relativt langa spédnnvidder. Darmed utformas
brokonceptet utan mittstod vilket ger bra ljusinslapp och en kéansla av 6éppenhet
vid passage under bron. Materialatgangen for en fackverksbro ar mindre an for en
likvirdig balkbro utan mittstod (Trafikverket, 2018¢c) och darfor ér konceptet mer
miljovanlig ur det perspektivet. For mer information om balkbroar och fackverk, se
bilaga B.

Delarna till fackverket kan tillverkas i fabrik och transporteras till byggarbetsplatsen
dar de svetsas samman och lyfts sedan pa plats med hjalp av en kran, enligt Mats
Karlsson (personlig kommunikation, 27 februari 2020). Sidorna av fackverket sam-
mankopplas med tvéirbalkar i ovan- och underkant for att stabilisera. Farbanan med
genomgaende ballast monteras sist. Vid produktion kravs tillfalliga konstruktioner
for stottning av fackverkets sidor men dven konstruktioner som ger tillganglighet
vid svetsning av tvirbalkar i under- och 6éverkant. Mojligheten till att prefabricera
delarna till fackverket minskar produktionstiden men det stora antalet delar som
ska svetsas samman kan forlanga produktionstiden.

Stalfackverket behover underhall i form av malning mot korrosion. Brokonceptet in-
nefattar manga skruvforband och svetsar i anslutningspunkterna mellan stalbalkar-
na som behover inspekteras. Fackverket innebar aven manga detaljer som ar kansliga
for utmattning och darmed kréver noggranna kontroller och underhall. Risker med
en fackverksbro ar rasrisk av de tillfalliga konstruktioner som kravs for att halla fack-
verket pa plats under monteringen. Produktion samt inspektion av en fackverksbro
innefattar arbete pa hog hojd vilket kan innebéra fallrisk och vid lyft av staldelarna
forekommer risk for olyckor om exempelvis delarna inte fists in pa ratt satt.

3.3.3 Brokoncept 3 - Balkbro i forspand betong med mittstod

Figur 4: Modell av balkbro i forspand betong med mittstod

Brokonceptets huvudbérverk ar uppbyggt av flera langsgaende balkar med T-tvarsnitt
i forspand betong. Ovanpa balkarna gjuts en betongplatta som fordelar lasten fran
brobanan till huvudbéarverket. Betongplattan har formen av ett trag vilket mojliggor
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att ballast kan placeras ovanpa, se figur 4 och bilaga D. For att klara den begransade
konstruktionshojden kravs ett mittstod for att balkbron ska vara fortsatt relevant.
Materialet betong har en stor miljépaverkan enligt Du och Karoumi (2013) men ge-
nom att anvinda sig av forspand betong kan betongatgangen minskas nagot jamfort
med en traditionell slakarmerad betongbalkbro.

De forspanda betongbalkarna kan prefabriceras i fabrik och transporteras till platsen
i tva delar & 30 meter vardera med specialtransport, enligt Mats Karlsson (person-
lig kommunikation, 27 februari 2020). Déarefter platsgjuts den 6verliggande plattan
med kantbalkar vilket kraver tillfalliga konstruktioner med gjutformar ovanpa. Da
betongen har en lang hérdningstid forlangs produktionstiden. For betongkonstruk-
tionen kravs sprickbildningskontroller. Inspektioner av korrosion i armeringsstal och
tackande betongskikt bor ocksa utforas. For att 6ka bestédndigheten tvéttas bron och
betongen impregneras. En del av ballastfyllningen kommer att behova avlagsnas vid
inspektion av overbyggnadens betongplatta.

Under produktionsfasen ar framforallt platsgjutning kritisk da det finns risk for gjut-
formskollaps samt rasrisk for stdllningarna. Aven armeringsarbete innebér en risk for
dalig arbetsmiljo. Vidare finns det risk for att salt fran undergaende vag paverkar
betongen negativt. Med ett mittstod forekommer dessutom en stérre pakorningsrisk.

3.3.4 Brokoncept 4 - Bagbro med overliggande bage och dragband i stal

Figur 5: Modell av bagbro med overliggande bage och dragband i stal

Brokonceptet utfors med tva overliggande bagar i stal som forbinds med tvarbalkar
samt ett underliggande dragband i stal, se figur 5 samt bilaga D. I dragbandet tas
de horisontella krafterna upp vilket gor att bron inte behéver grundlaggas pa fast
berg. Farbanan utfors i stal och utformas som ett trag. Mellan bagen och farbanan
placeras hangstag som har primarsyftet att fora 6ver lasten fran brobanan till bagen
genom dragkrafter. Hingstagen utformas som ett nétverk ar gjorda av stalplattor
vilket &r fordelaktigt da de &r mindre utmattningskénsliga (Tveit, 2013). Tveit skri-
ver dven att en bagbro dar hangstagen dr utformade som ett nitverk, istallet for
vertikala stédnger, ar fordelaktigt da det bland annat reducerar méangden stal som
behovs for hangstagen.
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Bagarna tillverkas i mindre delar i fabrik, svetsas samman vid sidan om brolédget och
lyfts pa plats. For att ge bagarna stabilitet sammanfogas de tvirgaende i toppen.
Under tiden balkarna monteras kravs tillfalliga stod for att stabilisera bagarna, en-
ligt Mats Karlsson (personlig kommunikation, 27 februari 2020). Déarefter monteras
dragbanden i stal, sedan de langsgaende balkarna, tviarbalkarna och hiangstagen. Pa
farbanan skarvas och svetsas en platta av stal med kanter for att héalla ballasten pa
plats. En stalkonstruktion innebér att underhallsméalning mot korrosion krévs. Aven
hér stdngs trafiken pa bron av under malning, vilket sker ungefar tva till tre ganger
under brons livslangd. Mo6jlighet och utrymme for inspektioner av infastningar mel-
lan dragband och béage erfordras da de dr utmattningskéansliga detaljer.

En risk som forekommer under produktionsfasen ér att en stor del av arbetet utfors
pa hog hojd vilket innebar risk for fallolyckor. Liksom i de andra brokoncepten med
stal kravs vissa tillfalliga stodkonstruktioner och lyft vilket skapar risk for stall-
ningsras samt olyckor i samband med lyft.

3.3.5 Resultat urval 3

En sammanstéallning av varje brokoncepts poang kan ses i tabell 2 nedan. I tabellen
framgar det viktade betyget och darmed det slutgiltliga brokonceptet, tragbalkbro
i stal.

Tabell 2: Utvdrdering av de resterande brokoncepten.

Tra o i stal Fackverksbro i stal Balkbro i forspand betong |Bagbro i stal
Urvalskriterier Betyg Viktning Betyg Viktning Betyg Viktning Betyg Viktning

1. Estetik och innovation 2 0,144 2 0,144 2 0,144 3 0,217
2. Trygghet 2 0,256 3 0,383 2 0,256 3 0,383
3. Miljopaverkan 2 0,222 2 0,222 1 0,111 1 0,111
4. Ekonomi 2 0,100 1 0,050 3 0,150 1 0,050
5. Berdkningsbarhet 3 0,217 2 0,144 1 0,072 1 0,072
6. Produktionsmetod 2 0,189 2 0,189 3 0,283 1 0,094
7. Produktionstid 3 0,250 2 0,167 1 0,083 2 0,167
8. Inspektion 2 0,256 1 0,128 3 0,383 1 0,128
9. Bestdndighet 1 0,128 1 0,128 2 0,256 1 0,128
10. Arbetsmiljo 2 0,267 1 0,133 2 0,267 1 0,133

Summa: 2,028 1,689 2,006 1,483

Tragbalkbron i stal anses ur ett estetiskt perspektiv passa bra in i landskapet utan
att paverka det pa ett negativt sitt. Daremot tillfér bron inte nagot estetiskt vérde
till platsen. Samtidigt anses det ur miljosynpunkt vara béattre dn betong men inte
tillrackligt materialsnalt for att fa betyg 3. Vidare har den en slank brobana som
gor att den kdnns mer Oppen att passera igenom aven om ett mittstod kan paverka
sikten pa ett negativt satt.

Ur ett ekonomiskt perspektiv anses betong vara det billigare alternativet, bade ur
produktions- och underhallssynpunkt. Samtidigt har bade fackverks- och bagbro-
ar hogre materialatgang. Tragbalkbron anses dock vara fordelaktig vid berdkning,
produktionsmetod och produktionstid da den kan prefabriceras i stor utstréckning
samt att bade bag- och fackverksbroar har fler komplicerade knytpunkter.
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Vid inspektion anses balkbron vara mest lattillgénglig och dérefter dr de resterande
broarna likvardiga varandra. Daremot innebar en bage och fackverk hoga hojder
och dérmed ar dessa mindre tillgangliga vilket motiverar deras lagre poang. Nar det
kommer till bestandighet anses stal vara mindre fordelaktigt d& det behéver under-
hallsmalas for att inte risk for korrosion ska uppsta. Vidare innebéar en tragbalkbro
inget storre arbete pa hoga hojder vilket anses vara fordelaktigt.

3.4 Slutligt brokoncept - Tragbalkbro i stal

Det slutgiltiga brokonceptet projekteras som tva separata broar med ett jarnvags-
spar pa vardera bro. De tva staltragbroarna har gemensamma dndstod och separata
mittstod, vilket resulterar i en spannvidd pa cirka 30 meter pa var sida om mittsto-
det, se figur 6. Nedan foljer en detaljerad beskrivning av det slutliga brokonceptet
gallande 6verbyggnad, underbyggnad och grundlaggning, brodetaljer, produktion,
forvaltning samt eventuella risker med det foreslagna konceptet.

T ———

Kérbana ~ 3m  Kérbana GCém

Figur 6: Skiss over brons placering i lingdled, matt fran plankarta

3.4.1 Overbyggnad

Broarnas 6verbyggnad utformas som staltrdg med slit insida, se figur 7. Overbyggna-
den bestar av tva huvudbalkar samt 120 tvargaende balkar. De tviargaende balkarna
placeras under tragets bottenplatta med ett centrumavstand pa 0,5 meter. Botten-
plattan tillverkas i stal och har en tjocklek pa 20 millimeter. Tvarbalkarna bidrar
till att overfora lasten fran bottenplattan vidare till de lingsgaende huvudbalkarna.
Huvudbalkarna utformas som I-tvarsnitt och forutom att fungera som huvudbéarverk
utgor de aven sidorna pa traget. Huvudbalkarna har en hojd pa 1,5 meter och med
tanke pa att tvarsnittet blir relativt slankt kravs vertikala livavstyvningar pa de
sidor av huvudbalkarna som utgor utsidan av traget. Avstyvningarna placeras med
samma avstand som tvéirbalkarna och bor utformas sa att ansamling av fukt och
smuts undviks. Vid upplag erfordras dubbla avstyvningar for att minimiera risken
for buckling av livet samt for att 6verfora tvarkrafter mellan flinsarna. Ovanpa tra-
gets bottenplatta placeras ballastfyllning med 0,6 meters djup. Rélen har en hojd
pa 160 millimeter och fasts i slipers vilka placeras i ballastens ovankant.

15



Figur 7: Skiss over de bada tragen i tvdrled

3.4.2 Underbyggnad och grundliaggning

Pa grund av geotekniska forutsattningar utfors grundliggningen med palning vilket
anvinds framforallt da jordmaterialet inte har tillréacklig barighet. Spetsbarande pa-
lar anvands for grundldggning av bade ytterupplag och mittstod. Vid palning krévs
en bottenplatta som placeras pa tjéilsékert djup. I annat fall kan den isoleras (Trafik-
verket, 2018b). Andstéden utformas som fristdende landfisten och mittstodet som
tva separata skivstod, en under vardera huvudbalk. De tva mittstoden grundliaggs
med en gemensam bottenplatta for att mojliggora en stadigare grundliaggning da
palarna kan riktas ut i sidled.

3.4.3 Brodetaljer

Stal ar ett temperaturvarierande material vilket staller krav pa méjlighet till langdut-
vidgning, framforallt i lingdled men aven till viss del i tvérled. Tragbalkbroarna
verkar som fritt upplagda kontinuerliga balkar med en fast infdstning i mittstodet.
Lagren utgors av fasta, allsidigt rorliga eller ensidigt rorliga gummipottlager. Lage-
ranordningarna for en bro placeras enligt figur 8 nedan. Den andra brons lager éar
spegelvanda gentemot figuren sa att de fasta lagren i tvarled forhindrar att broarna
utvidgas mot varandra.

<—I—o Allsidigt rorligt lager
<—  Ensidigt rorligt lager

= Fast brolager ‘_I_' I <_I_.

Figur 8: Placering av brolager

Da bada tragen har rorelsefogar mellan landfaste och brodverbyggnad kréavs en Gver-
gangskonstruktion. Denna utformas sa att sparlaget ror sig minimalt vid eventuella
rorelser i bron. Overgangskonstruktionen utférs med genomgaende ballast d& rorel-
selangden &r mindre &n 80 millimeter (se bilaga C for berdkning) och utformas med
en horisontell stalplat som kan rora sig mellan ett fiste i tragets underkant och ett
faste 1 anslutande konstruktionsdel, se figur 9 (Trafikverket, 2018b).
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Figur 9: Overgdingskonstruktion med genomgdende ballast

Langs med tragen fésts en evakueringsbana i huvudbalkarna for att mojliggora ut-
rymning av tagen. Dessa utformas i stal och har en gangbana av gallerdurk som
ar ca en meter bred, underliggande tvérstag och ett riacke utformat med skyddsnéat
(Banverket, 2007). Kabelranna placeras 16st i ballasten eller lings med gangbanan.
For att inte vatten ska ansamlas i bron ska ytavlopp placeras mellan varje tvarbalk
och minst 100 millimeter under huvudbalkarnas underyta (Trafikverket, 2019). Da
dessa ar placerade over en trafikerad vig samt pa vissa platser néra ett brostod leds
vattnet vidare till ett stupror och féras bort fran underliggande konstruktionsdelar.
En staltragbro forses dven med ett invandigt téatskikt for att sta emot paverkan
fran ballasten samt motverka korrosion. Detta utgors av ett flytapplicerat elastiskt
tatskikt (Trafikverket, 2011).

3.4.4 Produktion

Vigen som idag korsar Lillhagsvagen kommer att sdnkas ned vilket medfor att jord-
material behover schaktas bort fran platsen. I samband med det kan schaktningen for
att gjuta grundlaggningen till &ndstéden och mittstoden goras. Nar grundlaggningen
ar klar ska éndstoden samt mittstoden gjutas och for det kravs stallningskonstruk-
tioner samt gjutformar. Mittstoden utformas pa samma sétt sa att gjutformen kan
ateranvandas. Darefter placeras armeringen ut och gjutningen av betongstdden kan
paborjas. Pa de fardiggjutna stoden monteras lagren.

Huvudbalkarna transporteras till platsen i tre delar och svetsas samman till en
kontinuerlig balk intill brolédget. Da balkarna inte 6verstiger 100 meter kan de lyftas
pa plats med hjalp av en kran. Under tiden balkarna fésts in i stdden behover de sta-
gas upp. Darefter svetsas tviarbalkarna fast mellan huvudbalkarna och stalplattorna
svetsas samman ovanpa tvirbalkarna. For att tillgodose arbetarnas sédkerhet maste
tillfalliga konstruktioner uppréattas under bron vilket minskar risken for fallolyckor.
Nér tragen for de tva broarna dr pa plats monteras evakueringsgangarna samt réc-
kena pa utsidan av respektive brobana, dven detaljer som avlopp, kabelranna och
belysning installeras. Till sist placeras ballast och slipers i tragen och pa det liaggs
sparen.

Under produktionen av de tva parallella jarnvagsbroarna och sankningen av Lill-
hagsvagen halls korsningen stédngd for trafik och jarnvéigstrafiken leds om pa tillfal-
liga spar. Det betyder att det inte finns nagon stérande trafik som maste tas hénsyn
till i direkt anslutning att byggplatsen.
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3.4.5 Forvaltning

D& produktionen av bron kraver att manga delar svetsas samman finns det manga
detaljer som bor inspekteras regelbundet under forvaltningsfasen. Inspektioner er-
fordras huvudsakligen for halssvetsar i huvudbalkar, stumsvetsar i balkplatta samt
skruv- och svetsforband i huvudbalkarnas skarvar. For att kunna inspektera svetsar
i tragbotten samt utfora eventuellt underhall maste ballasten i traget schaktas ur
och jarnvagstrafiken stangas av, vilket bade &r tidskravande och oférdelaktigt ur
ekonomisk synpunkt. En annan forvaltningsaspekt ér inspektion och underhall av
mittstodet med tillhorande lager. Vid lagerbyte kravs lyftning av bron och eventu-
ellt avschaktning av fyllning mot &ndskdrmarn for att bron ska klara de lyftkrafter
som uppstar (Banverket, 2007).

Konceptet att uppfora tva separata broar skapar bade for- och nackdelar ur for-
valtningssynpunkt. Fordelarna med separata brobanor ar att det ena jarnvéigssparet
kan hallas i bruk vid exempelvis reparation av det andra sparet. Detta medfér mind-
re omfattande trafikstorningar och lidgre underhallskostnader da man, i vissa fall,
kan undvika att stdnga av trafiken helt. En nackdel dr dock att tva separata broba-
nor medfoér fler komponenter i konstruktionen och darmed fler delar att inspektera
och underhalla. Att placera broarna bredvid varandra kraver dven att det finns till-
rickligt med utrymme mellan tragen for att genomfora kontroller av huvudbalkarna.

For att oka brons bestandighet och forebygga korrosionsskador ska stalet under-
hallsmalas. Under en gastforelasning beskriver Jan Sandberg (personlig kommuni-
kation, 25 februari 2020) att detta ar en forhéllandevis omfattande process da bland
annat tvattning, blastring, grundfiargsmalning, vidhaftningsprov och ytterligare mal-
ning ingar. For en elektrifierad jarnvag behover dven trafiken pa bron stangas av
helt. Malningsprocessen tar upp till ett par manader att genomféra och forlaggs da
forslagsvis under en lagtrafikerad tidsperiod.

3.4.6 Identifiering av risker

Under produktionsfasen forekommer arbetsmiljorisker i och med att svetsningsar-
bete utfors pa plats. For att minimera arbetsplatsolyckor och 6ka sidkerheten finns
guider och riktlinjer exempelvis fran organisationen for Hall Nollan vilket entrepre-
norer och byggherrar bor forhalla sig till. Organisationen bakom Hall Nollan har
som vision att inga personskador ska ske pa arbetsplatsen vilket gar att ldasa mer
om pa deras hemsida (H&ll Nollan, u.a.). Under produktion finns dven risk for ras
av stodkonstruktioner, samt olycksrisk i och med lyftning av olika element vilket
bor forebyggas i storsta moéjliga man. Pakorningsrisk av mittstod minimeras ge-
nom att placera riacken kring mittrefugen vilka bor anpassas efter vagfordon och
fordonshastighet. Det finns aven risk for pakorning av andstod vid sidan av végen.
Vid forvaltning av bron finns risker i och med inspektioner och underhall av svetsar,
skruvforband, lager och andra detaljer av konstruktionen. Vid de underhall som inte
kraver att trafiken stédngs av helt finns olycksrisk da personer kan komma att arbeta
i narheten av vag- eller jarnvéigstrafik.
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4 Berakningsforutsiattningar

Dimensioneringsprocessen inleds genom att en forenklad berdkningsmodell av det
valda brokonceptet stélls upp. Antaganden och forenklingar gors for att anpassa be-
rikningsbarheten av konceptet. Det barande systemet delas upp i olika komponenter
for att kunna utfora berakningar for respektive barverksdel. Ingaende berdkningar
omfattar endast overbyggnadens delar samt tillhorande lager. Det ursprungliga kon-
ceptet innefattar sneda huvudbalkar vars ovankant ar riktade utat fran traget for att
minska materialatgang och egentyngd av ballasten i traget. I berakningarna beaktas
ddremot huvudbalkarna som tva raka I-balkar for att 6ka berdkningsbarheten.

Brokonceptet modelleras i ldngdled som en kontinuerlig balk i tva spann med fast
stod i mitten och rullstéd pa vardera sida, se figur 10. Har antas en 2D-modell av
den huvudbalk som besitter ett fast lager i mitten och ensidiga lager i andarna.

Vv 30m V 30m 4
/1 /1 /l

Figur 10: Berdkningsmodell i lingdled

I tvérled studeras tva olika berdkningsmodeller, se figur 11. Da tvirbalkarna svet-
sas fast i huvudbalkarna kommer upplagsvillkoren vara nagonstans mittemellan fast
inspanda och fritt upplagda. Genom att studera tvarbalkarna utifran de bada upp-
lagsvillkoren bedéms berdkningarna vara pa den konservativa sidan da tvarbalkarnas
kapacitet kontrolleras.

RANDVILLKOR 1 - FRITT UPPLAGD RANDVILLKOR 2 — FAST INSPAND
y 7
& L r
b
v 4.8m 7 17 4.8m v
Wl A Yl A

Figur 11: Berdkningsmodeller i tvdrled for varierande upplagsvillkor

4.1 Dimensionerande laster

De dimensionerande lasterna delas upp i variabla respektive permanenta laster. Ver-
tikala respektive horisontella laster studeras var for sig, men antas i kommande be-
rikningar endast paverka éverbyggnaden och dess olika komponenter samt lagren. I
avsnitten nedan redovisas de forutsattningar, forenklingar och antaganden som gors
avseende lasterna.
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4.1.1 Variabla vertikala laster

Den variabla vertikala lasten som beaktas ar trafiklast. I enlighet med Eurokod
1 (Swedish standards institute, 2003) anvands lastmodell LM 71 fér berdkning av
trafiklast pa jarnvéigsbroar. Lastmodellen presenteras i figur 12 nedan.

Q yk=250kN  250kN 250KkN 250kN
g =80kN/m q i =80OKN/m

i
- (1) 8 1,6m ! mml< 1.6m !,o‘sm; ) -

Forklaring
(1) Obegransad utstrackning

Figur 12: Lastmodell LM 71 och karakteristiska vdrden pa vertikala laster
(Swedish Standard Institute. SS-EN 1991-2).

Vid berakning i langdled studeras de minst gynnsamma lastfallen med hansyn till
tvarkraft, moment och nedbojning av huvudbalkarna. Detta resulterar i tre olika
lastfall som bedéms vara mest kritiska utifran grundlaggande mekanikkunskaper. I
figurer 21-23 i bilaga C redovisas hur lastmodell LM 71 appliceras pa berdkningsmo-
dellen for de olika lastfallen. Varden pa karakteristiska laster i lastmodellen antas
enligt SS-EN 1991-2. T figur 13 nedan visas exempel pa berdkningsmodell enligt
lastfall 1.

Qk Qw Qw Qu

quk l l l l Quk
Y Y Y Y Y A4 A4

LS T

08 16 16 16 08

Figur 13: Lastfall 1 - Punktlaster mitt ¢ filt med jamnt utbredd last i bada
brospannen

Vid dimensionering av tvarbalkarna gors en noggrannare bedémning av punktlas-
ternas spridning i lingdled. Axellasten antas fordelas 6ver tre sliprar, enligt SS-EN
1991-2 avsnitt 6.3.6.1. Fordelningen av axellasten redovisas i figur 26, bilaga C.
Foljaktligen blir den mittersta dellasten, Q,x/2, dimensionerande eftersom tva ytt-
re dellaster fran tva olika axellaster, Q,x/4, inte 6verlappar varandra fullstédndigt.
Utifran denna beddémning berdknas tvarbalkarnas dimensionerande lastfall vara da
lasten Q,x/2 placeras rakt ovanfor en tvarbalk. Vid berdkningar i tvirled beaktas
aven en eventuell forskjutning av sparen. Sparen kan placeras med en viss exentri-
citet fran brons centrum och pa sa sitt ge upphov till en storre tvarkraft i nagot
av stoden. Darfor berdknas snittkrafter i tviarbalkarna bade med och utan exentri-
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citet for de bada berdkningsmodellerna vilket resulterar i fyra olika villkor utifran
randvillkor respektive exentricitet, se bilaga C figur 24.

4.1.2 Variabla horisontella laster

De horisontella laster som beaktas édr acceleration- och bromskraft, sidokraft samt
temperatur- och vindlast. Det dimensionerade horisontella lastfallet for acceleration-
och bromskraft antas vara da taget ar utbrett dver hela brons lingd. Detta medfor
att influenslangden som acceleration- och bromskraften verkar pa antas vara brons
totala langd. Karakteristiska virden for horisontella krafter fas fran SS-EN 1991-2
avsnitt 6.5 och redovisas i tabell 3 nedan.

Tabell 3: Karakteristiska virden for horisontella krafter enligt SS-EN 1991-2
(Swedish standards institute, 2003)

Accelerationskraft | Qur = 33 [KN/m] L, [m]
Bromskraft Quar = 20 [kN/m] L, [m]
Sidokraft Qs = 100 [kN]

4.1.3 Permanenta laster

Den permanenta lasten som beaktas ar egenvikten av konstruktion, belaggning och
detaljer. Eftersom en stalkonstruktion har valts, betraktas den som en latt kon-
struktion. Beldggningen utgors av ballast medan récken, rdl samt evakueringsgang-
ar raknas till detaljer. Egentyngden av slipers antas vara likvardig med egentyngd
fran ballasten. Med tanke pa att sliprarna placeras i ballasten inkluderas dessa i
ballastens egentyngd. Egentyngd for permanenta laster redovisas i tabell 4.

Tabell 4: Tunghet for permanenta laster inklusive egenvikt och beldggning (J.
Leppdnen, personlig kommunikation, 20 februari, 2020.)

Stal 77-78,5 kN /m3
Ballast 20 kN/m3
Brorécke, ral 0,5 kN/m

Egentyngden som beaktas i berdkningarna varierar emellertid beroende pa vilken
barverksdel som kontrolleras. Huvudbalkarna antas bara upp egentyngden av hela
overbyggnaden, inklusive de evakueringsgangar som placeras pa yttersidorna av bro-
arna, medan lasten som fordelas pa tviarbalkarna endast bestar av egentyngd fran
ballast (inklusive sliprar), ril samt egentyngd fran respektive tviarbalk. Den vridande
kraften som evakueringsgangarna paverkar huvudbalkarna férsummas. Evakuerings-
gangarnas egentyngd antas endast ge upphov till en jamnt utbredd vertikal last som
verkar centralt pa bron. Dessutom forsummas vikten av passagerare som belastar
evakueringsgangarna vid eventuell evakuering da lasten antas vara forhallandevis
liten i jamforelse med 6vriga laster.

21



4.2 Lastspridning

Oberoende om lasten ér variabel eller permanent behéver hansyn tas till den last-
spridning som sker i ballasten i traget. Detta ar framst avgorande for lasteffekten
fran tagtrafiken som belastar sliprarna men implementeras dven for egentyngden av
sliprar samt ral. I figur 14 redovisas den spridning som sker fran en belastad sliper
ned till bottenplattan pa traget.

Figur 14: Lastspridning fran belastad sliper till bottenplatta

4.3 Lastkombinering

Lastkombinering utfors enligt SS-EN 1990. Se bilaga C for redovisning av anvanda
ekvationer och detaljerade beskrivningar av de berdkningar som utfors. De olika ek-
vationerna behandlar brottgranstillstand och bruksgranstillstand varav bruksgrans-
tillstand innefattar karakteristisk, frekvent och kvasi-permanent kombination.

Vid val av lager utfors lastkombinering for att identifiera dimensionerande laster.
Hér utfors daremot endast kontroller i brottgranstillstand da detta dr dimensio-
nerande for lagren (Spannteknik, 2011). En forenkling antas vid kombinering av
vertikala laster da utgangspunkten endast ar maximal samt minimal reaktionskraft
i respektive stod till foljd av trafiklast och egentyngd. Dessa laster kombineras dar-
med inte med exempelvis vindlast vilket i annat fall kan verka ogynnsamt samtidigt
som trafiklasten. Maximala reaktionskraften kontrolleras for de lastfall som tidigare
definierats. Nodvandig minimal vertikal last kontrolleras utifran reaktionskrafter for
respektive stod da lasten endast utgors av egentyngden. Vid korrekt dimensione-
ring ska aven de horisontella lasterna kombineras med de vertikala lasterna i olika
grupper enligt i SS-EN 1990. Har gors forenklingen att endast beakta horisontella
respektive vertikala laster var for sig och darmed gors ingen kombinering av laster
som verkar i olika riktningar.
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5 Berakningar och resultat

For att kunna foresla en lamplig utforming med detaljerade dimensioner for trag-
balkbron utfors systemberékningar. Inledningsvis berdknas lasteffekten till f6ljd av
de beaktade lasterna som beskrivs i 4.1. Déarefter utfors kapacitetsberdkningar for
att kunna anpassa dimensionerna darefter. For att erhalla en tillrdckligt hog ka-
pacitet i forhallande till behovet kriavs ett iterativt arbete dar olika komponenters
geometri justeras fran forsta antagande till det slutgiltliga resultatet.

5.1 Lasteffekt

Berakningar av snittkrafter utfors for de tre lastfall samt de fyra villkoren som be-
skrivs i 4.1.1 och i enlighet med SS-EN 1990 beaktas fyra olika lastkombinationer.
Utifran uppstéllda berdkningsmodeller och lastfall berdknas lasteffekten genom att
ta fram snittkrafter for en huvudbalk respektive en tvarbalk. Snittkrafterna berak-
nas genom att stalla upp en global berakningsmodell med tillhérande lastvektor som
assembleras till en styvhetsmatris. Moment- och tvarkraftsdiagram berdknas fram
och ritas upp for de olika lastfallen samt villkoren och dess tillhérande lastkombina-
tionerna. Maximalt moment och tvarkraft blir dimensionerande och utgor darmed
kraven for efterstravad kapacitet vid dimensioneringen. Mer detaljerade berdkningar
redovisas i bilaga C.

5.1.1 Resultat langdled

Moment- och tvirkraftsdiagram for lastfall 1 redovisas i figur 15 och resterande i
bilaga C. Lastfall 1 ger upphov till storst moment 6ver stod medan lastfall 2 ger
storst moment i falt och lastfall 3 resulterar i storsta mojliga tvarkraft.

Snittkrafter for lastfall 1
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Figur 15: Moment och tvdirkraftsdiagram for lastfall 1
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5.1.2 Resultat tvarled

I tvarled resulterar villkor 1 i storsta maximala moment i falt och villkor 4 maximalt
over stod. Storst tvirkraft uppstar for villkor 4. Moment- och tvarkraftsdiagram for
villkor 1 och 3 redovisas i figur 16 och 17, resterande figurer aterfinns i bilaga C
figur 30-33.
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5.2 Kapacitetsberakningar for balkelement

For att vélja en utformning med tillracklig barformaga utfors kapacitetsberdkningar
av de ingaende delarna i stalstrukturen. Eftersom den prelimindra dimensionering
framst beaktar vertikala krafter antas balkarna stagade mot vippning, da det framst
ar kritiskt vid stora horisontella krafter.

Momentkapacitet, tvarkraftskapacitet samt interaktion mellan dessa kontrolleras for
huvud- och tvirbalkar. I momentkapacitetsberdkningarna ingar det att for respekti-
ve balk kontrollera ingaende platars tvérsnittsklass och véalja bojmotstand darefter,
dessa blev alla plastiska med tvérsnittsklass 1 eller 2. For tvarkraftskapaciteten
behdvde risken for skjuvbuckling hos balkarna inte kontrolleras. Da bottenplaten
overfor koncentrerade krafter och moment i huvudbalkens liv behévs avstyvningar
for att huvudbalkens liv inte ska buckla. Dessa avstyvningar placeras med samma
centrumavstand som tvéirbalkarna. Tvérbalkarna har ingen risk for skjuvbuckling
och har darfor inga mellanliggande avstyvningar.

5.3 Nedbo6jning

Det mest kritiska lastfallet med avseende pa nedbojning i langdled ar néar det enbart
ar trafiklast i ena spannet, samt att punktlasterna ar placerat mitt i det spannet,
se lastfall 2 i bilaga C. Da konceptet innefattar tva symmetriska spann har valet av
spann ingen betydelse. Kravet for nedbdjning av huvudbalkarna med ett spann pa
30 meter blir maximalt 50 millimeter och galler for frekvent lastkombinering enligt
Trafikverket (2019). Den slutgiltiga mittnedbdjningen beréknas till 46.4 millimeter.
For tvarbalkarna med spannvidden 4,8 meter blir kravet pa nedbojning maximalt 8
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millimeter. Nedbojningen kontrolleras for lastfallet med storst faltmoment, vilket ar
villkor 1. Den slutgiltiga nedbojningen for en tvarbalk berdknas till 7,8 millimeter.

5.4 Dimensionering av svetsar

Svetsarnas barformaga kontrolleras for att se att dessa haller for de krafter svetsarna
utsatts for. I figur 18 visualiseras de svetsar i utformningen som kontrolleras i rap-
porten. Svetsar mellan sektioner i bron som uppkommer pagrund av begransningar i
produktionsprocessen kontrolleras inte da dessa utformas som stumsvetsar med full
genomtrangning och darmed kan antas ha minst lika stor kapacitet som de svetsade
platarna.

1. Svets mellan bottenplatta och huvudbalkens liv

2. Svets mellan huvudbalkens och tvirbalkens liv

3. Svets mellan tvédrbalkens undre fléns och
huvudbalkens liv

4. Huvudbalkens halssvets mellan liv och flédns

5. Tvirbalkens halssvets mellan liv och fléns

Figur 18: Kontrollerade svetsar

For huvudbalkarna likvél tvarbalkarna kontrolleras halssvetsarna mellan liv och
flans, svets 1 respektive 2 i figur 18. Huvudbalkens halssvetsar belastas av vinkel-
riata normal- och skjuvspanningar i hela tvéirsnittet samt parallella skjuvspanningar
vid upplag. Déarmed ar svetsarna som mest belastade intill upplag, antingen vid yt-
terupplag eller mittenupplaget. Fran berdkningar ges att halssvetsarna vid mitten-
upplaget blir dimensionerande vilket ger ett a-matt pa 15 millimeter. Tvarbalkarnas
ovre halssvets belastas mer an undre halssvetsen ty den 6vre halssvetsen belastas
med vertikala spanningar. Darmed fas att tviarbalkarnas 6vre halssvetsar utsatts for
samma typ av spanningar som huvudbalkarnas halssvetsar. Tvarbalkarnas halssvet-
sar belastas mest dar tvarbalkarna faster i huvudbalkens liv, och ger ett a-matt pa
3 millimeter.

Bottenplattan, som fungerar som tvarbalkens 6vre flins, samt tvirbalkens undre
flans svetsas fast mot huvudbalkens liv, se svets 3 respektive 4. Dessa svetsar utsatts
endast for vertikala spanningar, men i och med att platens svetslangd ér betydligt
storre an underflinsens blir spanningarna pa platens svetsar mindre. For svetsarna
mellan huvudbalkens liv och bottenplatta samt underflins fas a-matten 5 millimeter
respektive 11 millimeter. Det ar dven dessa svetsar som blir mest belastade. Svetsar-
na mellan tvarbalkens liv och huvudbalkens liv, svets 5, utsatts endast for parallella
skjuvspédnningar fran tvirkraften i detta snitt. Dessa svetsar kréver ett a-matt pa 3
millimeter. For utforligare berdkningar av svetsar se bilaga C.
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5.5 Dimensionering av bottenplatta

Axellast fran taget samt egentyngd av rél och slipers ger upphov till en lastspridning
genom ballasten som verkar pa en yta pa bottenplattan, se figur 14. Aven egentyngd
av ballasten belastar bottenplattan. Da centrumavstandet mellan tvarbalkarna ér
mindre &n avstandet mellan huvudbalkarna i tvarsektionen ar det dimensionerade
fallet for bottenplattan i langdled mellan tvirbalkarna. Berdkningsmodellen utfors
som en fast inspand balk med en utbredd last som berdknas per breddmeter. Bot-
tenplattan har tillracklig kapacitet med en tjocklek pa 20 millimeter och ett centru-
mavstand mellan tvarbalkarna pa 0.5 meter. Da momentkapaciteten dr mest kritisk
for plattan kontrolleras inte tvéirkraftskapaciteten. Utdver att kontrollera moment-
kapaciteten for bottenplattan kontrollerades d&ven nedbdjningen pa samma satt som
for de 6vriga balkarna, den ar dock férsumbart liten i detta fall.

5.6 Val av lager

De horisontella laster som ar avgorande vid val av lagertyp ar accelerations- och
bromskraft, sidokraft samt vindlast. Vindlast berdknas enligt SS-EN 1991-1-4 och
tar forutom overbyggnadens geometeri, aven hénsyn till platsens geografiska forut-
sdattningar, som referensvindhastighet och terrangtyp. De Ovriga lasterna beraknas
utifran karakteristiska virden i enlighet med SS-EN 1991-2. Accelerations- och brom-
skraft antas inte verka samtidigt da det endast ar ett spar per bro. Daremot kan
nagon av dessa verka samtidigt som vindlast i riktning parallellt brons langdriktning.
Utav accelerations- och bromskraft blir bromskraften den dimensionerande. Darfor
kombineras bromskraft och vindlast for att hitta den maximala horisontella kraf-
ten i denna riktning. Hér berdknas bromskraften som huvudlast och vindlasten som
samhorande variabel last. Vidare antas sidokraft och vindlast kunna verka samtidigt
i riktning vinkelrédtt brons ldngdriktning och déarmed utférs en lastkombinering av
dessa, varav vindlasten ar huvudlast och sidokraften dr en samhorande variabel last.

Vertikala laster som beaktas ar trafiklast och berdknas genom att ta fram reak-
tionskraften i respektive stod for de olika lastfallen. Maximal vertikal reaktionskraft
erhalls fran lastfall 1 och minimal vertikal reaktionskraft da lasten endast utgors av
brons egentyngd.

Slutligen fas de dimensionerande krafterna for lager éver mittstod respektive lager
over andstod till de viarden som redovisas i bilaga C, tabell 5. Utifran dessa valjs
lagertyp enligt TOBE-lager (Spénnteknik, 2011). Vid val av lager efterstévas samma
lagertyp vid de bagge mittstoden och motsvarande vid samtliga andstod. Detta
medfor att lagertyp 70 véljs for mittstod och lagertyp 30 valjs for dndstod.
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5.7 Slutgiltliga tvarsnittsmatt

Dimensioneringen resulterar i nedanstaende tvarsnitt for ett trag, se figur 19 och
20. I och med framtagna tvarsnittsdimensioner som presenteras nedan slutfors den
preliminédra dimensioneringen. For slutgiltiga tvarsnittsdimensioner kravs ytterligare
berakningar.

500
21 4300

1435

4800

Figur 19: Skiss pa tragets tvdrsnitt, mdtt i [mm]

20

200
500 500 500

Figur 20: Skiss pa tragets bottenplatta och tvarbalkar, mdtt ¢ fmm]
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6 Diskussion

Studien har haft i syfte att efterlikna det inledande arbetet som ligger till grund
for framtagandet av en ny bro. Resultatet paverkas markant av de avgriansningar,
antaganden och forenklingar forfattarna gjort for att anpassa arbetet till radande
kunskapsniva. Litteraturstudien och urvalsprocessen kommer nedan att analyseras
med kéllkritik i &tanke. Aven resonemang kring forfattarnas paverkan pa urvalspro-
cessen saval tidpunkten for denna. Vidare kommer det slutliga brokonceptet utvér-
deras samt en redogorelse for vilka berakningar som aterstar.

Hallbarhetsperspektivet har endast tagits hansyn till i begransad utstackning, fram-
for allt i utvarderingskriterierna. Ekonomisk hallbarhet beaktas till viss del i kriteriet
ekonomi men eftersom inga kalkyler har genomforts kan det disuteras hur trovardig
och relevant kriteriet dr. Social hallbarhet beaktas till viss del i estetik och inno-
vation. Kriteriet utvirderar hur bra bron passar in i landskapet vilket kan paverka
boende i omradet. Vidare beaktas ekologisk hallbarhet i miljopaverkan samt indirekt
i bestandighet. Det sistndmnda Kriteriet betonar vikten av ett kontinuerligt under-
hall och inspektioner for att minimera risken for framtida omfattande reperationer
eller att bron behéver bytas ut helt i ett fortidigt skede.

6.1 Litteraturstudie och urvalsprocess

Litteraturstudien baseras pa ett flertal kéllor, dédrbland europeiska och nationella
standarder, handbocker samt yrkesaktivas handledning och forelisningar. Overvi-
gande del av kallorna ar normer och kravdokument fran férvaltningsmyndigheten
Trafikverket, vilka har en hog trovirdighet och inget bakomliggande egenintresse.
Foreldsare med lang yrkeserfarenhet och bred &mneskunskap har bidragit med vér-
defull information som har varit svar att hitta eller tolka fran standarder. Vissa
kallor har ansetts vara subjektiva gentemot olika byggnadsmaterial, exempelvis vid
beskrivning av materialval och dess miljopaverkan. Detta har tagits i beaktning vid
utvarderingen av materialet.

Urvalskriterierna och urvalsprocessen bygger pa litteraturstudien. Aven forfattarnas
asikter och begransningar av tidigare erfarenhet har paverkat antal kriterier samt
valet av dessa. Meningsskiljaktigheter gallande viktningen av kriteriers prioritet har
l6sts genom att den mest insatta specialistgruppen har fatt redogora for bakgrun-
den till kriteriet och sedan har ett majoritetsbeslut tagits. Likasa har tidpunkten
for urvalet haft en betydande paverkan pa resultatet déar viktiga beslut fattades
forhallandevis tidigt i processen. Om urvalet hade skett vid ett senare tillfalle eller
om arbetet gjorts igen skulle kriterierna sannolikt viktats annorlunda. Exempelvis
kriteriet berdkningsbarhet da rapportens andra del till stor del baserades pa tidi-
gare kunskaper och berdkningarna bor déarfor inte bli alltfor komplicerade oavsett
materialval eller brotyp. For stalkonstruktioner kontrollerades darfor inte utmatt-
ning da det inte omfattats av tidigare kurser. Vidare har projektets avgransningar
haft en inverkan pa viktningen av kriterierna. Exempelvis skulle hansyn ej tas till
ekonomiska aspekter.
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Det slutliga urvalet resulterade i tva brokoncept med likartade betyg. Marginella
skillnader i viktning av utvirderingskriterier samt betygsattning hade darmed kun-
nat generera ett annat slutgiltligt koncept. En preliminar dimensionering av bada
koncepten hade gett en tydligare bild av vilket koncept som &r lampligast, dar ex-
empelvis materialatgang gett ett kvanititativt underlag for miljopaverkan och delvis
ekonomiska skillnader. Modellen for urvalet kan kritiseras i fragan om forfattarnas
erfarenhet och egna asikter da urvalsprocessen inte tar hansyn till aspekter som ofta
ar avgorande i verkligheten. Modellen anses dock vara rattvis och lamplig for den-
na typ av arbete. Olika brokoncept har systematiskt utviarderats utefter ett antal
kriterier med bred omfattning.

6.2 Slutligt brokoncept och dimensionering

Det slutgiltiga brokonceptet resulterade i en tragbalkbro i stal, vilket till viss del
ifragasattes av handledare da de jarnvigsbroar som byggs idag framst ar av betong.
Jarnvagsbroar av stal var dock betydligt vanligare att bygga under 1900-talet nar
jarnvagssystemet utvecklades och ar anledningen till att majoriteten av de jarnvags-
broar som finns idag ar av stal. Undermedvetet kan det darfor ha paverkat de forsta
urvalet som resulterade i att tre av de fyra sista brokoncepten var stalbroar.

Nér det slutgiltiga bronkonceptet valdes var kunskapen kring detaljutformning knapp-
héndig och det var lagt fokus pa konceptet som helhet. Detta medférde att detaljut-
formningen tog mycket tid under dimensioneringsfasen. Utformningen dndrades flera
ganger vilket i sin tur kan ha medfort att vissa andra berdkningar inte hanns med
eller inte prioriterades eftersom detaljer i en stalkonstruktion ofta anses mest kri-
tiska vid dimensioneringen. Diskussion som paverkat beslut om byte av utformning
har handlat om att vissa detaljutformningar inte ar ekonomiskt forsvarbara och inte
heller optimala, eller vigts mot andra funktioner.

Under urvalsprocesserna viktades inspekterbarhet hogre eller lika med andra ur-
valskriterier och en traghalkbro ansags vara fordelaktig ur dess synpunkt. Den slut-
giltiga utformningen &r dock nagot mer svarinspekterad &n vad som tidigare reso-
nerats exempelvis da tvarbalkarnas centrumavstand minskades under berdkningens
gang. Detta medfor att antalet tvirbalkar okar och ddrmed &ven erfoderligt svets-
arbete vilket dven kan forsvara svetsarbetet pa plats.

Framtagandet av lastgrupper och lastkombinering av de inkluderade lasterna ar en
av de mest betydelsefulla forenklingarna i arbetet. Vertikala och horisontella krafter
har inte kombinerats, vissa laster saknas och enbart ett fatal fall har testas. Al-
ternativt har i huvudsak de stora vertikala krafterna beaktats for 6verbyggnaden
och kategoriserats som huvudlast och varibel last utifran varsta ténkbara fall, &ven
om varre kombinationer kan uppsta vid en komplett analys. Lastkombineringen for
lagren inkluderade enbart horisontella laster &ven om reaktionskrafterna beaktades
delvis i val av lager.
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Ytterligare forenklingar innefattar att berakningsmodellen ar i 2D och ingen han-
syn togs till lastspridningen i ldngdled vid dimensionering av huvudbalkarna. Be-
rakningsmodellen for langdled togs fram innan kunskap om lastspridning fanns och
ddrmed beaktas inte detta. I en avvagning mellan noggrannare resultat och tidsat-
gang valde gruppen att lata punktlasterna forbli punktlaster da skillnaden inte pa-
verkar resultatet namnvart. Daremot hade det varit onskvirt med en konsekvent
berakningsprocess och gruppen tar med sig detta i framtida arbeten. Nagot som
heller inte beaktades pa grund av bristande kunskap ar hur vridmoment fran tra-
fiklast samt en eventuell evakuering av tagpassagerare skulle belasta huvudbalkarna.
Vid en mer noggrann dimensionering skulle dven en effektiv bredd anvénts for tvar-
balkarnas overflins vilken utgors av broplattan. Dessa forenklingar hade kunnat
medfora att de slutgiltiga dimensionerna inte ar tillrackliga.

6.3 Aterstiende berikningar och dimensionering

Utover fullsténdiga berdkningar utan forfattarnas antaganden och forenklingar kvar-
star vissa berdkningar. Den prelimindra dimensioneringen har inte inkluderat nagra
langtidseffekter pa konstruktionen. Det mest kritiska lastfallet for stalstrukturen
och speciellt for jarnvigsbroar ar utmattning som forsamrar materialets hallfasthet
och darmed barféormaga. Under radande arbete saknas dock kunskap for att utfora
noggrannare berakningar dar utmattning beaktas. Daremot skulle ett satt att mins-
ka risken for utmattningsbrott vara att dimensionera dnnu mer konservativt sa att
spanningarna i brons olika komponenter minskar.

Den prelimindra dimensioneringen har fokuserat pa Overbyggnaden och inte tagit
hansyn till underbyggnaden. I underbyggnaden ska mittstod, landfasten och grund-
laggning dimensioneras. Mittstodet ska forutom att dimensioneras for Gverforda
belastningar i veritkal- och horisontalled, &ven utformas for att klara eventuella
pakorningslaster fran undergaende fordonstrafik. Olyckslaster sa som ursparning av
tag eller pakorning av andra béarverksdelar ska ocksd beaktas. Aven detaljer som
evaukeringsgang, overganskonstruktioner och lager har bara delvis beaktas. Ytterli-
gare detaljer inkluderar, men begransas inte till, bro- och skyddsracken, kabelranna,
belysning och utformning for vattenavrinning.
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7 Slutsats

Syftet med rapporten var att ta fram ett lampligt bronkoncept samt gora en preli-
mindr dimensionering av en jarnviagsbro pa Bohusbanan i korsningen Lillhagsvégen-
Minelundsvégen, vilket kan anses genomfort. Arbetet resulterade i preliminara di-
mensioner for en tragbalkbro i stal som uppfyller de krav och kriterier som satts
upp. Dock kan det ifragaséittas om det slutgiltiga konceptet ar det mest lampliga
da arbetet till stor del begransats av forfattarnas kunskaper och erfarenheter. Vi-
dare berakningar och kunskapsinhdmtning kravs innan slutgiltiga dimensioner kan
presenteras.
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Bilaga A - Plankarta

Underlaget till arbetet ar fran COWI och innehaller en plankarta éver omradet med
angivet brospann, palningsmetod, fri h6jd etcetera. Den totala brolangden ska vara
cirka 60 meter och placering av brostdd i forhallande till omgivningen ar angivet men
kan frangas om ett béttre alternativ hittas. Den fria hojden ska vara minst 4,7 meter
under mittspannet pa bron. Ovankanten av ralsen ska ligga pa nivan 43,585 med
hansyn till h6jdsystemet RH 2000. Brostoéden ska grundlaggas med spetsbarande
palar. Den fria brobredden ska vara minst 13,7 meter for att fa plats med tva spar,
ett upp- och ett nedspar av Bohusbanan. Fran COWI ges &ven alternativet att
antingen projektera en bro som bar upp bada sparen eller dela upp sparen pa tva
separata broar. Mer detaljerade forutsidttningar och koordinater ges av plankartan
nedan.
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Bilaga B - Litteraturstudie

1 Produktion

Produktionsfasen ér en viktig och kritisk del av en bros livslingd da den ofta utgor
en stor del av den totala kostnaden samt ibland kan vara avgorande for vilken typ
av bro som kan byggas. En bro kan produceras pa manga olika sétt beroende pa val
av brotyp och material.

1.1 Platsbyggnation

Platsbyggnation innebar att de olika konstruktionsdelarna byggs pa plats. Nar be-
tong anvands som byggnadsmaterial innebar det till exempel att betongen gjuts pa
plats med hjilp av tillfalliga formar och stallningar (Trafikverket, 2018a). Arbets-
miljomaéssigt innebar platsbyggnation ofta fler risker pa grund av manga stédkon-
struktioner samt 6kad méngd arbetsmoment vilket kan resulterar i en langre pro-
duktionstid och ett storre omradesansprak. Dock ger platsbyggnation enligt Mats
Karlsson ofta mojlighet till mer kreativa losningar, en storre anpassningsbarhet och
mojlighet att gjuta stora delar i ett stycke (personlig kommunikation, 27 februari
2020).

1.2 Prefabricering

Prefabricering innebér att olika konstruktionsdelar tillverkas i fabrik och transpor-
teras till byggarbetsplatsen for montage. Transporten dit kan antingen goras pa
lastbil eller pa pram om laget for bron ligger i anslutning till nagot storre vatten-
drag. Genom att tillverka delarna i en fabrik blir produktionstiden ofta betydligt
kortare, riskerna farre och leder ofta till mindre omgivningspaverkan. Dock innebér
transporten en begridnsning av storleken pa de olika delarna. Detta kan medfora
manga skarvar i den slutgiltiga bron vilket inte ar optimalt utifran hur inspektion
och underhall ska genomforas.

1.3 Industriellt /Rationellt byggande

Alla projekt inom byggbranschen har olika forutséttningar, varierande krav och ofta
manga mojliga utformningar vilket gor det svart att standardisera byggandet (Tra-
fikverket, 2018a). Varje projekt blir unikt vilket resulterar i en relativ lag produk-
tionsutveckling med langa byggtider och lag lonsamhet. Industriellt byggande kan
enligt broprojekteringshandboken (Trafikverket, 2018a) definieras som “en radikal
forandring av dagens process sa att en signifikant skillnad mot dagens process ska-
pas” (s. 115) och innebér rent praktiskt att man véljer att prefabricera sa mycket av
materialet som gar. Industriellt byggande och tankande kan vara sammankopplade
men dér industriellt tdnkande inte enbart omfattar skillnaden mellan platsbyggan-
de och prefabricering utan dven kan innefatta leanteorier. Leanteorier innebar att
man forsoker skapa ett flode utan avbrott vilket inom byggbranschen kan oversét-
tas till att man planerar arbetet pa platsen sa att produktionen flyter pa sa att
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endast de hantverkare och det material som behdvs finns pa plats. Nagot som dven
ar av yttersta vikt ar att skapa byggbarhet inom projektet. Byggbarhet innebar att
man redan under projekteringen tagit hansyn till de olika krav som uppstar under
byggnationstiden for att skapa réitt forutsittningar sa att en kortare byggtid, okad
lonsamhet och en 6kad produktivitet kan uppnas. En god byggbarhet ska efterstra-
vas och kan uppnas genom till exempel 0kad standardisering av konstruktionsdelar
och fundament (Trafikverket, 2018a).

2 Forvaltning

Inspektioner av broar genomforas kontinuerligt for att upprétthalla brons béarighet
och sakerhet. Utbildade inspektorer genomfor sa kallade handnéra inspektioner dér
skador av olika slag noteras. Dessa registreras i databasen BaTMan vilket &ar ett
forvaltningssystem som ger information om konstruktionens kondition (Trafikverket,
2019). Databasen innehéller d&ven dokument och ritningar som kan vara till hjilp nir
bron kontrolleras och vid planering av eventuella atgarder. For att uppréatthalla en
siker arbetsmiljo vid inspektioner och underhall bér man ha férvaltningsaspekten i
atanke vid projektering av brolosningen. Det kan hénda att konstruktoren initialt
vill vélja den mest effektiva l6sningen avseende lastoverforing men da inte tar hansyn
till att inspektioner och underhall kan bli problematiskt pa grund av brodelarnas
utformning. Vilka kontroller som behover genomforas avgors dels av vilka material
som ingar i konstruktionen.

2.1 Betongkonstruktioner

For betongkonstruktioner kontrolleras sprickbildning i betongen (Trafikverket, 2019).

Inspektionerna kan effektiviseras genom att anvanda elektronisk utrustning for sprick-
6vervakning vilket innebéar att givare monteras for att méta eventuella fordndringar i

konstruktionen. Da en spricka utvidgas 6ver toleransnivan skickas ett larm vilket gor

att en inspektor kan skickas ut vid behov. Elektronisk sprickutrustningsévervakning

ar nagot som sparar bade tid och pengar. For att undvika att betongen paverkas av

salter dr en underhallsatgird att tvitta och impregnera betongen regelbundet. Im-

pregnering sker enligt Trafikverket (2019) vart sjatte till tionde ar. En annan atgard

kan vara att atergjuta sa att tdckande betongskikt aterfar sin ursprungliga tjocklek

eller mer vid behov (Vagverket, 2008).

2.2 Stalkonstruktioner

Inspektioner for stalkonstruktioner utgors i huvudsak av att kontrollera svetsar i
konstruktionen samt inspektioner av utmattningskénsliga detaljer. For att forenkla
arbetet bor man fran forsta borjan ta hansyn till reparatérens ergonomi och be-
kvamlighet samt undvika att underh&ll i tringa utrymmen. Aven kommande under-
hallsarbeten av bron, exempelvis korrosionsskyddande malning, bor ténkas igenom
for att optimera genomfoérbarheten och sikerheten. For att 6ka brons bestdndighet
kravs, enligt M. Al-Emrani docent pa Chalmers avdelning fér konstruktionsteknik,
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en noggrann detaljutformning sa att vatten och smuts avleds pa ett véilfungerande
satt (personlig kommunikation, 30 januari 2020).

2.3 Jarnvagsbro

Vid inspektion av jarnviagsbro behéver kontroller i brobaneplattan genomforas, var-
vid eventuell ballast under rdl behover avldgsnas. Kontrollerna avser i huvudsak
skarvar eller sprickbildning beroende pa brobaneplattans material. Om det finns
mojlighet att uppfora tva separata broar for respektive jarnvagsspar bor detta Gver-
vigas da det kan underlitta bade inspektioner och underhall. Vid separata over-
byggnader finns det mojlighet att vissa inspektioner och underhallsatgarder kan
genomforas medan det andra sparet fortfarande ar i bruk. Detta kan vara en sam-
héllsekonomiskt fordelaktig 16sning da man vill undvika att stanga av trafiken helt.
Underhall som déremot kréaver en tillfallig trafikavstdngning bor planeras sa att
storningar av trafik och omgivning minimeras. Detta astadkoms genom att forlagga
arbetet vid exempelvis semester eller andra lagtrafikerade perioder (Trafikverket,
2019).
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3 Balkverkansbroar

Balkverkansbroar ér ett samlingsnamn for tre olika brotyper, rambro, plattbro och

balkbro.

3.1 Rambroar

Det finns tva typer av rambroar, plattrambro och balkrambro, vilka vanligtvis ut-
fors i ett spann. Rambenshdjden dr normalt beroende pa brons spannvidd samt
grundlédggningsforhallandena och har vanligtvis samma hojd pa grund av att hori-
sontalkrafterna i konstruktion ska vara i jamvikt.

Den mest forekommande av kategorin rambroar ar plattrambro med spédnnvidder
mellan 20-35 meter beroende pa huruvida den éar spdnnarmerad eller inte. Fordelen
med plattrambroar ér deras laga konstruktionshojd medan en nackdel ar att den
fria 6ppningen begrédnsas. Vidare ar det dven komplicerat, bade att dimensionera
och bygga, en sned plattrambro som dessutom ofta kraver stora armeringsméangder
(Trafikverket, 2018a).

Balkrambroarna har storre spannvidder an plattrambro men med konsekvensen att
de dven kraver storre konstruktionshojd. De ér nédstan uteslutande spannarmerade
och kan utformas med en spannvidd upp till 50 meter i sitt vanligtvis enskilda spann.
P& grund av spannarmeringen ar de vanligtvis votade vid stoden for att armeringen
ska kunna foérankras (Trafikverket, 2018a).

3.2 Plattbro

For plattbroar bestar éverbyggnaden av en homogen betongplatta och denna brotyp
ar vanlig nar den tillgdngliga hojden ar liten. Stodens utformning ar i form av
skivor eller pelare. For platta konstruktioner som paverkas av koncentrerade laster,
bor risken for genomstansning beaktas dar nagon form av forstdrkningsplatta som
omfordelar lasterna kan behdvas. En fritt upplagd plattbro kan ha en spannvidd
mellan 20-25 meter medan en kontinuerlig balk i flera spann kan ha ett inre brospann
pa upp till 25 meter och ytterspann ca 60-90 % av innerspannet. Véljer man ett for
kort ytterspann finns det risk for att dndstodens lager lyfter (Trafikverket, 2018a).
Spannvidden beror dven pa armeringen i betongen. For slakarmerad betong kan
spannvidden vara upp till 25 meter, medan den for spinnarmerad betong kan vara
upp till 35 meter (Trafikverket, 2018b). For jarnvagstrafik blir dock den maximala
spannvidden kortare.

3.2.1 Grundlaggning

Ofta anvands forhojd grundlaggning vid dndstdden av en plattbro vilket innebéar
att bottenplattan placeras en bit upp i slinten och skyddas helt eller delvis fran
horisontalkrafter fran jordtryck och overlast av en andskarm. Motfyllningen mot
andskarmen hjalper till att stabilisera konstruktionen samt begransa de horisontella
rorelserna. Forutsdttningarna for att denna grundlédggningsmetod ska fungera ér att
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snedvinkligheten &r max 10 grader, samt att bron inte férekommer i skarp horison-
talkurva och metoden anvéinds framst vid grundlaggning vid vatten (Trafikverket,
2018b). Vid spénnvidder pa over 70 meter blir krafterna for stora i d&ndskarmarna
vilket begransar grundlaggningsmetod.

3.3 Balkbroar

Balkbroar bars upp genom balkverkan och anvands vanligen for langre broar dér
marken ar sdttningskanslig. For att minska kostnaderna ér det fordelaktigt att an-
vinda sig av hoga balkar. Balkbroar kan utformas som enféltsbro, ga 6ver tva stod,
eller som flerfaltsbro (kontinuerlig bro) som gar over flera stod. Har man langa
spannvidder ar det vanligt att man har en mindre tjocklek pa tvarsnittet i falt och
storre over stod, vilket kallas voter (Bro', u.a).

Balkbroar och plattbroar paminner om varandra, men enligt Trafikverket (2018b)
skiljer de sig at genom att en balkbro bestar av en eller flera huvudbéarbalkar dér
balkarnas hojd ar fem ganger storre dn balkarnas bredd. Att ¢ka antalet balkar
paverkar inte ndmnvéart brons barformaga, darfor ar det lampligt att anvinda sa fa
balkar som mojligt (Trafikverket, 2018b).

3.3.1 Betongbalkbro

Betongbalkbroar anvinds vid spdnnvidder om 10-30 meter. Vid spannvidder pa 25-
200 meter ar de spannarmerade (Trafikverket 2018a). For langa spannvidder ut-
formas ofta balken som ett ladtvarsnitt, medan det for kortare spannvidder kan
utformas med en eller flera balkar (Trafikverket 2018b). Spannvidderna géller fram-
for allt vagbroar. For jarnvagsbroar ar ofta spannvidderna nagot kortare. Enligt
Trafikverket (2018a) &r balkbroar i betong normalt inte votade vertikalt utan i det
horisontala planet istéllet.

3.3.2 Stalbalkbro

Vanligtvis uppfors inte en balkbro enbart i betong utan konstrueras som en sam-
verkan av bade betong och stal, en sa kallad samverkansbro. Balkarna gors da i
stal medan resten av brobaneplattan byggs i betong. Samverkansbroar ar passande
att valja da det bland annat ar stora spannvidder, daliga grundférhallandena och
krav pa lag egenvikt. De ar oftast enkla att montera och har kort byggtid. Vidare
anviands de vid spannvidder mellan 20 till 70 meter (Trafikverket, 2018a).

Eftersom 6verbyggnaden blir relativt latt om man utformar den i stal, medfér det
en risk att den flyttas ur sitt ldge vid eventuell pakoérning. Darfor stéiller man hogre
krav pa fri hojd over vagar for en stalbalkbro (Trafikverket, 2018a).

3.3.3 Ladbalkbro

Ladbalkbroar tillhor kategorin balkbro och kan bade utformas med ett ladtvérsnitt i
betong eller stal samt som en samverkansbro mellan de tva materialen. Ladtvarsnit-
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tet gors da i stil, medan brobaneplattan utformas i betong (Trafikverket, 2018b).
Spannvidderna stracker sig mellan 40 till 200 meter for en ladbalkbro i betong medan
samverkansbron ungefir har samma spannvidder som en stalbalkbro, 20 till 70 me-
ter. Samverkansbron ar lamplig att vélja da bron ska utforas i en kurva men olamplig
vid snedvinkliga upplag pa grund av att ladkonstruktionen har stor vridstyvhet. Ef-
tersom ladbalken maste kunna inspekteras, finns det krav pa minsta fria invindiga
hojd (Trafikverket, 2018a).

3.3.4 Tragbalkbro

En tragbalkbro kan utforas i betong eller stal och anvands vanligen framst for jéarn-
vagstrafik. Spannvidderna ar 10 till 30 meter for en tragbalkbro i betong och bro-
typen anvéinds ofta da den tillgdngliga hojden ar begriansad. Om den utformas i
stal ar dven den laga vikten en fordel (Trafikverket 2018a). Anledningen till att
konstruktionshéjden kan hallas nere ar att de langsgaende balkarna satts pa sidan
om brobanan istallet for under. Utrymmet mellan dem fylls sedan med ballast som
tagralsen vilar pa, vilket gor att bron inte ar lika kanslig for rorelser da man latt kan
fylla pa ballast och jamna ut ojamnheter. Enligt Trafikverket (2018a) éar det dock
viktigt att man forser tragbotten med ett ytavlopp i faltmitt, samt att den forses
med ett tatskikt som ar talig mot paverkan fran ballasten. For en staltragbalkbro
fungerar det materialet dven som korrosionsskydd. Om en sa lag vikt som méjligt
efterstravas for bron, kan balkarnas underkant placeras lingre ner &n brobaneplat-
tan vilket gor att man minskar vikten pa ballasten da den inte behéver vara lika
tjock. For att inspektera brons insida maste ballasten tas bort och dédrmed maste
aven tagtrafiken stangas av. Har man dubbelsparigt foredras det darfor att anvanda
sig av tva separata trag med ett utrymme i mellan for att underlétta vid inspektion

och underhall (Trafikverket, 2018a).

4 Bagverkansbroar

Bagverkansbroar ér ett samlingsnamn for broar som bér laster via en bage och utgors
bland annat av olika sorters valvbroar och bagbroar.

4.1 Valvbro

En valvbro kdnnetecknas av ett cirkulart eller box-format huvudbarverk. Idag tillver-
kas valvet vanligtvis av armerad eller oarmerad betong med separata bottenplattor,
men tidigare var det vanligt att de byggdes i sten (Trafikverket, 2018b). Valvbroar
kan dven utformas i stal, men tillhér da kategorin rorbroar. For att konstruktionen
ska fungera maste ovansidan av valvet vara téckt med fyllning vilket skapar tryck-
krafter i huvudbérverket. Overfyllnadshéjden ar direkt kopplad till brons barforméga
och en valvbro kan byggas med en spannvidd pa upp till 30 meter (Trafikverket,
2018b). De kan éven utformas i ett eller flera spann. Valvbroar utformas ofta dar
lag bygghojd och stor spannvidd &ar viktigt (Trafikverket, 2018a).
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4.1.1 Grundlaggning

Eftersom det uppstar stora tryckkrafter i valvet ar grundlaggningen viktig for en
valvbro. Vilken grundlaggningsmetod som &r vanlig beror pa vilket material bron ar
tillverkad av. Exempelvis ar betongvalvbroar ofta grundlagda direkt pa mark eller
med palar, medan de i sten ofta kraver en grundlaggning direkt pa berg (Trafikverket,
2018Db).

4.2 Bagbro

En bagbro bestar av en underliggande eller 6verliggande bage med en brobana place-
rad Over respektive under bagen. Huvudbérverket utgors av bagen, medan brobanan
utgor sekundarbérverket. (Trafikverket, 2018b). En bagbro kan byggas med ett eller
flera spann och forr anviandes de ofta vid spannvidder 6ver 60 meter (Trafikverket
2018b s.66). I huvudbéarverket uppstar stora tryckkrafter pa grund av dess utform-
ning samt egentyngd, vilket medverkar till brons barférmaga. Vidare kan bagbroar
formges bade i betong, stal och tra (Trafikverket, 2018b).

En bagbro kan vara fast inspanda i landfiastena om bron ar tillverkad i betong
alternativt innehalla leder i anslutning till landfastena om de byggs i tré eller stal.
Vidare kan de dven vara fritt upplagda i ett spann och i huvudbarverket ingar da
aven ett dragband (huvudbalk) mellan bagens dndar och fordandrar delvis brons
verkningssétt.

4.2.1 Grundlaggning

Pa grund av att det uppstar stora tryckkrafter i bagen ér grundlaggningen en viktig
del vid utformningen av bagbroar. De horisontella krafterna som uppstéar vid &ndar-
na gor att bron ofta anldggs pad berg. Ar huvudbérverket fritt upplagd krivs inte en
lika fast grundlaggning da krafterna fors over till grunden pa liknande sétt som for
andra brotyper (Trafikverket, 2018b).

5 Linverkansbroar

Linverkansbroar ér ett samlingsnamn for olika sorters broar som bér laster via hédng-
ande linor och utgors av bland annat hangbroar och snedkabelbroar.

5.1 Hangbroar

Héngbroar bestar av en brobana som héngs upp pa pyloner med hjilp av kablar och
héngare, vilka dven utgoér huvudbérverket av bron. Kablarna forankras i ankare som
exempelvis kan vara ett bergrum eller betonglandfiasten med stor egentyngd och tar
endast dragkrafter. Pylonerna tar i sin tur stora tryckkrafter. Brotypen anvéinds vid
stora spannvidder upp till 1200 meter och darfor utgors den dominerande lasten
av egentyngden. Aven vindlast utgor ett problem vid stora spannvidder och hoga
pyloner vilket medfor att man ofta dimensionerar brobanan sa att den hjélper till
att minska paverkan av vindlast pa ovriga delar. Ofta utformas darfér brobanan
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som en sluten stallada eller som en fackverksbalk. Att anvinda fackverksbalk var
dock vanligare forr och minskar den mojliga spannvidden (Trafikverket, 2018b).
Pylonernas hojd ar normalt 10-15 % av det langsta spannet (Trafikverket, 2018a).

5.2 Snedkabelbroar

Snedkabelbroar anvinds vid stora spannvidder, upp till drygt 400 m. Huvudbér-
verket utgors av snedkablar, pylontorn och brobana. Brobanan héngs upp i kablar
som ar forankrade i pylontornen. Snedkablarna bar darfér endast dragkrafter och
pylontornen tryckkrafter. Da snedkabelbroar, likt hingbroar, ofta &r mycket sto-
ra, blir lasten fran egentyngden dominerande. Aven vindlaster har stor inverkan péa
grund av brons utbredning. Moderna snedkabelbroar med stora spinnvidder ér ofta
utformade sa att inverkan av vindlast minimeras. Detta gors genom att brobanan
dimensioneras som en sluten lada av stal, a&ven brobaneplattan &r tillverkad i stal.
Mindre snedkabelbroar kan tillverkas i armerad betong (Trafikverket, 2018b).

6 Fackverksbroar

Fackverksbroar ar balkbroar med over- eller underliggande stanger som bildar ett
fackverk. Den framsta anledningen till att valja ett fackverk for en balkbro vid langre
spannvidder ar att éverbyggnadens egentyngd minskar och darmed dven materialat-
gangen. Detta beror pa att en fackverkskonstruktion tar kraft i tryck och drag och
inte lika mycket moment. Huvudbérverket for fackverksbroar bestar av en eller fle-
ra balkar samt fackverk. Dessa kan variera i hojd och utformas pa olika sétt efter
exempelvis brons tdnkta anvandningsomrade (Trafikverket, 2018b).

44



7 Material

Vid byggnation av broar ar det vanligast att anvanda sig av materialen tra, betong
och stal. Nedan foljer en mer detaljerad beskrivning av dessa.

7.1 Tra

Enligt SLU (2019) finns det 23,6 miljoner hektar produktiv skogsmark i Sverige
som lampas for produktion av skog vilket ar 58 % av Sveriges totala yta. Den stora
landsarealen har gjort att tra har varit det sjalvklara byggnadsmaterialet historiskt
i Sverige och &r fortfarande en av de storsta naringsgrenarna (Burstrom, 2007). Tra
ar ett levande material och dess egenskaper bestams av naturen. Traets materiale-
genskaper varierar dérfor for olika sorters virke beroende pa vixtplats samt om det
finns kvistar i triet. Dessa variationer gor att sikerhetskoefficienter behover anvan-
das vid dimensionering av trastrukturer (Burstrom, 2007).

Tré ar ett anisotropt material och strukturen bestar av ror av framst cellulosa sam-
manbundna med lignin. Fiberstrukturen gor att egenskaperna varierar i olika rikt-
ningar. Darmed ar belastningsriktningen samt om tréet utsatts for drag eller tryck
de viktigaste faktorerna for hallfastheten (Burstrom, 2007). Héllfastheten &r storre
parallellt fiberriktningen jamfort med vinkelrédtt fiberriktningen. Storst hallfasthet
fas enligt Burstrom drag parallellt fiberriktningen (80-100 MPa) och triet ar som
svagast vid drag vinkelratt fiberriktningen (0,5 MPa).

Aven fuktinnehall paverkar héallfastheten, dir en hogre fuktkvot ger en ligre hall-
fasthet (Al-Emrani, Engstrém,M. Johansson, P. Johansson, 2013). Vidare forklaras
att en hog fuktkvot aven Okar risken for nedbrytning av materialet fran svampar
och insekter. En lag fuktkvot (under 20%) foérhindrar detta. Déarfor ar det viktigt
att utforma trakonstruktioner sa att vatten kan avledas och luft kan cirkulera i kon-
struktionen (Al Emrani et al, 2013). Fuktinnehallet i en trakonstruktion ger rorelser
i form av svillning (fuktupptagning) eller krympning (fuktavgivning) och ar olika i
triets olika riktningar (Burstrom, 2007).

Hallfastheten paverkas dven av belastningstid, temperatur och dimensioner pa virket
(Al Emrani et al, 2013). For att astadkomma starkare och styvare konstruktioner
kan ihoplimning av ett antal lameller vara ett alternativ, exempelvis limtra och
LVL-tréd (Laminated Veneer Lumber) (Al Emrani et al, 2013). Tra ar ett bra mate-
rialval ur ett ekologiskt hallbarhetsperspektiv da det lagrar koldioxid som tagits upp
vid fotosyntesen (Skogsstyrelsen, 2018). Daremot ar bestandigheten en stor nackdel,
vilken dock kan 6kas genom ytbehandling, impregnering och intdckning (Banverket,

2007).

7.2 Betong

Betong ar ett mycket vanligt byggnadsmaterial i Sverige och i varlden, framforallt
som barande element. Det har en mycket god tryckhallfasthet som éar cirka tio ganger

45



storre an draghallfastheten, vilket &r anledningen till att konstruktioner ofta forses
med dragarmering (Al Emrani et al, 2013). Tryckhallfastheten &r starkt beroende
av hur mycket vatten som finns i forhallande till andelen cement, vattencementtal
vct, och ju lagre vet desto hogre hallfasthet. Hallfastheten kan variera mellan ca 20
MPa till 60 MPa (Burstrom, 2007).

Vid anvandning av betong ar det viktigt att beakta krypning vilket &r deformationer
som uppkommer av langtidslast och beaktas med ett kryptal (Burstrém, 2007). Aven
betongens krympning ar viktig att ta hansyn till. Den uppkommer vid uttorkning
och kan leda till sprickor i betongen. Krympningen beror pa vattencementtal samt
omgivningens relativa fuktighet, RF.

Ett av de stora problemen som maste tas hansyn till ar betongens bestédndighet.
Burstrom (2007) beskriver att de mest frekventa bestdndighetsproblemen ar fros-
tangrepp, korrosion av armering samt kemiska angrepp. Frostangrepp uppkommer
da vattnet i betongens porer fryser till is och en volymokning ger upphov till span-
ningar i betongen som slutligen gor att betongen slas sonder. Korrosion av armering
minskar armeringens tvarsnittsarea vilket minskar dess hallfasthet, samt okar arme-
ringens volym vilket ger upphov till spanningar i betongen som kan leda till sprick-
bildning. Burstrém (2007) forklarar att det inte sker ndgon korrosion da armeringen
befinner sig inne i betongen pa grund av betongens hoga alkalinitet. Detta tillstand
kan brytas ned genom antingen karbonatisering, koldioxid fran luften tranger in i
betongen och reagerar med dess kalciumhydroxid, eller att klorider tranger in i be-
tongen, sa kallad kloridintrangning.

Betong bestar framst av cement och vatten (cementpasta), grus och sten (ballast)
samt nagot tillsatsmedel. Cement tillverkas av kalksten och lera som upphettas till
1450 grader celsius och i denna process avgar stora méngder koldioxid (Burstrom,
2007), vilket &r den process som ar betongens storsta bidragande faktor till utslapp
av vaxthusgaser. For att betongen ska kunna fungera for storre krafter i drag maste
den armeras. Enligt Du och Karoumi (2013) sa jamfors en samverkansbro i stal och
betong och en bro i endast betong och dar kom forskarna fram till att armeringen
gav lika stora utslapp som betongen. Slutsatsen de kunde dra var att bron i endast
betong gav storre utslapp, da en armerad betongbalk kraver mycket armering samt
att det inte finns lika stora mojligheter for ateranvindning som med stal. Det be-
skrivs att nar betongen atervinns kan det endast atervinnas som fyllnadsmaterial
vid exempelvis vigbyggnad. Darmed &ar det viktigt att inte anvianda mer cement an
nodvindigt samt valja ratt hallfasthetsklass pa réatt stalle.

For att en betongkonstruktion ska kunna ta mer last kan forspand betong anvandas.
Forspéanning av betong gor att man kan konstruera broar med léngre spénnvidder
da konstruktionerna kan goras slankare. Metoden innebér att armeringen dras ut
och betongen utsatts for tryckkrafter. Vid palastning spricker inte betongen och
betongelementet befinner sig i stadium I istéllet for stadium II, vilket innebar att
elementet far en 6kad styvhet. Detta sammantaget gor att betongen presterar battre
i bruksstadiet enligt Mats Karlsson, Professor of the Practice vid avdelningen for

46



konstruktionsteknik pa Chalmers Tekniska Hogskola (personlig kommunikation, 14
februari 2020).

7.3 Stal

Burstrom (2007) menar att det som definierar materialet stal &r att det ska be-
sta av jarn (Fe) till storsta delen, vara framstéllt genom en sméltprocess och med
en kolhalt som inte &r storre &n 1,8 viktprocent. Al Emrani et al (2013) beskriver
att stal ar ett mycket bra materialval for fortillverkning av byggnadsdelar och pa sa
sitt kan en god och rationell produktion erhallas samt byggtiden pa plats kortas ner.

Stal ar en legering av jarn och kol samt dven ytterligare grundamnen (Al Emrani
et al, 2013). I materialet kan kristaller urskiljas vilka bildar ett monster som kal-
las gitter. For att ge stalet de egenskaper som Onskas tillséitts legeringsémnen med
olika egenskaper. Aven storleken pa legeringsatomen paverkar stalet di parametern
paverkar gittrets form. Exempel pa legeringsémnen ar kol, mangan, kisel, svavel och
fosfor, kviave samt vate. Viktigaste legeringsamnet som styr stalets egenskaper ar
kol, da storre andel kol ger okad hallfasthet och hardhet pa bekostnad av ett mer
sprott brott och svarare vid svetsning. Mangan hojer ocksa stalets hallfasthet och
gor stalet mer segt.

Burstrom (2007) beskriver att stal har en mycket hog hallfasthet och E-modul vil-
ket medfor att vildigt slanka konstruktioner kan byggas. Enligt Burstrom varierar
stalets hallfasthet mellan 200-2000 MPa med ungefar samma hallfasthet i drag och
i tryck, men att det vid tryck ej uppstar nagon brottgrans.

Bestédndigheten ar viktig att beakta vid anvandning av stal. De viktigaste paramet-
rarna att dimensionera for med hénsyn till bestandighet ar korrosion, utmattning
och brand (Burstrém, 2007). En bro ar mycket kénslig fér korrosion da den befinner
sig utomhus med en hog relativ fuktighet och hog halt av féroreningar som paskyn-
dar korrosionen. Vanliga metoder for att undvika korrosion ér rostskyddsmalning
och forzinkning. Utmattning ar enligt NE ("Utmattning", u.d) ett fenomen som ofta
leder till brott. Utmattning uppkommer vid varierande belastning dér dragspanning-
ar leder till sprickor i konstruktionen. Konstruktionsdelar med hog lokal spanning,
exempelvis svetsar, ar extra kansliga.

SSAB (u.4) beskriver att det finns tva metoder att producera stal pa. Forsta meto-
den kallas primar stalproduktion dar jarnmalmen reduceras med hjélp av koks och
kol i masugnar, vilket ger upphov till stora utslapp av koldioxid. Andra metoden &r
sekundar stalproduktion vilket innebar att anvinda atervunnet stal. Primért produ-
cerat stal ger upphov till cirka 2000 kg CO2-eq/ton stal medan om miljodeklarerat
svenskt stal anvinds kan utslappen minska med upp till 80 % och darmed ge upphov
till 400 kg CO2-eq/ton. Darmed har stal ett mycket hogt utslapp av vaxthusgaser
men samtidigt finns det en mycket stor mojlighet att ateranvanda och atervinna
stal som gor att det finns mojlighet att anvdnda stal som byggnadsmaterial utan att
orsaka alltfor stora koldioxidutslapp.

47



Referenser bilaga B

Al-Emrani, M., Engstrom, B., Johansson, M., Johansson, P. (2013). Béarande kon-
struktioner Del 1. Goéteborg:Instution for Bygg- och miljoteknik, avdelningen for
konstruktionsteknik.

Banverket. (2007). Broprojektering (BVH 583.20). Himtad fran https://chalmers.
instructure.com/courses/9711/files/351210/download?wrap=1/

Burstrom, P-G. (2007). Byggnadsmaterial: Uppbyggnad, tillverkning och egenska-
per. Lund: Studentlitteratur.

Du, G. & Karoumi, R. (2013). Environmental life cycle assessment comparison
between two bridge types: reinforced concrete bridge and steel composite bridge.
I SCMTS3, International Conference on Sustainable Construction Materials & Tech-
nologies, 18-22 juli 2013, Kyoto, Japan.

Bro. (u.a.). I Nationalencyklopedin (NE). Himtad fran https://www-ne-se.proxy.
lib.chalmers.se/uppslagsverk/encyklopedi/léng/bro

Utmattning. (u.d.). I Nationalencyklopedin (NE). Himtad fran https://www-ne-se.
proxy.lib.chalmers.se/uppslagsverk/encyklopedi/lang/utmattning

Skogsstyrelsen. (2018). Skogens roll for klimatet. Himtad fran https://www.skogsstyrelsen.
se/miljo-och-klimat/skog-och-klimat/skogens-roll-for-klimatet/

SLU. (2019). Produktiv skogsmark. Himtad fran https://www.slu.se/centrumbildningar-och-pz
riksskogstaxeringen/statistik-om-skog/senaste-statistiken/produktiv-skogsmark/

SSAB (u.d). Tva processer for stalproduktion. Himtad fran https://www.ssab.
se/ssab-koncern/hallbarhet/hallbar-verksamhet/stalproduktion

Trafikverket. (2018a). Broprojekteringshandbok Férhandsutgédva. Opublicerat ma-
nuskript.

Trafikverket. (2018b). BaTMan- Kodférteckning beskrivning av brotyper. Hamtad
frén https://batmanhandbok.trafikverket.se/dokument/Bro_konstruktionstyper/

Trafikverket. (2019, 5 augusti). Drift och underhall av broar och tunnlar | Trafikver-
ket [Videofil]. Himtad fran https://www.youtube.com/watch?time_continue=1&
v=m9dgvlaKttM&feature=emb_logo

Viagverket. (2008). Mall till Objektsteknisk beskrivning av brounderhéll (OTBbu).

Hamtad fran https://trafikverket.ineko.se/Files/sv-SE/10824/RelatedFiles/
2008_104 mall till_objektsteknisk beskrivning brounderhall otbbu.pdf

48


https://chalmers.instructure.com/courses/9711/files/351210/download?wrap=1/
https://chalmers.instructure.com/courses/9711/files/351210/download?wrap=1/
https://www-ne-se.proxy.lib.chalmers.se/uppslagsverk/encyklopedi/l�ng/bro
https://www-ne-se.proxy.lib.chalmers.se/uppslagsverk/encyklopedi/l�ng/bro
https://www-ne-se.proxy.lib.chalmers.se/uppslagsverk/encyklopedi/l�ng/utmattning
https://www-ne-se.proxy.lib.chalmers.se/uppslagsverk/encyklopedi/l�ng/utmattning
https://www.skogsstyrelsen.se/miljo-och-klimat/skog-och-klimat/skogens-roll-for-klimatet/
https://www.skogsstyrelsen.se/miljo-och-klimat/skog-och-klimat/skogens-roll-for-klimatet/
https://www.slu.se/centrumbildningar-och-projekt/riksskogstaxeringen/statistik-om-skog/senaste-statistiken/produktiv-skogsmark/
https://www.slu.se/centrumbildningar-och-projekt/riksskogstaxeringen/statistik-om-skog/senaste-statistiken/produktiv-skogsmark/
https://www.ssab.se/ssab-koncern/hallbarhet/hallbar-verksamhet/stalproduktion
https://www.ssab.se/ssab-koncern/hallbarhet/hallbar-verksamhet/stalproduktion
https://batmanhandbok.trafikverket.se/dokument/Bro_konstruktionstyper/
https://www.youtube.com/watch?time_continue=1&v=m9dgv1aKttM&feature=emb_logo 
https://www.youtube.com/watch?time_continue=1&v=m9dgv1aKttM&feature=emb_logo 
https://trafikverket.ineko.se/Files/sv-SE/10824/RelatedFiles/2008_104_mall_till_objektsteknisk_beskrivning_brounderhall_otbbu.pdf 
https://trafikverket.ineko.se/Files/sv-SE/10824/RelatedFiles/2008_104_mall_till_objektsteknisk_beskrivning_brounderhall_otbbu.pdf 

Bilaga C - Berakningsunderlag

Beteckningar
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Nationell anpassningsfaktor [-]

Normalspanning vinkelrétt svetsen [Pal
Langdutvidgningskoefficient [%]

Reduktionsfaktor [-]

Korrelationsfaktor [-]

Reduktionsfaktor med avseende pa vippning [-]
Skjuvbucklingskoefficient [-]

Langdutvidgning [m]

Temperaturskillnad [°C]

Faktor som beaktar bidrag fran stalets tojningsharnande -]
Partialkoefficient for sikerhetsklass [-]
Partialkoefficient for spannkraft [-]
Partialkoefficient for permanent last |-]
Korrektionskoefficient [-]

Partialkoefficient med avseende pa materialets héllfasthet -]
Partialkoefficient for svetsens barféormaga [-]
Partialkoefficient for variabel last [-]
Bucklingskoefficient [-]

Slankhetstal [-]

Faktor for kombinationsvarde for variabe last [-]
Faktor for frekvent varde for variabel last [-]

Faktor for kvasipermanent varde for variabel last [-]
Skjuvspéanning vinkelrétt svetsen [Pa)
Skjuvspéanning parallellt svetsen [Pa]
Reduktionsfaktor [-]

Reduktionsfaktor for ogynnsamma permanenta laster |-]
Tvérsnittsarea [m?]

Svetsens a-matt [m]

Skjuvarea [m?]

Livhojd exklusive svets [m]

Elasticitetsmodul [GPa]

Flanstjocklek [m]

Grundmaterialets brotthallfasthet [MPa]
Flytspanning [MPa]

Kraft som verkar i nedre flins [N]

Kraft som verkar i 6vre flins [N]

Vindlast i x-riktning [N]

Vindlast i y-riktning [N]
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Kraft som verkar i den del av livet som ar nedanfor tvarsnittets tyngdpunkt
[N]

Kraft som verkar i den del av livet som ar ovanfor tvarsnittets tyngdpunkt
N

Karakteristiskt virde for permanent last (egentyngd) [N alt N/m]

Total tvarsnittshojd inkl. flins och liv [m]

Livhojd [m]

Resulterande horisontell kraft pa ett lager i x-riktning [N]

Resulterande horisontell kraft pa ett lager i y-riktning [N]
Yttroghetsmoment [m?]

Nyttig svetslangd [m]

svetslangd [m]

Influenslangd [m)]

Brons totala langd [m]

Dimensionerande moment [Nm)]

Momentkapacitet [Nm]

Spannkraft eller kraft som verkar i svets[N]

Karakteristiskt varde for variabel huvudlast [N alt N/m]

Karakteristiskt virde for variabel last [N alt N/m)]

Dimensionerande accelerationskraft [N alt N/m]

Karakteristisk accelerationskraft [N alt N/m)]

Dimensionerande bromskraft [N alt N/m]

Karakteristisk bromskraft [N alt N /m]

Dimensionerande sidokraft [N alt N/m]

Karakteristisk sidokraft [N alt N/m]|

Flansbredd [m]

Livbredd [m]

Maximalt virde pa den jamnt férdelade temperaturkomponenten [°C]
Minimalt virde pa den jamnt fordelade temperaturkomponenten [°C]
Dimensionerande tvirkraft [N]

Tvarkraftskapacitet [N]

Elastiskt bojmotstand [m?]

Plastiskt bojmotstand [m?]

Avstand fran tvarsnittets tyngdpunkt till nedre flinsens tyngdpunkt [m]
Avstand fran tvarsnittets tyngdpunkt till 6vre flansens tyngdpunk [m)]
Avstand fran tvérsnittets tyngdpunkt till tyngdpunkt i nedre delen av livet
(]

Avstand fran tvarsnittets tyngdpunkt till tyngdpunkt i 6vre delen av livet [m]
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1 Lastfall - langdled

Tre olika lastfall beaktas i langdled eftersom dessa antas vara de mest kritiska vid
dimensionering av huvudbéarkverket. Placeringen av karakteristiska trafiklaster, ),
och ¢, som verkar pa bron ar en tillaimpning av lastmodell LM 71 enligt SS-EN
1991-2. I figur 21-23 redovisas de lastfall som beaktas i kommande berédkningar.
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Figur 21: Lastfall 1 - Punktlaster mitt ¢ filt med jamnt utbredd last i bada
brospann
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Figur 22: Lastfall 2 - Punktlaster mitt ¢ filt med jamnt utbredd last endast i det
brospann dar punktlasterna dr
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Figur 23: Lastfall 3 - Punktlaster precis till vinster om mittstéd och jamnt
utbredd last © bada brospann
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2 Lastfall - tvarled

I tvarled beaktas fyra olika villkor utifran randvillkor och eventuell exentrisk place-
ring utav axellasten. De fyra villkoren numreras fran 1-4 och é&r; fritt upplagd utan
exentricitet, fritt upplagd med exentricitet, fast inspand utan exentricitet och fast
inspdnd med exentricitet, se figur 24.
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Figur 24: Berdkningsmodeller i tvdrled for varierande upplagsvillkor och
excentricitet
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3 Lastspridning

Enligt SS-EN 1991-2 sker lastspridning genom ballast med en lutning 4:1. I sparets
riktning sker lastspridning fran sliper ned till tragets bottenplatta enligt figur 25.
Foljaktligen omvandlas axellasterna till utbredda laster som kommer att verka pa
bottenplattan. I figur 25 visualiseras dven det fall som &r dimensionerande for bot-
tenplattan, ndmligen da en belastad sliper ar placerad mittemellan tva tvarbalkar.

600 mm ballast

$ - il
A A

’ 500 —
A 7

Figur 25: Lastspridning i sparets riktning

Motiveringen till att den dimensionerande lasten pa en tviarbalk utgors av en halv
axellast visualiseras i figur 26. Har beaktas en fordelning av axellasten enligt SS-EN
1991-2 avsnitt 6.3.6.1 dar lasten sprids 6ver tre sliprar. Dérefter sker en lastspridning
i ballasten innan den numera utbredda lasten nar bottenplattan och tvarbalkarna. I
figur 26 redovisas grafiskt att ingen tviarbalk kommer fa storre belastning &n @,z /2.
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Figur 26: Fordelning av axellast i sparets riktning, med lastspridning
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4 Lastkombinering

Vid dimensionering av bron anvénds fyra olika lastkombinationer, en vid brott-
granstillstand och resterande vid bruksgranstillstand. Vid berdkning av moment-
och tvarkraftskapacitet samt dimensionering av lager anvinds lastkombination for
brottsgréinstillstand medan bruksgranstillstand anvinds vid kontroll av nedbdjning.

4.1 Brottgranstillstand

Lastkombinationen kan i brottgranstillstand uttryckas som det minst gynnsamma
av de tva ekvationerna 6.10a och 6.10b i SS-EN 1990, vilka géller for granstillstanden
STR och GEO. For att beakta osdkerheter i modellen for lasteffekter multipliceras
dessa tva ekvationer med en partitalkoefficient (sdkerhetsfaktor) ~; som beror av
sikerhetsklass. Da fas ekvation 4.1 och ekvation 4.2. I ekvation 4.1 &r permanenta
lasten huvudlast och i ekvation 4.2 ar variabla lasten huvudlast. Darmed valjs i
berdkningarna den minst gynsamma lasteffekt av dessa tva ekvationer.

> 6, G+ v P+ vav0,1%01Qra” Y 1av0,%0,iQk.i (4.1)

> Y4676, Grg " ave P av0,1 Q"+ D vav0,itbo i Qi (4.2)

G,; = Karakteristiskt virde fér permanent last (egentyngd)

P = Spannkraft (ej aktuellt fér denna brotyp)

Qi = 0 (Karakteristiskt virde for den samverkande variabla lasten i (ty antar att
hela variabla lasten ar huvudlast))

Qr1 = Karakteristiskt varde for en variabel huvudlast

Vérden for reduktionstal och partitialkoefficienter:
1y = 0,8 (Lastreduktionstal (kombinationsvérde), SS-EN 1990 s.58)
va = 1 (Partitialkoefficient for sdkerhetsklass)
ve,; = 1,35 (Partialkoefficient for permanent last), SS-EN 1990 s.48
v, = 1,3 (Partialkoefficient for spannkraft
Y9, = 1,5 (Partitialkoefficient f6r variabel last), SS-EN 1990 s.48
¢; = 0,89 (Reduktionsfaktor fér ogynnsamma permanenta laster, SS-EN 1990 s.48)

4.2 Bruksgranstillstand

I bruksgrénstillstand kontrolleras brons funktion vid normal anvandning. En sadan
kontroll ar nedb6jning. Det finns tre stycken ekvationer for bruksgranstillstand enligt
lastmodell 71. Dessa ar karakteristisk- frekvent- och kvasipermanent kombination,
motsvarande ekvationerna 4.3, 4.4 och 4.5, vilka motsvarar ekvationer 6.14b, 6.15b
och 6.16b (SS-EN 1990)
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Vid kontroll av nedbojning ar endast den frekventa kombinationen av intresse. Fre-
kvent kombination innebéar ett reversibelt tillstand i brukgréanstillstand dar ingen
konsekvens av lasterna finns kvar efter att bron inte léngre belastas.

Karakteristisk kombination: Z Gk,j/I+//Pk//+//Qk71/I+/I Z wo,iQk,i (4.3)
Frekvent kombination: Z Grj"+" P "+ "1 1 Q1" +" Z V9.iQk.i (4.4)

Kvasipermanent kombination: Z kaj”—{—”PH—l—” Z Vo,i Qi (4.5)

Se ovanstaende beteckningar, dér det for bruksgranstillstand tillkommit féljande:

P, = Karakteristisk spannkraft (ej aktuellt for denna brotyp)

Yy = 0,8 (Lastreduktionstal (kombinationsvérde), SS-EN 1990 s.58)
1y = 0 (Lastreduktionstal (kombinationsvérde), SS-EN 1990 s.58)
ve,; = 1,35 (Partialkoefficient for permanent last), SS-EN 1990 s.48
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5 Lasteffekt

For att kunna dimensionera bron behover lasteffekt bestdmmas, alltsa ta fram
moment- och tvirkraftsdiagram. Moment- och tvarkraftsdiagram tas fram for de
olika lastkombinationerna for de tre lastfallen i langsled respektive fyra lastfallsvill-
koren i tvarled. Framtagande av lasteffekt for langd- respektive tvirled gjordes med
hjalp av CALFEM-funktioner for balkverkan i 2D. For att ta fram dessa olika dia-
gram maste en modell tas fram som visar antalet frihetsgrader och element. Antalet
element avgors av hur lasterna ar placerade, och mellan varje element finns en nod
som bestar av tre frihetsgrader.

5.1 Langdled - huvudbalkar

Snittkrafterna berdiknas genom att berdkningsmodellen fér huvudbalkarna delas upp
i ett antal element och noder med tillhérande frihetsgrader. Frihetsgraderna for de
tre lastfallen definieras i figur 27-29.
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Figur 27: Frihetsgrader for lastfall 1
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Figur 28: Frihetsgrader for lastfall 2
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Figur 29: Frihetsgrader for lastfall 3

Efter berdkningar med CALFEM-funktioner i Matlab erhalls fo6ljande snittkrafter
for de tre olika lastfallen i langdled, se figur 30-32.

Snittkrafter for lastfall 1
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Figur 30: Moment och tvdirkraftsdiagram for lastfall 1
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Snittkrafter for lastfall 2
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Figur 31: Moment och tvarkraftsdiagram for lastfall 2
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Snittkrafter for lastfall 3
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Figur 32: Moment och tvarkraftsdiagram for lastfall 3

5.2 Tvarled - tvarbalkar

For att berdkna erhallna snittkrafter i tvarbalkarna delas berdakningsmodellen upp i
olika element och frihetsgrader definieras. Element och frihetsgrader for tviarbalkarna
redovisas i figur 33.
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Figur 33: Frihetsgrader for de fyra olika villkoren i tvdrled

Dérefter beraknas snittkrafterna med hjalp av CALFEM-funktioner pa samma sitt
som i berdkningarna foér huvudbalkarna. Har berdknas dock lasteffekten for de fyra
villkor som definierats i 4.1. Erhallna varden pa snittkrafter for de fyra olika villkoren
redovisas i figur 34-37.
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Figur 34: Moment och tvirkraftsdiagram for villkor 1
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Figur 36: Moment och tvirkraftsdiagram for villkor 3
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Figur 37: Moment och tvarkraftsdiagram for villkor 4

5.3 Langdled - bottenplatta
Bottenplattan modelleras som en fast inspénd balk eftersom den antas vara fastsvet-
sad i tviarbalkarna. Berdkningmodellen delas in i element och frihetsgrader pa lik-

nande sétt som for huvudbalkarna. Bottenplattans frihetsgrader definieras i figur 38.
Dérefter berdknas snittkrafter samt deformation med hjalp av CALFEM-funktioner

Erhallna snittkrafter for bottenplattan redovisas i figur 39.
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Figur 38: Frihetsgrader for bottenplatta
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6 Kapacitet

I kapacitetsberakningar kontrolleras moment- och tvirkraftskapacitet samt interak-
tion mellan dessa. Detta gors med hjélp av ekvationer fran Barande konstruktioner
del 1 (Al-Emrani, Engstrom, Johansson, Johansson, 2013) och appliceras for savél
huvudbalkar som tviarbalkar och bottenplatta.

6.1 Momenkapacitet

Huvudbalkens tvarsnitt utgors av ett symmetriskt I-tvarsnitt medan tvarbalkens
tvarsnitt utgors av ett osymmetriskt I-tvarsnitt da bottenplattan antas verka som
tvirbalkens 6vre flins. Vid berdkning av momentkapacitet kontrolleras vilken tvér-
snittsklass tvarsnittet befinner sig i. For I-tvarsnitt gors det med hjalp av ekvationer-
na i tabell S4.2 for livplat och tabell S4.3 for yttre flinsar i Barande konstruktioner
del 1 (Al-Emrani, et al., 2013). Vid bestdmning av momentkapaciteten for tvirbal-
karna kontrolleras endast 6vre flinsens (bottenplattans) tvarsnittsklass da denna &r
dimensionerande.

Kontroll av tvarsnittsklass for livplat:

Tvarsnittsklass 1: -& < 72¢

tw
Tvarsnittsklass 2: % < 83¢
Tvarsnittsklass 3: I < 124e¢ dar: e=,/ 7,

Kontroll av tvarsnittsklass for yttre flansar:

Tvarsnittsklass 1: £ < 9e¢

tr
Tvarsnittsklass 2: ti < 10e
f
Tvarsnittsklass 3: i < 1l4e dar: e=,/ 7,

Flytspanningen, f,, beror pa stalkvalité och antas vara 355 MPa.

Tvéarsnittets hogsta tvarsnittsklass bestdmmer vilket béjmotstand som ska anvandas
for berakning. For tvarsnittsklass 1 och 2 géller plastiskt béjmotstand och for tvér-
snittklass 3 géller elastiskt béjmotstand. Hur dessa bojmotstand berdknas skiljer sig
for huvudbalkarna och tvarbalkarna, da tviarbalken ej ar ett symmetriskt I-tvérsnitt.
Efter kontroll i MatLab, visade sig tvéirsnitten for huvudbalkarna och tvirbalkarna
ligger i tvérsnittsklass 1 och 2, vilket innebar ett plastiskt bojmotstand. Dérfor an-
vands endast plastiskt bojmotstand vid berdkning i MatLab.

Plastiskt bojmostand for huvudbalkarna (symmetriskt I-tvéarsnitt) kan berdknas en-

ligt ekvation 6.1a:

ty - W2
1 © (6.1a)

Wy =ts-by- (s + hy) +
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Plastiskt bojmostand for tvarbalkarna (osymmetriskt I-tvérsnitt) kan berdknas en-
ligt ekvation 6.1b, som fas genom att utga ifran ekvation S4-25 och S4-29 i Barande
konstruktioner del 1 (Al-Emrani, et al., 2013):

Wo = (Fu -+ 2pu) + (Fpn - 2n) + (P 2ou) + (Fun * 2wn) (6.1b)

Plastiskt bojmotstand for bottenplattan (per breddmeter) berdknas enligt ekvation
6.2.

b-h?
Wy = 1 (6.2)
Momentkapaciteten beraknas sedan med hjalp av ekvation 6.3.
_ Jy
My ra = X1 - Wpi - —— (6.3)
TM1

xrr =1 (Om ingen risk for vippning finns)
yum1 = 1 (For berdkning av momentkapacitet)

Tvérsnitten for huvudbalkarna samt tvarbalkarna anses vara stagade mot vippning.

Momentkapaciteten jamfors med dimensionerande moment, Mpg,. Kontrollen gors
med hjalp av féljande ekvation (6.4). Om likheten stdmmer, ar kapaciteten OK:

Mpg; < Mpy (6.4)

Vid berdkning av dimensionerande last, Mgy, anvands funktioner i MatLab fran
tilligget CALFEM (2004). Bland annat anvéndes funktioner for tvadimensionella
balkelement samt andra funktioner som loser olika ekvationssystem och sorterar ut
varden i en matris.

6.2 Tvarkraftskapacitet

Vid berdkning av tvarkraftskapacitet gors en kontroll om tvérsnittet riskerar skjuv-
buckling med hjéilp av ekvation 6.5a eller 6.5b. Om likheten stdmmer intraffar inte
skjuvbuckling. For bestdamning av tvirkraftskapaciteten for tviarbalkarna anvands
ekvation 6.5a, da dessa saknar avstyvningar. For huvudbalkarna anvénds ekvation
6.5b, da dessa har vertikala avstyvningar.

For oavstyvad livplat

h
W79 E (6.52)
tw n
For liv med vertikala avstyvningar
hw

—L <1 ; NG (6.5b)
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n = 1,2 (For stalkvaliteer upp till S 460, annars ar n=1)
k¢ = Bestams genom ekvationer pa sidan S84

Om tvarsnittet ej riskerar skjuvbuckling bestams tvarkraftskapaciteten enligt ekva-
tion 6.6 samt 6.7,

fy/ V3

Voi,ra = Ay (6.6)
Mo
dar
Ay =n-hy -ty (6.7)
Om tvérsnittet riskerar skjuvbuckling anvinds ekvation (6.8).
‘/bw,Rd = Xw -~ hw “ty - L (68)
V3

Xw = Skjuvbucklingskoefficient, bestdms med hjélp av ekvationerna 6.9-6.11 nedan

For balkar med tviargaende avstyvningar éver upplag berdknas bucklingskoefficien-
ten:

Ky = 5,34 (6.9a)
For balkar med dndavstyvningar och mellanliggande avstyvningar dar a/d<1 be-
riknas bucklingskoefficienten:

5,34
(a/d)?

For balkar med andavstyvningar och mellanliggande avstyvningar dar a/d>1 be-
riknas bucklingskoefficienten:

K‘t:4+

(6.9b)

4
Ky = 5, 34 + W (690)

For styva dndavstyvningar:

0,8
Aoy < — = Xw =01 (6.10a)
n
0,8 0,83
— <Ay < 1,08 = Yo = — (6.10Db)
Ul Aw
1,37
Aw > 1,08 w = ’ 6.10
= X T 0T, (6.10c)
For veka andavstyvningar:
0,8
A < — = Xu=1 (6.10d)
U]



0,8 0,83

; <Ap < 1,08 = Yy = ™ (6.10e)
Ao > 1,08 =y = O’AS?’ (6.10f)

Dar ot ‘”
Ap = ﬁ (6.11)

Tvérkraftskapaciteten berdknas och jamfors med dimensionerande tvarkraft, Vgg.
Kontrollen gors med hjélp ekvation 6.12. Om likheten stammer, ér kapaciteten OK:

VEd < VRa (6.12)

Vid berdkning av dimensionerande last, Vgq4, anviands MatLab samt funktioner fran
tillagget CALFEM (2004). Bland annat anvinds funktioner for tvadimensionella
balkelement samt andra funktioner som loser olika ekvationssystem och sorterar ut
varden i en matris.

6.3 Interaktion mellan moment och tvarkraft

Aven om tvéirkraftskapaciteten och momentkapaciteten ér god kan interaktion mel-
lan moment och tvarkraft behova goras. Detta gors med hjalp av ett antal villkor.
Interaktion &ér ej nodvéandig att kontrollera om:

o Mpq < My rqdar My gq ar flansarnas bidrag tilll tvarsnittets momentkapacitet.
En forutsattning ar ocksa att Veg < Viw, Rra-
Eller:

o Vea < 0,5 - Vi, rd

Om kraven inte uppfylls, maste interaktion kontrolleras vilket gors med hjilp av
foljande ekvationer (6.13 och 6.14):

2.V, 2
Mpga < My ga+ (Mpira — My .Rra) - [1 — ( B _ 1) ] (6.13)
For kontroll anvands foljande villkor:

Mgg < Mgg (6.14)
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7 Nedbojning

Vid berdkning av nedbdjning samt kontroll av kraven fér nedbojning anvands CALFEM-
funktioner for tvadimensionella balkelement. Illustrationer pa nedbdjningar har med
hjélp av CALFEM-funktioner ritats upp i MatLab R2019b. Da brons nedbdjning
fran egenvikten justeras vid installation anvinds enbart trafiklasten vid dimensio-
nerande nedbdjning. Se figur 40 och 41 for en illustation 6ver nedbojningen for

huvudbalkarna samt tviarbalkarna.

Nedbdjning av trafiklast - lastfall 2
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Figur 40: Huvudbalkens nedbdjning pa grund av trafiklast i lastfall 2

Nedbdjning tvarbalkar
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Figur 41: Tudrbalkens nedbojning pa grund av trafiklast
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8 Kontroll svetsar

Eftersom bron ar konstruerad i stal finns ett antal svetsar att kontrollera. Kapacite-
ten for huvudbalkarnas och tvirbalkarnas halssvets mellan liv och flans, samt tvar-
balkens och stalplattans infidstning mot huvudbalkarna maste berédknas och kontrol-
leras. Ekvationerna nedan ar hamtade ur Barande konstruktioner del 2 (Al-Emrani,
Engstrom, Johansson, Johansson, 2011).

8.1 Halssvetsar for huvudbalk

Svetsarna utsétts for bade vinkelrat och parallell skjuvspanning samt vinkelrat nor-
malspédnning. For att bestimma spanningarnas storlek samt kontrollera svetsarnas
barformaga anvinds procedur 11 8.6.1. Aven nyttig svetslingd bestdms, vilket gors
i proceduren. Nominella svetslangden &r langden pa lagren. Kraften som sétts in i
ekvation 8.1 och 8.2, enligt procedur 1, &r maximala tvirkraften som uppkommer
over varje stod. Proceduren gors for bade ytterupplag och mittupplag, da upplagen
har olika storlek och olika stora tvirkrafter att dimensionera for.

8.2 Halssvetsar for tvarbalkar

Spanningar som uppkommer i tviarbalkens 6vre halssvetsar dr vertikala spanningar
samt parallella spénningar. De vertikala spanningarna ar storst i mitten av tvar-
balkarna dar taglasten verkar. Daremot ar de parallella spanningarna storst langst
ut pa kanterna av tvirbalkarna dér tvarkraften dr som storst. For att inte behova
undersoka spdnningen som uppkommer i 6vre halssvetsarna pa flera stéllen, kan
slutsatsen dras att de vertikala spanningarna, som uppkommer i mitten av tvarbal-
ken, dr mycket sma da lasten verkar pa langden 2,7 meter. Darmed undersotks endast
de 6vre halssvetsarna pa tvarbalkarna precis intill dar de fiaster mot huvudbalken.

For att bestamma spanningarnas storlek samt kontrollera svetsarnas barférmaga
anvinds procedur 1 nedan. Nominella svetslingden som anvands for ballasten séatts
till 1 meter. Kraften, P samt V, som anvinds i ekvation 8.1 samt 8.2 ar lika med
maximala tvarkraften.

Nedre halssvetsar kontrolleras inte da de utsatts for lika stora parallella spanning-
ar som de Ovre halssvetsarna, men inte nagra vertikala spanningar. Dérmed sétts
svetsarnas a-matt lika med de 6vre halssvetsarnas.

8.3 Svets mellan bottenplatta och huvudbalkens liv

Svetsarna utsétts endast for vertikala spanningar. For att bestimma spanningarnas
storlek samt kontrollera svetsarnas bérformaga anvinds procedur 2 i 8.6.2. Aven
nyttig svetsldngd bestams, vilket gors i proceduren. Nominella svetsldngden ar av-
standet mellan varje tvarbalk (0,5 meter). Kraften som anvéinds i ekvation 8.5 upp-
kommer av momentet och berdknas genom att dela momentet med tvirbalkens totala
hojd. Dimensioneringen av svetsen gors for det villkor som ger storst moment (fast
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inspand med forskjutning). Slutligen kan a-mattet bestdmmas, enligt procedur 2.

8.4 Svets mellan tvarbalkens undre flins och huvudbalkens
liv

Svetsarna utsatts for samma spanningar som svetsarna mellan bottenplattan och
huvudbalkens liv, saledes endast vertikala spinningar. Aven hir anvinds ekvationer
enligt procedur 2. Nominella svetsldngden ar bredden pa undre tvarbalkens flins.
Aven vid kontroll av kilsvetsen mellan tvirbalkarnas liv och nedre flins anvinds
nedanstaende ekvationer. Kraften som anvénds i ekvation 8.5 uppkommer av mo-
mentet och beriknas genom att dela momentet med tvarbalkens livhojd. Dimen-
sioneringen av svetsen gors for villkoret som ger storst moment (fast inspand med
forskjutning). Slutligen kan a-mattet bestdmmas, enligt procedur 2.

8.5 Svets mellan huvudbalkens och tvarbalkens liv

Det antas att livet endast bar tvarkraft och ddarmed utsitts svetsarna endast for
parallella skjuvspanningar. Har anvands ekvationer enligt procedur 3 i 8.6.3. Kraf-
ten som anvands ar den maximala tvarkraft som verkar i tviarbalkens andar, vilket
fas for villkor 4 (fast inspidnd med forskjutning av sparet). Slutligen kan a-maéattet
bestammas, enligt procedur 3.

8.6 Tillhorande berdkningsprocedurer

Svetsarna ndmnda ovan berdknas enligt tre olika procedurer beroende pa vilka span-
ningar de utsatts for. Dessa beskrivs mer nedan.

8.6.1 Procedur 1

L;j <150a — L = L;

Lj >150a — L = Bra - Lj dir Bra, =1,2 — 02-L;

150a

Parametern L i ekvationen for berdkning av vinkelrdt normalspanning och skjuv-
spanning bendmns nyttig svetslangd och berdknas i enlighet med uttrycken ovan.
Vid berakning av vinkelrata normal- och skjuvspanningar anvinds ekvation 8.1, dar
aven hansyn tagits till att dessa halssvetsar ér svetsade pa varsin sida om livet.
Parallella skjuvspénningarna beréknas enligt ekvation 8.2.

P

o =7, = ——— 8.1
STt T V2 La-2 (8.1)
V.S
= 8.2
=70, (8:2)
Kapacitetskontroll for svetsen gors sedan med hjélp av ekvation 8.3 samt 8.4.
\/ai +3(r2+72) < Ju (8.3)
/3uf7A42
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fu

M2

a; <0,9 (8.4)

8.6.2 Procedur 2

L; <150a — L = L;

LJ > 150a — L = BL,wl : L] dar 6L,w1 = ]-a 2 - 0{?6{:

Parametern L i ekvationen for berdkning av vinkelrdat normalspédnning bendmns
nyttig svetslangd och beraknas berdknas i enlighet med uttrycken ovan. Vinkelrata
normal- och skjuvspédnningar berdknas med ekvation 8.5.

P
1 1 \/5 L-a ( )
Kapacitetskontroll for svetsen gors sedan med hjalp av ekvation 8.6 samt 8.7.
\/CVQL +3 (Tﬁ + Tﬁ> < Ju (8.6)
Bw’YMQ
a; <0,9 L (8.7)
Y2

8.6.3 Procedur 3

LJS15OG/—>L:LJ

L; >150a — L = Bra - Ly dar Bpu, =1,2 — Oiichzj

Parametern L i ekvationen for berdkning av vinkelrat normalspanning bendmns nyt-
tig svetslangd och berdknas berdknas i enlighet med uttrycken ovan. Har uppkom-
mer endast parallella skjuvspédnningar enligt ekvation 8.8. Kontroll for barférmaga
behover kontrolleras med ekvation 8.9.

P
— (8.8)

=

\/042L +3 (Tf + Tﬁ) < ngMz (8.9)
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9 Horisontella laster

Medan 6verbyggnaden i huvudsak dimensioneras for vertikala laster antas de hori-
sontella lasterna vara avgorande for underbyggnaden. For berdkningsbarhetens skull
gors forenklingen att det endast ar de horisontella lasterna som ar dimensionerande
vid val av lager. Lastkombinering utférs for horisontella laster i riktning parallellt
respektive vinkelratt brons langdriktning.

9.1 Temperaturlast

Temperaturlasten bor inte belasta nagot av lagren da évergangskonstruktionerna i
brons andar ar tankta att anpassas efter temperaturutvidgningen. Darav kontrol-
leras overbyggnadens langdutvidgning for att se om rorelselangden ar acceptabel
for tankt overgangskonstruktion. Berdkning av temperaturutvidgning utfors enligt
SS-EN 1991-1-5 Kapitel 6. Nationella bilagan ger maximala och minimala lufttem-
peraturer for Goteborgs kommun och figur 6.1 anviands for att omvandla lufttem-
peraturerna till jamnt férdelade temperaturkomponenter, nedan T ,,4, och Tt in.
Temperaturutvidgningen beraknas enligt ekvation 9.1.

AL = ATN . Ltot (91)
dar

ACTN = Te,ma:p - Te,min (92)
9.2 Accelerations- och bromskraft

Berékningar for accelerations- och bromskraft utfors enligt SS-EN 1991-2. Fran stan-
darden fas karakteristiska varden, virden pa nationella faktorn, «, samt partialko-
efficienter.

Enligt ekvation (6.20-6.21) i SS-EN 1991-2 géller karakteristiska virden samt be-
gransningar for accelerations- och bromskrafter i ekvation 9.3 och 9.4.

Qrar = 33[kN/m] Ly [m] < 1000[kN] (9.3)

Quk = 20[kN/m]Lq[m] < 6000[kN] (9.4)

Influenslangden, L, antas vara hela brons lingd. Detta fall motsvarar att taget
ar utbrett 6ver hela bron, vilket kommer ge upphov till den storsta kraften. For
lastmodell LM 71 multipliceras sedan de karakteristiska vardena med den nationella
anpassningsfaktorn vilket redovisas i ekvation 9.5 och 9.6.

Qlad = @+ Quak (9.5)
Quwa = - Quok (9.6)
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9.3 Vindlast

Vindlasten berédknas i x-riktning och y-riktning enligt SS-EN 1991-1-4 avsnitt (8.3.2)
och (8.3.4), dir x-riktning motsvarar riktning vinkelrdtt brons langdriktning och y-
riktning motsvarar riktning parallellt brons langdriktning.

Vindlasten i x-riktning ges av ekvation (8.2) i SS-EN 1991-1-4 och beréknas som

For=1/2-p-v;-C A (9.7)

dar p ar luftens densitet, v, ar referensvindhastigheten, C ar formfaktorn for kraft
och A,.s, ér referensarean. Referensvindhastigheten fér Goéteborgsomradet fas fran
Boverkets konstruktionsregler EKS 10.

Vindlasten i y-riktning berdknas som 25 % av vindlasten i x-riktningen.
Fpy=Fyz-0.25 (9.8)

9.4 Sidokraft

Sidokraften &r en koncentrerad last som berdknas enligt SS-EN 1991-2 avsnitt (6.5.2).
Karakteristiskt varde pa sidokraften ar Qg = 100[kN]. Det karakeristisk vérdet
multipliceras med den nationella faktorn, «.

Qsd =a- st’ (99)
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10 Dimensionering av lager

Lagren antas ta upp de vertikala och horisontella laster som kommer att belasta
brons 6verbyggnad och dimensioneras dérefter. Kapaciteten for respektive lager de-
finieras av maximal horisontell kraft samt maximal och minimal vertikal kraft. I
kapitel (3.4.4) bestdms placeringen av allsidigt rorliga (typ A), ensidigt rorliga (E)
respektive fasta lager (F). Lagrens kapacitet beror av lagertyp och véljs utifran TO-
BE FRA4 potlager (Spannteknik, 2011) baserat pa de dimensionerande laster som
berédknas. For att hitta dimensionerande horisontella och vertikala laster erfordras
kombinering enligt SS-EN 1990.

10.1 Kombinering av horisontella krafter parallellt brons lingd-
riktning

Vid kombinering av laster parallellt brons langdriktning beaktas bromskraft och
vindlast. Vid berdkning av accelerations- och bromskraft blir bromslasten den di-
mensionerande trafiklasten i horisontalled. Med tanke pa att det endast ér ett spar
pa respektive bro kommer inte heller bromskraft och accelerationskraft att verka
samtidigt, vilket annars kunde varit ett dimensionerande fall.

Bade bromslasten och vindlasten ar utbredda laster som verkar langs hela bron.
De lager som placeras 6ver mittstoden ér fasta i brons langdriktning och kommer
ddrmed att ta upp alla krafter som verkar i denna riktning. Lasten fran broms-
kraften och vindlasten fordelas alltsa pa tva lager. I lastkombineringen berdknas
bromslasten som huvudlast och vindlasten som samhorande varibel last. Véarden
pa lasteffekterna multipliceras med lastreduktionstalen dérefter. Den resulterande
kraften som kommer att verka pa mittstodens lager blir da enligt ekvation 10.1.

Q Fu,
4 gn  gp - (10.1)

Hy = ,YQJ. .

10.2 Kombinering av horisontella krafter vinkelritt brons
langdriktning

De krafter som kombineras vid berdkning av horsontell last i riktning vinkelratt
brons langdriktning ar vindlast och sidokraft. Har blir vindlasten dimensionerande
och sidokraften beaktas da som en samhorande variabel last. Vindlasten fordelas i
denna riktning pa tre lager. Eftersom sidokraften ar en koncentrerad last bedéms
det minst gynnsamma lastfallet vara da kraften verkan rakt pa ett lager. Den resul-
terande kraften som kommer att verka pa andstodens lager blir da enligt ekvation
10.2.

Fwa:
Hy =g 37 + 702 - o2 - Qsd (10.2)
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10.3 Maximala och minimala vertikala laster

De vertikala dimensionerande lasterna berdknas genom att kontrollera reaktionskraf-
ter i samtliga stod. Maximal vertikal last berdknas da trafiklast antas verka utbrett
over hela bron i kombination med egentyngd. Lagren dimensioneras efter varden i
brottgranstillstand och darmed anvands ekvation 4.1 och 4.2 for lastkombering. Den
maximala tviarkraften erhalls i mittstodet vid lastfall 1. Vid bestdmning av minimal
vertikal reaktionskraft beaktas endast lasteffekten till f6ljd av egentyngd. Den mi-
nimala vertikala kraften erhalls da i 4&ndstoden. Erhéllna virden presenteras i tabell
5. For redovisning av genomforda berakningar se bilaga E.

Tabell 5: Dimensionerande vdrden pa stodkrafter

Lastriktning | Stodkraft mittstod [kN] | Stodkraft dndstod [kN]
Hpoa 1218.1 416.4
Vina 5 468.2 1743.0
Vinin 600.1 2 000.3
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Bilaga D - Modellering i Revit

Brokoncept 1 - Tragbalkbro i stal med mittstod
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Brokoncept 2 - Fackversbro i stal

80



Brokoncept 3 - Balkbro i forspand betong med mittstod
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Dimensioner f6r bron

Laster som verkar langs med huvudbalken

Lasteffekt - Langdled

Kontroll av kapacitet: Huvudbalkar

Kontroll av mittnedb6jning: Huvudbalkar

Kontroll av svetsar: Halssvetsar huvudbalkar

Laster som verkar pa bron lings med en tvarbalk
Lasteffekt - Tvérled

Kontroll av kapacitet: Tvarbalkar

Kontroll Mittnedbdjning: Tvérbalkar

Kontroll av svetsar: Tvéarbalkar + bottenplatta (plat)
Laster som verkar pa bottenplattan

Lasteffekt for bottenplattan i langdled

Kontroll av kapacitet och nedbdjning - Bottenplatta (plat)

Dimensioner fér bron

A - - -
% Kandidatarbete ACEX10-20-52 Emelie Falkenberg, Vilma Johansson,
% Carl-Johan K311, Rebecka P. Franzen, Paulina Sundelius, Emy Wahlqvist

" _ _ _
clc
% clear close all

% Tvdrsnittsmatt och tvarsnittsegenskaper

A _
% Tvarsnittsmatt huvuvdbalkar [m]

h=1.5; % Total tvarsnittshéjd (inklusive liv och flé&nsar)
t£=0.08; % Flénshdjd

bf=0.5; % Fliansbredd

hw=h-2x%tf; % Livhdjd

tw=0.021; % Livtjocklek

r=1.435; % Sparvidd

c=4.8; % cc-avstand mellan huvudbalkar

L=30; % Spénnvidd ett spann

a_matt=15e-3; % a-matt for halssvetsar

% Tvarsnittsegenskaper huvudbalkar
E=210%10"9; % Stalets elasticitetsmodul [Pal
fy=355e6; % Stalets flytgrans [Pal
I=twxhw"3/12+2*% (bf*tf~3/12+ (bf*tf)* (hw/2+tf/2)"2); % Tvarsnittets

% trdghetsmoment [m4]
fu=510e6; % Svetsarnas stalkvalitet minst lika stark som stalets



% Tvarsnittsmatt tvirbalkar [m]

h_t=0.25; % Total tvérsnittshdjd (inklusive 1liv och fl&ns)

tf_t=0.015; % Flanstjocklek

bf_t=0.20; % Flansbredd

hw_t=h_t-tf_t; 7% Livhéjd

tw_t=0.008; % Livtjocklek

cc=0.5; % cc-avsténd mellan tvirbalkar

bf _bp=cc; % Effektiva bredden &r samma som avstadet mellan
% tvarbalkarna, da avstandet dr sa litet

bp=0.02; % Tjocklek bottenplatta

a_matt_t=0.003; % a-matt for tvarbalkens halssvetsar

% Tvdrsnittsegenskaper tvarbalkar

antal_tvarbalkar=(2*L)/cc; % Totalt antal tvarbalkar

A_t=(tw_t*hw_t+bf_t*tf_t+bf_bp#*bp); % Area [m2]

% Avstand till TP fran underkant

x_tp=((tw_t*hw_t*(hw_t/2+tf_t))+(bf_t*tf_t*(tf_t/2))+(bf_bp*bp*. ..
(tf_t+hw_t+bp/2)))/ (tw_t*hw_t+bf_t*tf_t+bf_bp*bp);

% Tvarsnittets trdoghetsmoment [m4]

I_t=((tw_t*hw_t"~3/12)+(tw_t*hw_t)*(x_tp-(hw_t/2+tf_t))"2)+...
((of_t*tf_t~3/12)+(bf_t*tf_t)*(x_tp-tf_t/2)"2)+((bf_bp*bp~3/12)+...
(bf _bp*bp) * (x_tp-tf_t-hw_t-bp/2)"2);

% Tvarsnittsegenskaper plat
I_plat=(1*bp~3)/12; Y Platens yttrdghetsmoment for en breddmeter [m4]
A_plat=1%bp; % Area plat [m2]

% Matt ballast
h_b=0.6; % Ballastdjup [m]

‘% - - -

Laster som verkar liangs med huvudbalken

% Densitet for material [N/m"3]

stal=78.5e3; ) Tyngd for stal 77-78.5 kN/m"3

ballast=20e3; % Tyngd for ballast

detalj=0.5e3; % Tyngd for detaljer sasom brordcke & r&dl [N/m]

% Permanenta laster i huvudbalkens riktning (egentyngd)

%Langsgaende balkar

A_stal_langsg=2*(2*tf*bf+hw*tw); % Tvarsnittsarea foér de tva huvudbalkarna
% [m2]

G_stal_langs=A_stal_langsg*stal; ’ Egentyngd for huvudbalkarna [N/m]

% Tvdrgaende balkar



A_stal_tvar=(tf_t*bf_t)+(hw_t*tw_t); % Tviarsnittsarea for en tvérgaende
% balk [m2]
V_tot_tvar=A_stal_tvar*c*antal_tvarbalkar; 7 Total volym av alla brons
% tvérbalkar [m3]
G_stal_tvar=(V_tot_tvarxstal)/(2+L); % Egentyngd for tvidrgednde balkarna

% [N/m]
% Bottenplatta
A_stal_bp=bpx*c; % Tvarsnittsarea bottenplatta [m2]
V_stal_bp=A_stal_bp*2xL; % Total volym fdr bottenplatta [m3]

G_stal_bp=(V_stal_bp#*stal)/(2*L); % Egentyngd bottenplatta [N/m]

% Sammanslagning av egentyngd for allt stal i bron [N/m]
G_stal=G_stal_tvar+G_stal_langs+G_stal_bp; % Total egentyngd i lédngsled for
% tvdrgadende- och lédngsgiende balkar samt plat

% Ballast
A_ballast=h_b*c; % Tvarsnittsarea ballast [m2]
G_ballast=ballast*A_ballast; 7% Total egentyngd for ballast [N/m]

% Spar, racke och evakueringsgang [N/m]
G_detalj=3*detalj; % Egentyngd detaljer - ett spar, ett racke
% och evakueringsgang

% Total egentyngd for varsinn sida av mitten av bron [N/m]
G_kjsup=((G_stal+G_ballast)/2)+G_detalj;

% Variabla laster i huvudbalkens riktning (Trafiklast)

% H&r anvands lastmodell 71. Fér att ta hénsyn till dynamiska effekter

% multipliceras de variabla lasterna med en dynamikfaktor. For att

% bestdmma dynamikfaktor méste en bestimmande lingd bestidmmas. FOr att

% goéra om de karakteristiska lasterna till dimensionernade laster

% multipliceras de variabla lasterna &ven med en korrektionsfaktor. For

% att ta h&@nsyn till att sparet kan vara mer fdrskjtet at ena huvudbalken
% anvdnds &ven en excentricitet i ber&kningarna.

L_phi=2*L+3; % Bestdmmande lingd enligt tabell 6.2 EN91

phi=(2.16/(sqrt(L_phi)-0.2))+0.73; % Dynamikfaktor - normalt underhall enl.
% ekv 6.5, EN91

alpha=1.33; Y Korrektionsfaktor jarnvig

e=r/18; % Excentricitet som sparet kan forskjutas med

% Variabel Punktlast fran lok
Q_vk=(250e3*(1/2+e/c))*phi; % Karakteristisk punktlast fran lok med hansyn



% till excentricitet och dynamiska effekter [N]
Q_vd=Q_vk*alpha; % Dimensionerande punktlast fran lok

% Variabel utbredd last fran tag

q_vk=(80e3*(1/2+e/c))*phi; ¥ [N/m] Karakteristisk utbredd last fran tag
% med hénsyn till excentricitet och dynamiska effekter

q_vd=q_vk*alpha; % Dimensionerande utbredd last fran tag

% For att plotta moment- och tvarkrftsdiagram anvinds 4 olika

% lastkombinationer. Dessa olika lastkombinationer beskrivs tydligare i
% rapporten. Dessa dr: Lastkombination 1 - brottgranstillstand 6.10a &
% 6.10b Lastkombination 2 - karakteristisk 6.14b Lastkombination 3 -

% frekvent 6.15b Lastkombination 4 - kvasi-permanent 6.16b

%I ekvationerna foér de olika lastkombinationerna ingar féljande
%tabellvérden:

% Lastreduktionstal enligt LM 71:
psi_0=0.8;

psi_1=0.8;

psi_2=0;

% PARTIALKOEFFICIENTER

gamma_d=1.0; % partialkoefficient for sdkerhetsklass 3
gamma_G=1.35; % partialkoefficient fdr permanent last
gamma_Q=1.5; % partialkoefficient fdr variabel last
gamma_P=1.3; % partialkoefficient for spédnnkraft (anvénds ej)
gamma_Gjsup=1.35; % partialkoefficient permanentlast 77

% Reduktionsfaktor
Xi=0.89; % reduktionsfaktor enligt dok brolaster, 0.85 enligt
% SS-EN90 s.48

Lasteffekt - Langdled

Na=30; % Antalet frihetsgrader
Ne=9; Y% Antalet element
n=100; % Antal undersdkta punkter

N_lastkombinationer=4; % Antal lastkombinationer

maximaltM=zeros(4,4); % Fordefinierar storleken p& matrisen maximaltM
maximaltV=zeros(4,4); % Fordefinierar storleken pa matrisen maximaltV
Deformation=zeros(Na,Ne); 7% Foérdefinierar storleken pa matrisen Deformation
Stodkrafter=zeros(3,3); % Fordefinierar storleken pa matrisen Stodkrafter
for 1=1:4



% Lastfall 1: Punktlaster mitt i f&lt med jamnt utbredd taglast i bigge
% facken Lastfall 2: Punktlaster mitt i f&alt med j&dmnt utbredd taglast
% i endast det facket dar punktlasterna &r Lastfall 3: Punklaster

% precis till vinster om mittstéd Lastfall 4: Punktlaster mitt i f&lt

% med jamnt utbredd taglast i endast det facket ddr punktlasterna &r,

% ingen egentyngd

if 1==1 7 Lastfall 1
ex=[0 L/2-0.8-0.8-1.6; L/2-0.8-0.8-1.6 L/2-0.8-1.6; L/2-0.8-1.6 L/2-0.8;
L/2-0.8 L/2; L/2 L/2+0.8; L/2+0.8 L/2+0.8+1.6;
L/2+0.8+1.6 L/2+0.8+1.6+0.8;
L/2+0.8+1.6+0.8 L; L 2*xL]; % X-koordinaterna foér de nio elementen

be=[2 0; 25 0; 26 0; 29 0]; % Upplagsvillkor

elseif 1==2 Y, Lastfall 2
ex=[0 L/2-0.8-0.8-1.6; L/2-0.8-0.8-1.6 L/2-0.8-1.6; L/2-0.8-1.6 L/2-0.8;
L/2-0.8 L/2;L/2 L/2+0.8; L/2+0.8 L/2+0.8+1.6;
L/2+0.8+1.6 L/2+0.8+1.6+0.8;
L/2+0.8+1.6+0.8 L; L 2*L]; % X-koordinaterna foér de nio elementen

be=[2 0; 25 0; 26 0; 29 0]; % Upplagsvillkor
elseif 1==3 Y, Lastfall 3
ex=[0 L/2;L/2 (L-1.6-1.6-1.6-0.8-0.01);

(L-1.6-1.6-1.6-0.8-0.01) (L-1.6-1.6-1.6-0.01);
(L-1.6-1.6-1.6-0.01) (L-1.6-1.6-0.01)
(L-1.6-1.6-0.01) (L-1.6-0.01);(L-1.6-0.01) (L-0.01);(L-0.01) L;
L 1.5%L;1.5%L 2xL]; % X-koordinaterna for de nio elementen

be=[2 0;19 0;20 0;29 0]; % Upplagsvillkor

elseif 1==4 Y, Lastfall 4
ex=[0 L/2-0.8-0.8-1.6;
L/2-0.8-0.8-1.6 L/2-0.8-1.6; L/2-0.8-1.6 L/2-0.8; L/2-0.8 L/2;
L/2 L/2+0.8; L/2+0.8 L/2+0.8+1.6; L/2+0.8+1.6 L/2+0.8+1.6+0.8;
L/2+0.8+1.6+0.8 L; L 2+L]; Y% X-koordinaterna for de nio elementen

bc=[2 0; 25 0; 26 0; 29 0]; % Upplagsvillkor
end

maxM=zeros (N_lastkombinationer,Ne); J Fordefinierar storleken pa matrisen
% maxM

maxV=zeros (N_lastkombinationer,Ne); J Fordefinierar storleken pa matrisen
% maxV



for

if 1

% Pe
G_da
G_db

% Va:
Q_da
Q_db

q_da =

q_db

j=1:4 7, For-sats som tar fram lasteffekten for varje lastkombination

lastkombination=j;

if j== % Lastkombination 1 ska ge rdd plot i grafen
Color="r’;

elseif j==2 Y, Lastkombination 2 ska ge ljusbld fdarg i grafen
Color=’c’;

elseif j==3 Y, Lastkombination 3 ska ge rosa fédrg i grafen
Color="m’;

elseif j==4 Y Lastkombination 4 ska ge grén férg i grafen
Color="g’;

end

——————— LASTKOMBINATION 1 // 6.10a & 6.10b —-—-——————————-
astkombination==

rmanent last
= gamma_Gjsup*G_kjsup;% Egentyngd [N/m]
= Xi*gamma_Gjsup*G_kjsup;

riabla laster (fran tagtrafik)
= gamma_Q*psi_0*Q_vd; % Punktlast [N]
= gamma_Q*Q_vd;

gamma_Q*psi_O*q_vd; % Utbredd last [N/m]
gamma_Q*q_vd;

% Kontrollerar om 6.10a eller 6.10b ir dimensionerande i vart fall

Eda=
Edb=,

if E

gamma_d* (G_da+Q_da+q_da) ;
gamma_d* (G_db+Q_db+q_db) ;

da>Edb

disp(’Permanenta lasten &r dimensionerande, anvind ekv 6.10a’)
G_d = G_da;

Q-d = Q_da;

q_d = qg_da;

else

if Eda<Edb

disp(’Variabla lasten &r dimensionerande, anvind ekv 6.10b’)
G_d = G_db;

Q_d = Q_db;

q-d = q_db;

end



elseif lastkombination==2
% Permanent last
G_d = G_kjsup;

% Variabel last

Q_d = Q_vd;
q_d = q_vd;
% —mm——————- LASTKOMBINATION 3 // 6.15b —-——-——--—-m—-m—mmmo

elseif lastkombination==
% Permanent last
G_d = G_kjsup;

% Variabel last
Q_d = psi_1*Q_vd;
q_d = psi_1%*q_vd;

h mmm———————— LASTKOMBINATION 4 // 6.16b ———————————————————
elseif lastkombination==

% Permanent last

G_d = G_kjsup;

% Variabel last
Q_d = psi_2xQ_vd;
q_d = psi_2%*q_vd;

end

hh —m———————— Berdkning av moment och tvarkraft --
% - Jdmnt utbredda Laster [N/m]
if 1== % Lastfall 1
q_x1=0;

q_yl=-(q_d+G_d);

q_x2=0;

q_y2=-(G_d) ;

q_x3=0;

q_y3=-(G_d);

q_x4=0;

q_y4=-(G_d);

q_x5=0;

q_y5=-(G_d) ;

q_x6=0;

q_y6=-(G_d) ;

q_x7=0;

q_y7=-(G_d);

q_x8=0;



q_y8=-(G_d+q_d);
q_x9=0;
q_y9=-(G_d+q_4d);
elseif 1==2 ¥ Lastfall 2
q_x1=0;
q_y1l=-(q_d+G_d);
q_x2=0;
q.y2=-(G_d);
q_x3=0;
q_y3=-(G_d);
q_x4=0;
q_y4=-(G_d);
q_x5=0;
q_y5=-(G_d) ;
q_x6=0;
q_y6=-(G_d) ;
q_x7=0;
q_y7=-(G_d);
q_x8=0;
q_y8=-(G_d+q_d);
q_x9=0;
q_y9=-(G_d) ;
elseif 1==3 Y, Lastfall 3
q_x1=0;

q_x2=0;

q_x3=0;

q_x4=0;

q_x5=0;

q_x6=0;

q_x7=0;

q_x8=0;

q_x9=0;
q_y1=-(G_d+q_d);
q_y2=-(G_d+q_d);
q_y3=-G_d;
q_y4=-G_d;
q_y5=-G_d;
q_y6=-G_d;
q_y7=-G_d;
q_y8=-(G_d+q_d);
q_y9=-(G_d+q_4d);
elseif 1==4 Y, Lastfall 4
G_d=0;

q_x1=0;
q_yl=-(q_4d);



q_x2=0;
q_y2=-(G_d);
q_x3=0;
q_y3=-(G_d);
q_x4=0;
q_y4=-(G_d) ;
q_x5=0;
q_y5=-(G_d) ;
q_x6=0;
q_y6=-(G_d);
q_x7=0;
q_y7=-(G_d);
q_x8=0;
q_y8=-(G_d+q_4d);
q_x9=0;
q_y9=-(G_d) ;
end

% y-koordinaterna fo6r de nio elementen
ey=[0 0;0 0; 0 0; 0 0; 0 0; 00; O00; O00; 0O0];
ep=[E A_stal_langsg I]; % Materialdata

% Topologimatris
Edof=[1123456;2456789; 3789 10 11 12;
4 10 11 12 13 14 15; 5 13 14 15 16 17 18; 6 16 17 18 19 20 21;
7 19 20 21 22 23 24;8 22 23 24 25 26 27;9 25 26 27 28 29 30];
% Lastvektor for jdmnt utbredda laster
eq=[q_x1 q_y1; q_x2 q_y2; q-x3 q_y3; q_x4 q_y4; q-x5 q_y5;
q-x6 q_y6; q_x7 q_y7; q_x8 q_y8; q_x9 q_y9];

K=zeros(Na); 7% Fordefinierar storleken pa global styvhetsmatris K
f=zeros(Na,1); % Fordefinierar storleken pd lastvektor

for i=1:Ne % For-loop som gar igenom alla element.
[Ke,fel=beam2e(ex(i,:),ey(i,:),ep,eq(i,:)); % Berdknar styvhetsmatris.
[K,f]=assem(Edof (i,:),K,Ke,f,fe); ) GOr assemblering av styvhetsmatris
% och lastvektor
end

% Adderar punktlasterna Q_d till lastvektorn
if 1==1 || 1==2 || 1==4

£(8)=£(8)-Q_d;

£(11)=£f(11)-Q_d;

f(17)=£(17)-Q_d;

£(20)=£(20)-Q_d;

elseif 1==3



£(11)=£(11)-Q_d;
£(14)=£(14)-Q_4;
d
d

’

f(17)=f(17)-Q_
£(20)=£(20)-Q_
end

’

[a,fb]l=solveq(K,f,bc); % Loser ekvationssystemet pa formen Ka=f

if 1== % Tar ut deformationer av balken fér lastfall 4
Deformation(:,j)=Deformation(:,j)+a;
end
esM=zeros(100,9); % Fordefinierar storleken pa matrisen esM
% innehallande virden pa momentet [Nm]
figure(1)
if 1==
sgtitle(’Lastfall 1’)
elseif 1==2
sgtitle(’Lastfall 2°)
elseif 1==3
sgtitle(’Lastfall 3’)
elseif 1==4
sgtitle(’Lastfall 4°)
end

subplot(2,1,1)

% Berdknar momentet fér varje element samt plottar det i diagram
for i=1:Ne
[ed]=extract (Edof(i,:),a); % Tar ut fdrskjutning for varje element
% fran globala férskjutningsmatrisen
[es,ed,ec]=beam2s(ex(i,:),ey(i,:),ep,ed,eq(i,:),n); % Funktion beam2s
% som berdknar snittkrafter och dess positioner
esM(:,i)=es(:,3)+esM(:,1);
explot=linspace(ex(i,1),ex(i,2),n);
plot(explot,-esM(:,i),Color);
hold on;
end

grid on
xlabel (’x-koordinat [m]’)
ylabel (’Moment [Nm]’)

maxM(j, :)=maxM(j, :)+max(abs(esM));
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% Plottar balken

grid minor

line([0 60],[0 0],’LineWidth’,1,’color’,’black’)

plot ([0 601, [-0.1%10"7 -0.1%10"7],’0’,’color’, ’black’,. ..
’MarkerFaceColor’,’black’,’MarkerSize’,8)

plot(30,-0.15%10°7,’"’,’color’, ’black’, ’MarkerFaceColor’, ...
’black’, ’MarkerSize’,8)

axis([0 60 -1.5%x10"7 2%10°71);

% Placerar och ligger in text i legend

text ([45 45],[1.85%10°7 1.85%10°7],’——————- >, ’color’, ’r’,’Fontsize’,14)

text ([49 49],[1.8%10°7 1.8%1077],’ Brottgranstillstand’,’color’, ’black’)

text ([45 45],[1.6%10°7 1.6%10°7],’——————- >,’color’, ’c’,’Fontsize’,14)

text ([49 49],[1.55%10°7 1.55%10"7],’ Karakteristisk’,’color’, ’black’)

text ([45 45],[1.4%10°7 1.4%10°7],’-—————- > ’color’, ’m’,’Fontsize’,14)

text ([49 49],[1.3%10°7 1.3%10°7],’ Frekvent’,’color’, ’black’)

text ([45 45],[1.15%10°7 1.15%10°7],’ ——————- ’,’color’, ’g’,’Fontsize’,14)

text ([49 49],[1.05%10°7 1.05%10°7],’ Kvasi-permanent’,’color’, ’black’)

text ([45 45],[0.9%10°7 0.9%10°7],’ ——————- >, ’color’,’black’,’Fontsize’,14)

text ([49 49],[0.8%10°7 0.8%10°7],’ Balk’,’color’,’black’)

text ([45 45],[0.55%10°7 0.55%10°7],° \Delta Brostdd’, ’color’,...
’black’)

text ([45 45],[0.3%10°7 0.3%10°7],° 0 Brostoéd’, ’color’,’black’)

% Berdknar tvirkraften for varje element samt plottar det i diagram
esV=zeros(100,9); % Fordefinierar storleken p& matrisen esV
% innehallande varden pa tvdrkraften [N]

subplot(2,1,2)
for i=1:Ne

[ed]=extract(Edof(i,:),a); % Tar ut forskjutning fér varje element

% fran globala forskjutningsmatrisen
[es,ed,ec]=beam2s(ex(i,:),ey(i,:),ep,ed,eq(i,:),n); % Funktion beam2s
% som berdknar snittkrafter och dess positioner

esV(:,i)=es(:,2)+esV(:,1);

explot=linspace(ex(i,1),ex(i,2),n);

plot(explot,-esV(:,i),Color)

hold on
end

% Berdknar reaktionskrafter for vidnster- och hdger stdéd, samt mittstdd.

if 1==1 && j==
Stodkrafter(l,1)=Stodkrafter(l,1)+max(abs(esV(:,1)));
Stodkrafter(l,2)=Stodkrafter(l,2)+max(abs(esV(:,8)))+max(abs(esV(:,9)));
Stodkrafter(1l,3)= Stodkrafter(l,3)+max(esV(:,9));

elseif 1==2 && j==
Stodkrafter(l,1)=Stodkrafter(l,1)+max(abs(esV(:,1)));
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Stodkrafter(1l,2)=Stodkrafter(l,2)+max(abs(esV(:,8)))+max(abs(esV(:,9)));
Stodkrafter(1,3)= Stodkrafter(l,3)+max(esV(:,9));

elseif 1==3 && j==
Stodkrafter(1l,1)=Stodkrafter(l,1)+max(abs(esV(:,1)));
Stodkrafter(1l,2)=Stodkrafter(l,2)+max(abs(esV(:,5)))+max(abs(esV(:,6)));
Stodkrafter(l,3)= Stodkrafter(l,3)+max(esV(:,9));

end

grid on

xlabel (*x-koordinat [m]’)
ylabel (’Tvarkraft [N]’)

maxV(j, :)=maxV(j,:)+max(abs(esV));

% Placerar och ligger in

text ([45
text ([49
text ([45
text ([49
text ([45
text ([49
text ([45
text ([49
text ([45
text ([49
text ([45
text ([45

451, [3.
49], [3.
45], [3.
491, [3.
451, [2.
491, [2.
45], [2.
491, [2.
457, [1.
491, [1.
451, [1.
451, [0.

7%*107°6
6%1076
2%1076
1%x1076
71076
6%1076
2%1076
1%x1076
7*107°6
6%1076
1%x1076
6%1076

3
3
3
3
2
2.
2
2
1
1
1
0

text i legend

.7x10°6] ,’——————- >, ’color’, ’r’,’Fontsize’,14)
.6%1076],’ Brottgranstillstand’,’color’, ’black’)
.2%1076] ,’ ——————- > ’color’, ’c’,’Fontsize’,14)
.1x10°6],’ Karakteristisk’,’color’, ’black’)
.7%10°6] ,’ ——————- >, ’color’, ’m’,’Fontsize’,14)
6%10°6],’ Frekvent’,’color’, ’black’)

.2%10°6] ,’ ——————- ’,’color’, ’g’,’Fontsize’,14)
.1x1076] ,° Kvasi-permanent’,’color’, ’black’)
.7x10°6] ,’————-——- >, ’color’,’black’,’Fontsize’,14)
.6%x10°6],’ Balk’,’color’,’black’)

.1x1076],° \Delta Brostéd’, ’color’,’black’)
.6x1076],° 0 Brostod’, ’color’, ’black’)

% Plottar vertikala linjer foér att fa en kontinuerlig graf

if 1==

|| 1==2

|| 1==

4

Vert=1line ([30 30], [-max(esV(:,8)) -min(esV(:,9))]1);
Vert.Color=’r’;
plot(30,Vert,’r’)

hold on

Vert=1line([12.6 12.6], [-max(esV(:,2)) -min(esV(:,3))]1);
Vert.Color=Color;
plot(30,Vert)

hold on

Vert=1line([14.2 14.2],[-max(esV(:,3)) -min(esV(:,4))]1);
Vert.Color=Color;
plot(30,Vert)

hold on

Vert=1line([15.8 15.8], [-max(esV(:,5)) -min(esV(:,6))]1);
Vert.Color=Color;
plot(30,Vert)

hold on
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Vert=1ine([17.4 17.4],[-max(esV(:,6)) -min(esV(:,7))1);

Vert.Color=Color;

plot(30,Vert,Color)

elseif 1==3

Vert=1ine ([30 30],[-max(esV(:,7)) -min(esV(:,8))]1);

Vert.Color=’r’;

plot(30,Vert)

hold on

Vert=line([L-1.6-1.6-1.6-0.01 L-1.6-1.6-1.6-0.011, ...
[-max(esV(:,3)) -min(esV(:,4))1);

Vert.Color=Color;

plot(30,Vert)

hold on

Vert=line([L-1.6-1.6-0.01 L-1.6-1.6-0.01], [-max(esV(:,4)) -min(esV(:,5))]1);

Vert.Color=Color;

plot(30,Vert)

hold on

Vert=line([L-1.6-0.01 L-1.6-0.01], [-max(esV(:,5)) -min(esV(:,6))]1);

Vert.Color=Color;

plot(30,Vert)

hold on

Vert=1line([L-0.01 L-0.01], [-max(esV(:,6)) -min(esV(:,7))]1);

Vert.Color=Color;

plot(30,Vert)

end

% Plottar balken

grid minor

line([0 60],[0 0],’LineWidth’,1,’color’,’black’)

plot ([0 60],[-0.2%10"6 -0.2%1076],’0’, ’color’,’black’, ’MarkerFaceColor’, ...
’black’, ’MarkerSize’,8)

plot(30,-0.25%1076,’"’,’color’, ’black’, ’MarkerFaceColor’, ’black’,...
’MarkerSize’,8)

axis([0 60 -5%x10"6 4 *1076]);

end

% Bestimmer maximalt moment och tvirkraft

maximaltM(:,1l)=maximaltM(:,1)+max(maxM’)’;

maximaltV(:,1l)=maximaltV(:,1)+max(maxV’)’;

end

disp(’ )

disp(’Max-moment fdr respektive lastkombination och lastfall’);
Lastkombinering={’Brottgréns’;’Karakteristisk’; ’Frekvent’;’Kvasipermanent’};
lastfall_i=maximaltM(:,1);

lastfall_2=maximaltM(:,2);

lastfall_3=maximaltM(:,3);
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lastfall_4=maximaltM(:,4);
table_l=table(Lastkombinering,lastfall_1,lastfall_2,lastfall_3,lastfall_4);
disp(table_1)

disp(’Max-tvirkraft fér respektive lastkombination och lastfall ’);
lastfall_l=maximaltV(:,1);
lastfall_2=maximaltV(:,2);
lastfall_3=maximaltV(:,3);
lastfall_4=maximaltV(:,4);
table_2=table(Lastkombinering,lastfall_1,lastfall_2,lastfall_3,lastfall_4);
disp(table_2)

Variabla
Variabla
Variabla
Variabla

lasten
lasten
lasten
lasten

ar
ar
ar
ar

dimensionerande,
dimensionerande,
dimensionerande,
dimensionerande,

6.10b
6.10b
6.10b
6.10b

ekv
ekv
ekv
ekv

anvand
anvand
anvand
anvand

Max-moment for respektive lastkombination och lastfall

Lastkombinering lastfall_1
’Brottgréns’ 1.677e+07
’Karakteristisk’ 1.2174e+07
’Frekvent’ 1.0738e+07
’Kvasipermanent’ 4.9945e+06

lastfall_2

1.3115e+07
9.2943e+06

8.242e+06
4.9945e+06

lastfall_3

1.5851e+07
1.1561e+07
1.0248e+07
4.9945e+06

Max-tvarkraft for respektive lastkombination och lastfall

Lastkombinering lastfall_1
’Brottgréns’ 2.861e+06
’Karakteristisk’ 2.073e+06
’Frekvent’ 1.8249e+06
’Kvasipermanent’ 8.3242e+05
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lastfall_2

2.705e+06
1.969e+06
1.7417e+06
8.3242e+05

lastfall_3

2.8505e+06
2.0659e+06
1.8192e+06
8.3259e+05

lastfall_4

9.8793e+06
6.5862e+06
5.269e+06
0

lastfall_4

1.7048e+06
1.1366e+06
9.0925e+05

0
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Kontroll av kapacitet: Huvudbalkar

clc

Med=[maximaltM(1,1) maximaltM(1,2)...

maximaltM(1,3);]; % Dimensionerande moment [Nm]
Ved=[maximaltV(1,1) maximaltV(1,2)...
maximaltV(1,3)]; % Dimensionerade Tvarkraft [N]

% Behdver endast kontrollera tvarsnittsklass en gang

% Tvarsnittsklass, beror pa vilken profil man har! Bdjmotstand v&ljs
% utifran hogsta TK hos de platar som ingdr i tvarnsnittet TK livplat:
d_TK=hw-2*sqrt(2)*a_matt; % d for att bestamma TK
e_k=sqrt(235/(£fy*10°-6)); % Epsilon
for i=d_TK/tw % Jamfor d/tw med grénsvidrden for slankhet
if i<=72*e_k % Gransvarde for TK1
disp(’Livplaten &r i TK1’)
elseif 72*%e_k>i<=83%e_k % Gransvdrden for TK2
disp(’Livplaten ar i TK2’)
elseif 83%e_k>i<=124%e_k Y% Gransviarden for TK3
disp(’Livplaten &r i TK3’)
else
disp(’Livplaten &r i TK4’)
end
end

% TK yttre flansar
Cs=((bf-tw)/2)-sqrt(2)*a_matt; 7% c - flans svetsad
for i=Cs/tf % Jamfdr c/tf med grénsvidrden for slankhet
if i<=9*e_k % Gransviarde for TK1
disp(’Yttre flansar &r i TK1’)
elseif 9*e_k>i<=10*e_k ¥ Grénsvirden for TK2
disp(’Yttre flinsar &r i TK2’)
elseif 10*e_k>i<=14*e_k % Gransvdrden for TK3
disp(’Yttre flénsar &r i TK3’)
else
disp(’Yttre flinsar &r i TK4’)
end
end
for k=1:3 % For-loop foér de olika lastfallen 1-3

if k==

disp(’LASTFALL 1 - Kontrollerar momentkapacitet’);
elseif k==2

disp(’LASTFALL 1 - Kontrollerar momentkapacitet’);
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elseif k==3
disp(’LASTFALL 1 - Kontrollerar momentkapacitet’);

end

hh ————————= Kontroll av Momentkapacitet enligt Eurokod 3 -----—-----
X1t=1; % D& ingen risk foér vippning fdéreligger

yml=1; % Vid berdkning av moment, gamma_M1

Wpl=tf*bf* (tf+hw)+(twxhw"2)/4; 7 Plastiskt bdjmotstand for tvirsnittet
Mrd=fy*X1t*Wpl/yml; % Berdkning av plastisk momentkapacitet
if Mrd>Med(:,k) % Jamfor tvdarsnittets momentkapacitet med
% dimensionerande moment

disp(’Momentkapacitet OK!’)

else

disp(’Momentkapacitet ej OK!’)
end

% Kontroll av skjuvbuckling, % Antar balk med mellanliggande avstyvningar +
% styva &ndavstyvningar
if k==
disp(’LASTFALL 1 - Kontrollerar risk foér skjuvbuckling’);
elseif k==2
disp(’LASTFALL 2 - Kontrollerar risk foér skjuvbuckling’);
elseif k==3
disp(’LASTFALL 3 - Kontrollerar risk foér skjuvbuckling’);
end

as=cc; % Léngden hos ett avstyvat platfdlt i balklivet
d=hw; % Hojden hos ett avstyvat platfdlt i balklivet
eta=1.2; % eta=1.2 stalkvalitéer upp tom S460

% Berdknar bucklingskoefficient kt

for i=as/d % Jamfor med grénserna som fortecknas pa s. S84 i BK del 1
if i<1
kt=4+5.34/(as/d)"2;
else

kt=5.34+4/(as/d) "2;
end
end

lambdaw=(hw/tw) /(37.4*e_k*sqrt(kt)); ’% Ekvation S5-21 i BK del 1
% Beridknar Xw fran tabell S5.1 i BK del 1
for i=lambdaw % Jamfér lamdba_w med slankhetsgrédnserna

if i<0.8/eta
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Xw=eta;
elseif 0.8/eta<=i<1.08

Xw=0.83/1;
else
Xw=1.37/(0.7+i);
end
end
Av=etaxhw*tw; % Berdknar skjuvarean, s.S83 i b&drande konstruktioner del 1

ym0=1.0; yml=1; % gamma_O och gamma_1

% Berdkningsgang for liv med vertikala avstyvningar
for i=hw/tf % Jamfor hw/tf for tvarbalkens liv med grénserna i S.5-19, BK1
if i<=31xe_k*sqrt(kt)/eta
disp(’Tvérsnittet riskerar ej skjuvbuckling’)
VRd=Av*fy/ (sqrt (3) *ymO0) ; % VRA=VplRd, Om tvdsnitt inte
% riskerar skjuvbuckling
elseif i>31xe_kxsqrt(kt)/eta
disp(’Tvédrsnittet riskerar skjuvbuckling’)
VRA=Xwxhw*xtwxfy/(sqrt(3)*yml); % VRd=VbwRd, Om tvirsnittet
% riskerar skjuvbuckling

end
end
if k==

disp("LASTFALL 1 - Kontrollerar tvérkraftskapacitet’);
elseif k==2

disp (’LASTFALL 2 - Kontrollerar tvérkraftskapacitet’);
elseif k==3

disp(’LASTFALL 3 - Kontrollerar tvarkraftskapacitet’);
end

if VRd>Ved(:,k) % Jamfdr tvdrsnittets kapacitet med dimensionerande
disp(’Tvéarkraftskapacitet OK!’)

else
disp(’Tvéarkraftskapacitet ej OK!’)

end

if k==

disp(’LASTFALL 1 - Kontrollerar om interaktion behéver kontrolleras’);
elseif k==2

disp(’LASTFALL 2 - Kontrollerar om interaktion behéver kontrolleras’);
elseif k==3

disp("LASTFALL 3 - Kontrollerar om interaktion behdver kontrolleras’);
end
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h ————————— Interaktion mellan tvarkraft och moment ----------—---

WE=bf*tf*(hw+tf); ¥ Flénsarnas plastiska bdjmotstand
MfRd=Wf*fy/ymi; % Flénsarnas plastiska momentkapacitet
MplRd=Wplx*fy; % Hela tvarsnittets plastiska momentkapacitet

VbwRd=Xw*hw*twxfy/(sqrt(3)*yml); % Livplatens tviarkraftskapacitet

% Kontrollerar om interaktion mellan moment och tvirkraft behover
% kontrollernas samt kontrollerar det i sa fall
for i=MfRd & j==VbwRd*0.5 Y J&mfdér MfRd & VbwRd med kraven fdr interaktion
if i>Med(:,k) && 2*j>Ved(:,k) || j>Ved(:,k)
disp(’Ingen interaktion behdver kontrolleras’)
else
disp(’Interaktion behdver kontrolleras’)
M=MfRd+(MplRd-MfRd) * (1- ((2*Ved(:,k)/VbwRd)-1)"2); 7% Enligt ekvation
% S.5-22 i bdrande konstruktioner del 1
if M>=Med(:,k)
disp(’Interaktion OK!’)
else
disp(’Interaktion ej OK!’)
end
end
end
end

% Utnyttjandegrad fo6r moment
disp(’UTNYTTJANDEGRAD - moment’);

disp(Med/Mrd)

% Utnyttjandegrad for tviarkraft
disp(’UTNYTTJANDEGRAD - tvarkraft’);

disp(Ved/VRd)

Livplaten &r i TK2

Yttre flénsar ar i TK1

LASTFALL 1 - Kontrollerar momentkapacitet
Momentkapacitet OK!

LASTFALL 1 - Kontrollerar risk for skjuvbuckling
Tvarsnittet riskerar ej skjuvbuckling

LASTFALL 1 - Kontrollerar tvarkraftskapacitet
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Tvéarkraftskapacitet OK!
LASTFALL 1 - Kontrollerar om interaktion behdver kontrolleras
Interaktion behover kontrolleras
Interaktion OK!
LASTFALL 1 - Kontrollerar momentkapacitet
Momentkapacitet OK!
LASTFALL 2 - Kontrollerar risk foér skjuvbuckling
Tvéarsnittet riskerar ej skjuvbuckling
LASTFALL 2 - Kontrollerar tvarkraftskapacitet
Tvarkraftskapacitet OK!
LASTFALL 2 - Kontrollerar om interaktion behdver kontrolleras
Interaktion behdver kontrolleras
Interaktion OK!
LASTFALL 1 - Kontrollerar momentkapacitet
Momentkapacitet OK!
LASTFALL 3 - Kontrollerar risk for skjuvbuckling
Tvarsnittet riskerar ej skjuvbuckling
LASTFALL 3 - Kontrollerar tvarkraftskapacitet
Tvarkraftskapacitet OK!
LASTFALL 3 - Kontrollerar om interaktion behdver kontrolleras
Interaktion behdver kontrolleras
Interaktion OK!
UTNYTTJANDEGRAD - moment
0.7133 0.5578 0.6742

UTNYTTJANDEGRAD - tvéarkraft
0.4134 0.3908 0.4119

Kontroll av mittnedbdjning: Huvudbalkar

clc

disp(’Kontroll bruksgrans for lastfall 4°);

figure

% Lastkombinationer 1 - brottgranstillstand 6.10a & 6.10b Lastkombinationer
% 2 - karakteristisk 6.14b Lastkombinationer 3 - frekvent 6.15b

% Lastkombinationer 4 - kvasi-permanent 6.16b

Nedbojning_L=zeros(1,3); % Fordefinierar storleken pa vektorn
for j=2:4 7 For-loop foér att berdkna nedbdjningen
v_L=abs(Deformation(14,j)); % Tar ut mittnedbdjning for tvarbalkarna

Nedbojning_L(1,j-1)=Nedbojning L(1,j-1)+v_L;

KRAV=L/600; % Trvk broll, Stdrsta tillatna mittnedbdjning fér huvudbalkarna
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if j==
disp(’KARAKTERISTISK - Kontroll nedbdjning’);

elseif j==

disp (’FREKVENT - Kontroll nedbdjning’);
elseif j==

disp(’KVASI-PERMANENT - Kontroll nedbdjning’);
end

if v_L<=KRAV Y% Jamfér den beriknade nedbdjningen med den maximalt tillatna
disp(’Nedbdjning 0K’)

elseif v_L>KRAV
disp(’Nedb&djning EJ 0K’)

end

% Plottar nedbdjningen

grid on

grid minor

title(’Nedbdjning av trafiklast - lastfall 27)
xlabel (’Léngd [m]’)

ylabel(’Nedb&éjning [mm]’)

% Fixar texten i legend

text([45 45],[9 9], -———---- > ’color’, ’red’,’Fontsize’,14)

text ([49 49],[9 9],’ Karakteristisk’,’color’, ’black’)

text ([45 45],[7.8 7.8],’——————- > 2color’, ’blue’,’Fontsize’,14)
text([49 49],[7.8 7.8],° Frekvent’,’color’, ’black’)

text ([45 45],[6.6 6.6],’——————- ’,’color’, ’magenta’,’Fontsize’,14)
text([49 49],[6.6 6.6],° Kvasi-permanent’,’color’, ’black’)

text ([45 45],[5.4 5.4],>-——————- > ’color’, ’black’,’Fontsize’,14)
text ([49 49],[5.4 5.4],’ Balk’,’color’, ’black’)

text ([45 45],[4.2 4.2],° \Delta Brostdd’, ’color’,’black’)
text ([45 45],[3 3],’ 0 Brostod’, ’color’,’black’)
plotpari=[2 1 0]; % Bestdmmer fdrg pa graf mm

eldraw2(ex,ey,plotparl); % Plottar den odeformerade balken
ebl=extract (Edof ,Deformation(:,j)); % Extraherar deformationer fran den
% globala deformationsvektorn med h&nsyn till
% topologimatrisen

if j== % Definerar olika farger for de olika lastkombinationerna
plotparib=[1 4 0];

elseif j==
plotparib=[1 2 0];

elseif j==
plotparib=[1 3 0];
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end

sfac=scalfact2(ex,ey,ebl); % Berdknar skalfaktorn
eldisp2(ex,ey,ebl,plotparib,sfac); % Plottar den deformerade balken
hold on

% Plottar balken och dess stdéd

axis([0 60 -8 10]) % Definerar x- resp y-axeln

line([0 60],[0 0],’LineWidth’,1,’color’,’black’,’Displayname’,’Balk’)

plot ([0 60],[-0.5 -0.5],’0,’color’, ’black’, ’MarkerFaceColor’,’black’,...
’MarkerSize’,8,’Displayname’, ’Brostdd’) ¥ Plottar rullstdden

plot(30,-1,’"?,’color’, ’black’, ’MarkerFaceColor’, ’black’, ...
’MarkerSize’,8, ’Displayname’, ’Brostdd’) % Plottar de fasta stéden

end

% Skriver ut nedbdjningen fo6r de olika lastkombinationerna
disp(’NEDBﬁJNING - LASTFALL 4°);

disp(’Karakteristisk Frekvent Kvasi-permanent’)
disp(Nedbojning_L)

Kontroll bruksgréns for lastfall 4

KARAKTERISTISK - Kontroll nedbdjning

Nedbéjning EJ OK

FREKVENT - Kontroll nedbdjning

Nedbéjning 0K

KVASI-PERMANENT - Kontroll nedbdjning

Nedbéjning 0K

NEDBOJNING - LASTFALL 4

Karakteristisk Frekvent Kvasi-permanent
0.0580 0.0464 0
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Nedbdjning av trafiklast - lastfall 2
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Kontroll av svetsar: Halssvetsar huvudbalkar

clc
disp (’KONTROLL SVETSAR’);

a_

IS

matt=15e-3;

Spadnningar som kommer uppkomma i halssvetsarna dr vertikala
skjuvspédnningar och vertikala normalspdnningar, samt parallella
skjuvspénningar.

Huvudbalken &r 60 meter lang, men den kommer att levereras i léngder av
20 meter. D&drmed kommer den att behdva skarvas vid 20m och 40m. Men dessa
svetsar kommer utféras som stumsvetsar med full genomtréngning och darmed
kan dessa betraktas som minst lika starka som huvudbalken och dirav
behover ingen kontroll av dessa svetsar att goras.

Svetsarna som kommer vara mest belastade &r de nedre halssvetsarna vid
upplagen (lagren) Lagrens matt &r olika stora (0.64 meter for mitten
lagren och 0.39 meter for ytter lagren)

Lj_y=0.39; % Lingd pa yttre lagren
Lj_m=0.64; % Lingd pa mitten lagren
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BL_wl_y=1.2-(0.2%Lj_y/(150*%a_matt)); % Definierar reduktionsfaktorn fdr
% svetslédngden for yttre lagren

BL_wl_m=1.2-(0.2*Lj_m/(150*a_matt)); % Definierar reduktionsfaktorn for
% svetsléngden fo6r mitten lagren

if Lj_y<=150%a_matt 7 Bestdmning av nyttig svetslédngd for yttre lagren
L_y=Lj_y;

elseif Lj_y>150*a_matt
L_y=BL_wl_y*Lj_y;

end

if Lj_m<=150*a_matt % Bestdmning av nyttig svetsldngd for mitten lagren
L_m=Lj_m;

elseif Lj_m>150*a_matt
L_m=BL_wl_m*Lj_m;

end

% Kontroll av svetsar behoéver kontrolleras pa ytterstdden och mittenstddet

v _ - -

% Kontroll av svetsar Over ytterstdden:
% Borjar med att bestdmma de spanningar som uppkommer i tvdrsnittet

% Stdrst tvarkraft dver ytterstdd ger lastfall 2 (Punktlaster mitt i f&lt
% med jamnt utbredd taglast i endast det facket dir punktlasterna verkar).
% Ddrmed gdrs kontroll av svets Over ytterstdd endast for lastfall 2.

S=((hw+tf)/2)*(bf*tf); J Flinsens statiska moment

V_ytter=max(Stodkrafter(1:3,1)); % Tar ut storsta tvarkraften som kan
% uppkomma i ytterstddet

R_ytter=max(Stodkrafter(1:3,1)); % Tar ut stdrsta upplagskraften som
% kan uppkomma i ytterstddet

% Berdkning av spdnningar som uppkommer i tvédrsnittet
tau_parallell_hals_ytter=V_ytter*S/(I*2*a_matt); % Skjuvspdnning

% parallellt med svetsléngden
tau_vinkelrat_hals_ytter=R_ytter/(2*sqrt(2)*L_y*a_matt); ’% Skjuvspanning
% vinkelrdtt med svetslédngden, dir &dven hinsyn tagits till att vi har en

% svets pa varje sida om livet

% Normalspédnning vinkelrdt svetslangden
sigma_vinkelrat_hals_ytter=tau_vinkelrat_hals_ytter;

% Kontroll
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sigma_j_hals_ytter=sqrt(sigma_vinkelrat_hals_ytter 2+3*...
(tau_parallell_hals_ytter~2+tau_vinkelrat_hals_ytter~2)); % Jmfspanning
Bw=0.9; % Korrelationsfaktor som beror pa stalets hallfasthet
ym2=1.25; % Partitialkoefficient fOr svetsens barférmaga
Kontrolll=fu/(Bwxym2); % For att svetsen ska ha tillrdcklig bdrfdrmaga
% maste spdnningarna vara mindre &n detta uttryck och ...
Kontroll2=0.9%fu/ym2; % .... detta uttryck

disp(’Mest belastade ytterstdd - Kontroll barfdrmaga kdlsvets mellan liv och fl&ns’);

% Kontroll om villkoren for svetsens uppfylls

if sigma_j_hals_ytter<=Kontrolll && sigma_vinkelrat_hals_ytter<=Kontroll2
disp(’Barformaga lastfall 1 OK’)

elseif sigma_j_hals_ytter>Kontrolll || sigma_vinkelrat_hals_ytter>Kontroll2
disp(’Barformaga lastfall 1 EJ 0K’)

end

% _ - _ - _ -

% Kontroll av svetsar oéver mittstodet:

% Borjar med att bestémma de spanningar som uppkommer i tvdrsnittet

% Stdrst tvarkraft Sver mittstdd ger lastfall 1 (Punktlaster mitt i f&lt
% med jamnt utbredd taglast i bagge facken). Dirmed gors kontroll av svets
% dver ytterstéd endast for lastfall 1.

S=((hw+tf)/2)*(bf*tf); % Flinsens statiska moment

V_mitt=max(Stodkrafter(1:3,2)); % Tar ut stdrsta tvarkraften som
% kan uppkomma i mittenstddet

R_mitt=max(Stodkrafter(1:3,2)); % Tar ut stoérsta upplagskraften
% som kan uppkomma i mittenstddet

% Berdkning av spanningar som uppkommer i tvarsnittet
% Skjuvspénning parallellt med svetsléngden
tau_parallell_hals_mitt=V_mitt*S/(I*2*a_matt);

% Skjuvspdnning vinkelrdtt med svetsléngden
tau_vinkelrat_hals_mitt=R_mitt/(2*sqrt(2)*L_m*a_matt);

% Normalspénning vinkelrdtt svetsléngden
sigma_vinkelrat_hals_mitt=tau_vinkelrat_hals_mitt;

% Kontroll

sigma_j_hals_mitt=sqrt(sigma_vinkelrat_hals_mitt 2+3*...
(tau_parallell_hals_mitt~2+tau_vinkelrat_hals_mitt~2)); % Jmfsp&nning

Bw=0.9; % Korrelationsfaktor som beror pd stalets hallfasthet
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ym2=1.25; Y, Partitialkoefficient f6r svetsens barfdrmaga
Kontrolll=fu/(Bw*xym2); J FOr att svetsen ska ha tillrédcklig b&arfdrmaga
% maste spdnningarna vara mindre &n detta uttryck och ...
Kontroll2=0.9%fu/ym2; % .... detta uttryck

disp(’Mittstéd - Kontroll bdrfdrmaga kdlsvets mellan liv och fléns’);

% Kontroll om villkoren for svetsens uppfylls

if sigma_j_hals_mitt<=Kontrolll && sigma_vinkelrat_hals_mitt<=Kontroll2
disp(’Barformaga lastfall 1 0K’)

elseif sigma_j_hals_mitt>Kontrolll || sigma_vinkelrat_hals_mitt>Kontroll2
disp(’Barformaga lastfall 1 EJ 0K’)

end

KONTROLL SVETSAR

Mest belastade ytterstdd - Kontroll barfdérmdga ké&lsvets mellan 1liv och fléns
Barformaga lastfall 1 OK

Mittstdd - Kontroll barformaga kdlsvets mellan liv och fléns

Barformaga lastfall 1 OK

Laster som verkar pa bron langs med en tvirbalk

clc

% Dimensioner - slipers enligt banstandard i Gdteborg

L_sliper=2.5; % Léngd slipers [m]
h_sliper=0.220; % H6jd slipers [m]
b_sliper=0.30; % Bredd slipers [m]

% Lastspridning sker enligt 1:4
h_lastspridning=h_b-h_sliper; % Lastspridning sker i ballasten och
% startar fran slipers underkant [m]
b_lastspridning=h_lastspridning*(1/4)*2+L_sliper; % Lingden pa
% lastspridningen [m]

% Variabla laster i tvarbalkens riktning (Trafiklast) Variabel Punktlast
% fran lok

Q_vk_t=250%10"3; % Karakteristisk punktlast fran lok, axellast [N]
Q_vd_t=Q_vk_t*alpha*phi; % Dimensionerande punktlast fran lok [N]
q_vd=(Q_vd_t/2)/b_lastspridning; % Axellasten sprider sig pa tre stycken
% slipers, dir den mest belastade blir belastad med Q_vd_t/2.

% Denna last hinner ej sprida sig till n&gon annan tvérbalk.

% Permanenta laster i tvédrbalkens riktning (egentyngd) Tvédrbalkar

A_tvar_egentyngd=(tf_t*bf_t)+(hw_t*tw_t)+(bp*cc); % Tvirsnittsarea for
% tvdarbalk inkl. bottenplatta som Overfldns [m2]
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G_stal=stal*A_tvar_egentyngd; % Egentyngd for tvirbalkarna [N/m]

% Ballast

A_b=h_b*cc; % Tviarsnittsarean fér ballasten

G_ballast=ballast*A_b; % Jamnt utbredd last fran ballasten i tvirled.
% HEr ingar &ven egentyngd fran slipers [N/m]

G_bs=G_ballast+G_stal; % Permanenta egentyngden av ballast och stal [N/m]

% Detaljer (2 st ridl)
G_detalj=(detalj*2xcc)/b_lastspridning; 7 Egentyngd detaljer [N/m]

Lasteffekt - Tvarled

disp(’Moment och tvarkraftsdiagram tvdrbalkar’);

Ne=4; % Antal element

Na=15; % Antal frihetsgrader

N_lastfall=4; % Antal lastfall som kontrolleras

n=100;

maximaltM=zeros(4,5); % Fordefinierar storleken pa matrisen maximaltM
maximaltV=zeros(4,5); % Fordefinierar storleken pa matrisen maximaltV

deformation_t=zeros(15,4); % Fdrdefinierar storleken pa matrisen deformation_t
for v=1:5

% Villkor 1: Utan férskjutning och fritt upplagd Villkor 2: Med

% forskjutning och fritt upplagd Villkor 3: Utan fdrskjutning och fast
% inspénd Villkor 4: Med férskjutning och fast insp&dnd Villkor 5: Utan
% forskjutning och fritt upplagd, ingen egentyngd

if v==1 % Villkor 1

ex=[0 (c/2-b_lastspridning/2);
(c/2-b_lastspridning/2) (c/2);
(c/2) (c/2+b_lastspridning/2);
(c/2+b_lastspridning/2) cl; % X-koordinaterna for de fyra elementen

be=[1 0;2 0;14 0]; % Upplagsvillkor

elseif v==2 ¥, Villkor 2
ex=[0 (c/2-b_lastspridning/2+e);
(c/2-b_lastspridning/2+e) (c/2+e);
(c/2+e) (c/2+b_lastspridning/2+e);
(c/2+b_lastspridning/2+e) cl; 7% X-koordinaterna foér de fyra elementen
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be=[1 0;2 0;14 0]; % Upplagsvillkor

elseif v==3 ¥ Villkor 3

ex=[0 (c/2-b_lastspridning/2);
(c/2-b_lastspridning/2) (c/2);
(c/2) (c/2+b_lastspridning/2);

(c/2+b_lastspridning/2) cl; % X-koordinaterna for de fyra elementen

be=[1 0;2 0;3 0;13 0;14 0;15 0]; % Upplagsvillkor

elseif v==4 % Villkor 4

ex=[0 (c/2-b_lastspridning/2+e);
(c/2-b_lastspridning/2+e) (c/2+e);
(c/2+e) (c/2+b_lastspridning/2+e);

(c/2+b_lastspridning/2+e) c]; % X-koordinaterna for de fyra elementen

be=[1 0;2 0;3 0;13 0;14 0;15 0]; % Upplagsvillkor

elseif v==5 7, Villkor 5

end

maxM=zeros(N_lastfall,Ne); % Fordefinierar storleken pa matrisen maxM
maxV=zeros(N_lastfall,Ne); % Fordefinierar storleken pa matrisen maxV

for

ex=[0 (c/2-b_lastspridning/2);
(c/2-b_lastspridning/2) (c/2);
(c/2) (c/2+b_lastspridning/2);

(c/2+b_lastspridning/2) cl; % X-koordinaterna for de fyra elementen

be=[1 0;2 0;14 0]; % Upplagsvillkor

j=1:4 7 For-sats som tar fram lasteffekten foér varje lastkombination

lastkombination=j;

if j== % Lastkombination 1 ska ge rdd plot i grafen
Color="r’;

elseif j==2 Y, Lastkombination 2 ska ge ljusbla fdérg i grafen
Color=’c’;

elseif j==3 ¥ Lastkombination 3 ska ge rosa farg i grafen
Color="m’;

elseif j==4 % Lastkombination 4 ska ge grdn farg i grafen
Color=’"g’;

end

——————— LASTKOMBINATION 1 // 6.10a & 6.10b ————-—-——————

if lastkombination==
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% Permanent last (egentyngd)

G_da = gamma_Gjsup*G_bs; % Egentyngd stal och ballast [N/m]
G_db = Xi*gamma_Gjsup*G_bs;

G_da_detalj = gamma_Gjsup*G_detalj; % Egentyngd rdl [N/m]

G_db_detalj = Xi*gamma_Gjsup*G_detalj;

% Variabla laster (fran tagtrafik)

g_da = gamma_Q*psi_O*q_vd; % Utbredd last [N/m]
q_db = gamma_Q*q_vd;

% Kontrollerar om 6.10a eller 6.10b &r dimensionerande i vart fall
Eda=gamma_d*(G_da+G_da_detalj+q_da);
Edb=gamma_d* (G_db+G_db_detalj+q_db) ;

if Eda>Edb
disp(’Permanenta lasten &r dimensionerande, anvind ekv 6.10a’)
G_d = G_da;
G_d_detalj = G_da_detalj;
q-d = q_da;

elseif Eda<Edb
disp(’Variabla lasten &r dimensionerande, anvind ekv 6.10b’)

G_d = G_db;
G_d_detalj = G_db_detalj;
g-d = q_db;
end
h —mmmmm——— LASTKOMBINATION 2 // 6.14b —-——————————————————-

elseif lastkombination==
% Permanent last

G_d = G_bs;
G_d_detalj=G_detalj;

% Variabel last
q_d = q_vd;

b —m———————= LASTKOMBINATION 3 // 6.15b ———=——=———————————
elseif lastkombination==

% Permanent last

G_d = G_bs;

G_d_detalj=G_detalj;

% Variabel last
q_d = psi_1%*q_vd;
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h mmm———————— LASTKOMBINATION 4 // 6.16b ———————————————————
elseif lastkombination==

% Permanent last

G_d = G_bs;

G_d_detalj=G_detalj;

% Variabel last
q_d = 2*psi_2xq_vd; % [N/m]

end

h —mmm————m— Berdkning av moment och tvarkraft -- -

if v==b 7, Satter egentyngd=0 fér villkor 5
G_d=0;
G_d_detalj=0;

end

% Utbredda laster [N/m]
q_x1=0;

q_y1=-(G_d);

q_x2=0;
q_y2=-(G_d+q_d+G_d_detalj);
q_x3=0;
q_y3=-(G_d+q_d+G_d_detalj);
q_x4=0;

q_y4=-(G_d);

ey=[0 0; 0 0; 0 0;0 O]; % y-koordinaterna for de fyra elementen
ep=[E A_t I_t]; % Materialdata
Edof=[1123456;2456789;3789 10 11 12;

4 10 11 12 13 14 15]; % Topologimatris

% Lastvektor for jdmnt utbredda laster
eq=[q_x1 q_y1; qx2 q_y2; qx3 q_y3;q_x4 q_y4];

K=zeros(Na); % Fordefinierar storleken pa global styvhetsmatris K
f=zeros(Na,1); % Fordefinierar storleken pa lastvektor

for i=1:Ne % For-loop som gar igenom alla element.
[Ke,fel=beam2e(ex(i,:),ey(i,:),ep,eq(i,:)); % Berdknar styvhetsmatris.
[K,f]1=assem(Edof(i,:),K,Ke,f,fe); % GOr assemblering

end

[a,fb]l=solveq(K,f,bc); % Loser ekvationssystem pa formen Ka=f

31



if v== % Tar ut deformationer av balken fér villkor 5
deformation_t(:,j)=deformation_t(:,j)+a;

end
esM=zeros(n,Ne); % Fordefinierar storleken pa matrisen esM
% innehallande virden pa momentet [Nm]
figure(v)
if v==
sgtitle(’Utan forskjutning, fritt upplagd’)
elseif v==
sgtitle(’Med fdérskjutning, fritt upplagd’)
elseif v==
sgtitle(’Utan férskjutning, fast inspind’)
elseif v==
sgtitle(’Med forskjutning, fast insp&nd’)
elseif v==

sgtitle(’Utan forskjutning, fritt upplagd, ingen egentyngd’)
end
subplot(1,2,1)

% Berdknar momentet for varje element samt plottar det i diagram
for i=1:Ne
[ed]=extract (Edof(i,:),a); % Tar ut fdrskjutning fdr varje
% element fran globala férskjutningsmatrisen
[es,ed,ec]=beam2s(ex(i,:),ey(i,:),ep,ed,eq(i,:),n); % Funktion beam2s
% som berdknar snittkrafter och dess positioner
esM(:,i)=es(:,3)+esM(:,1);
explot=linspace(ex(i,1),ex(i,2),n);
plot(explot,-esM(:,1),Color);
hold on;
end

ylabel (’Moment [Nm]’)
xlabel (’x-koordinat’)

maxM(j, :)=maxM(j, :)+max(abs(esM));

% Plottar balken

grid on

grid minor

1ine([0 c],[0 0],’LineWidth’,1,’color’,’black’)

plot ([0 ¢],[-0.07%10"5 -0.07%10°5],°"’,’color’, ’black’,...
’MarkerFaceColor’,’black’,’MarkerSize’,8)
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if v==1 || v==2 || v==5
% Placerar och ligger in text i legend

text([2.2 2.2],[0.45%10°5 0.45%10°5],’>——————- >,’color’, ’r’,’Fontsize’,14)
text ([3 3],[0.45%10°5 0.45%107°5],’ Brottgranstillstand’,’color’, ’black’)
text ([2.2 2.2],[0.35%10°5 0.35%10°5],’————-—- ’,’color’, ’c’,’Fontsize’,14)
text ([3 3],[0.35%10°5 0.35%10°5],’ Karakteristisk’,’color’, ’black’)
text([2.2 2.2],[0.25%10°5 0.25%10°5],’————-—- ’,’color’, ’m’,’Fontsize’,14)
text([3 3],[0.25%10°5 0.25%10°5],’ Frekvent’,’color’, ’black’)

text([2.2 2.2],[0.15%10°5 0.15%10°5] ,’————---- ’,’color’, ’g’,’Fontsize’,14)
text([3 3],[0.15%10°5 0.15%10°5],’ Kvasi-permanent’,’color’, ’black’)
text([2.2 2.2],[0.1%10°5 0.1*%10°5],’>——————- >, ’color’,’black’,’Fontsize’,14)
text([3 3],[0.1%x10°5 0.1%10°5],’ Balk’,’color’,’black’)

text([2.2 2.2],[0.03%10°5 0.03*10°5],° \Delta Brostdd’, ’color’,’black’)
else

% Placerar och ligger in text i legend for villkor 3 och 4

text([2.2 2.2],[1.9%10°5 1.9*%10°5],’——————- >, ’color’, ’r’,’Fontsize’,14)
text ([3 3],[1.9%10°5 1.9%107°5],’ Brottgranstillstand’,’color’, ’black’)
text([2.2 2.2],[1.82%10°5 1.82%10°5],’——————- >, ’color’, ’c’,’Fontsize’,14)
text([3 3],[1.82%10°5 1.82%10°5],’ Karakteristisk’,’color’, ’black’)
text([2.2 2.2],[1.75%10°5 1.75%10°5],’———--—- ’,’color’, ’m’,’Fontsize’,14)
text ([3 3],[1.75%10°5 1.75%10°5],’ Frekvent’,’color’, ’black’)

text([2.2 2.2],[1.68%10°5 1.68%10°5],’———---- ’,’color’, ’g’,’Fontsize’,14)
text([3 3],[1.68%10°5 1.68%107°5],’ Kvasi-permanent’,’color’, ’black’)
text([2.2 2.2],[1.6%10°5 1.6*%10°5],’——————- >, ’color’,’black’,’Fontsize’,14)
text([3 3],[1.6%x10°5 1.6%10°5],’ Balk’,’color’,’black’)

text([2.2 2.2],[1.52%10°5 1.52%1075],"° \Delta Brostoéd’, ’color’,’black’)
end

% Berdknar tvirkraften for varje element samt plottar det i diagram
esV=zeros(n,Ne); % Fordefinierar storleken pa matrisen esV innehallande
% vérden pa tvéarkraften [N]
subplot(1,2,2)
for i=1:Ne
[ed]=extract (Edof(i,:),a); % Tar ut forskjutning for varje element
% fran globala foérskjutningsmatrisen
[es,ed,ec]=beam2s(ex(i,:),ey(i,:),ep,ed,eq(i,:),n); % Funktion beam2s
% som berdknar snittkrafter och dess positioner
esV(:,i)=es(:,2)+esV(:,1);
explot=linspace(ex(i,1),ex(i,2),n);
plot(explot,-esV(:,i),Color)
hold on
end

ylabel (’Tvarkraft [N]’)
xlabel (’x-koordinat’)
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maxV(j,:)=maxV(j,:)+max(abs(esV));

% Plottar balken

grid on

grid minor

line([0 c],[0 0],’LineWidth’,1,’color’, ’black’)

plot ([0 ¢],[-0.07%10"5 -0.07%10°5],°"’,’color’, ’black’,...
’MarkerFaceColor’,’black’,’MarkerSize’,8)

% Placerar och ligger in text i legend

text([2.2 2.2],[1.4%10°5 1.4%10°5],°——————- >, ’color’, ’r’,’Fontsize’,14)
text([3 3],[1.4%10°5 1.4%10°5],’ Brottgranstillstand’,’color’, ’black’)
text([2.2 2.2],[1.3%10°5 1.3%10°5],7——————- >,’color’, ’c’,’Fontsize’,14)
text([3 3],[1.3%10°5 1.3%10°5],’ Karakteristisk’,’color’, ’black’)
text([2.2 2.2],[1.2%10°5 1.2%10°5],7——————- ’,’color’, ’m’,’Fontsize’,14)
text([3 3],[1.2%10°5 1.2%10°5],’ Frekvent’,’color’, ’black’)

text([2.2 2.2],[1.1%10°5 1.1%10°5],’ ——————- ’,’color’, ’g’,’Fontsize’,14)
text ([3 3],[1.1%10°5 1.1%1075],’ Kvasi-permanent’,’color’, ’black’)
text([2.2 2.2],[1%10°5 1%10°5],’——————- > ’color’,’black’,’Fontsize’,14)
text ([3 3],[1*10°5 1%*10°5],’ Balk’,’color’,’black’)

text([2.2 2.2],[0.9%10°5 0.9%10°5],° \Delta Brostdd’,’color’,’black’)
end

% Bestammer maximalt moment och tvarkraft
maximaltM(:,v)=maximaltM(:,v)+max(maxM’)’;
maximaltV(:,v)=maximaltV(:,v)+max(maxV’)’;

end

disp(’ )

disp(’Max-moment for respektive lastkombination och villkor’);

Lastkombinering={’Brottgréns’;’Karakteristisk’;’Frekvent’;’Kvasi-permanent’};

Villkor_1i=maximaltM(:,1);

Villkor_2=maximaltM(:,2);

Villkor_3=maximaltM(:,3);

Villkor_4=maximaltM(:,4);

Villkor_5=maximaltM(:,5);

table_1=table(Lastkombinering,Villkor_l,Villkor_2,Vi11kor_3,...
Villkor_4, Villkor_5);

disp(table_1)

disp(’Max-tvarkraft for respektive lastkombination och villkor’);
Villkor_1l=maximaltV(:,1);
Villkor_2=maximaltV(:,2);
Villkor_3=maximaltV(:,3);
Villkor_4=maximaltV(:,4);
Villkor_5=maximaltV(:,5);
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table_2=table(Lastkombinering,Villkor_1,Villkor_2,Villkor_3,...
Villkor_4, Villkor_5);
disp(table_2)

Moment och tvarkraftsdiagram tvédrbalkar

Variabla
Variabla
Variabla
Variabla
Variabla

lasten
lasten
lasten
lasten
lasten

dr dimensionerande,
dr dimensionerande,
dr dimensionerande,
ar dimensionerande,
dr dimensionerande,

anvand ekv
anvand ekv
anvand ekv
anvand ekv
anvand ekv

[e)BNe>INe )N e))

.10b
.10b
.10b
.10b
.10b

Max-moment fOr respektive lastkombination och villkor

Lastkombinering Villkor_1

’Brottgréns’ 2.427e+05
’Karakteristisk’ 1.6599e+05
’Frekvent’ 1.3701e+05

’Kvasi-permanent’

21076

Villkor_2

2.4245e+05
1.6583e+05
1.3687e+05

21075

Max-tvarkraft for respektive lastkombination och villkor

Lastkombinering Villkor_1

’Brottgréans’ 1.468e+05
’Karakteristisk’ 1.0134e+05
’Frekvent’ 84563

’Kvasi-permanent’
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17453

Villkor_2

1.5099e+05
1.0414e+05
86801
17462

Villkor_3 Villkor_4 Villkor_5
1.5205e+05 1.5532e+05 2.1737e+05
1.0416e+05 1.0634e+05 1.4492e+05
86132 87882 1.1593e+05
14031 14038 0
Villkor_3 Villkor_4 Villkor_5
1.468e+05 1.5243e+05 1.2583e+05
1.0134e+05 1.0509e+05 83887
84563 87567 67110
17453 17465 0
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Kontroll av kapacitet: Tvarbalkar
clc
disp(’Kontroll kapacitet’);
Ved_t=max (maximaltV(1,:)); % Dimensionerande tvarkraft [N]
Med_t=max (maximaltM(1,:)); % Dimensionerande moment [Nm]

% Tvarsnittsklass, beror pa vilken profil man har! Bdjmotstand valjs
% utifran hégsta TK hos de platar som ingadr i tvdrnsnittet TK livpléat
d_TK_t=hw_t-2xsqrt(2)*a_matt_t; % d for att bestdmma TK
e_k_t=sqrt(235/(fy*10"-6)); % Epsilon i Tabell S4.2 i BK del 1
for i=d_TK_t/tw_t % Jamfor d/tw med grédnsvirden for slankhet
if i<=72xe_k_t % Gransvdrde for TK1
disp(’Livplaten &r i TK1’)
elseif 72%e_k_t>i<=83%e_k_t % Gransvirden for TK2
disp(’Livplaten &r i TK2’)
elseif 83*%e_k_t>i<=124%e_k_t % Gransvirden foér TK3
disp(’Livplaten &r i TK3’)
else
disp(’Livplaten &r i TK4’)
end
end
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%TK 6vre flins (svetsad i plat)
c_fs=((bf_bp-tw_t)/2)-sqrt(2)*a_matt_t; % c - flédns svetsad
for i=c_fs/tf_t % J&mfdr c/tf med gransvédrden for slankhet
if i<=9*e_k_t % Gransviarde for TK1
disp(’Ovre yttre flinsar &r i TK1’)
elseif 9*e_k_t>i<=10%e_k_t 7% Gransvdrden for TK2
disp(’Ovre yttre flinsar &r i TK2’)
elseif 10%e_k_t>i<=14*e_k_t 7 Grénsvérden for TK3
disp(’Ovre yttre flinsar &r i TK3’)
else
disp(’Ovre yttre flinsar &r i TK4’)
end
end

%TK nedre flans (valsad)
c_fv=((bf_t-tw_t-2*sqrt(2)*a_matt_t)/2); % c- flins valsad
for i=c_fv/tf_t ¥ Jamfoér c/tf med grénsvédrden for slankhet
if i<=9xe_k_t I Grédnsviarde for TK1
disp(’Nedre yttre flénsar &r i TK1’)
elseif 9%e_k_t>i<=10*e_k_t % Gransviarden for TK2
disp(’Nedre yttre fldnsar dr i TK2’)
elseif 10%e_k_t>i<=14xe_k_t % Grénsvdrden for TK3
disp(’Nedre yttre flédnsar &r i TK3’)
else
disp(’Nedre yttre flénsar &r i TK4’)
end
end

disp(’Kontrollerar momentkapacitet’);

h ————————- Kontroll av Momentkapacitet enligt Eurokod 3 -----------
X1t=1; % D& ingen risk foér vippning fdéreligger

yml=1; % Vid berdkning av moment, gamma_M1
F_fu=fy*bp*bf_bp; % Kraft i ovre fléns

F_fn=fyxtf_txbf_t; % Kraft i nedre flians

z_fu=(h_t+bp/2)-x_tp; % Avstand fran xtp till xtp for Svre fléns
z_fn=x_tp-tf_t/2; % Avstand fran xtp till xtp for nedre fléns

F_wu=fy*(hw_t-(x_tp-tf_t))*tw_t; % Kraft i o6vre liv (6ver xtp)
F_wn=fy*(x_tp-tf_t)*tw_t; % Kraft i nedre liv (under xtp)
z_wu=(h_t-x_tp)/2; % Avstand fran xtp till xtp for dvre liv
z_wn=(x_tp-tf_t)/2; % Avstand fran xtp till xtp fOr nedre liv

% Tvarsnittets plastiska momentkapacitet
Mpl_t=(F_fu*z_fu)+(F_fn*z_fn)+(F_wu*z_wu)+(F_wn*z_wn) ;
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Wpl_t=Mpl_t/fy; % Plastiskt bdjmotstand foér tvirsnittet

Mrd_t=fy*X1t*Wpl_t/yml; ¥ Berdkning av plastisk momentkapacitet

if Mrd_t>Med_t % J&mfor tvirsnittets kapacitet med dimensionerande moment
disp(’Momentkapacitet OK!’)
else
disp(’Momentkapacitet ej OK!’)

end

disp(’Kontrollerar risk for skjuvbuckling’);

% Kontroll Skjuvbuckling % Antar styva &dndstyvningar, inga
% mellanliggande avstyvninagar

eta=1.2; % eta=1.2 stalkvalitéer upp tom S460
kt_t=5.34; 7 Galler for balkar m tvérgiende avstyvningar endast Sver upplag (&ndavstyvning:

lambdaw_t=(hw_t/tw_t)/(37.4%e_k_t*sqrt(kt_t)); %Ekvation S5-21 i BK del 1
% Berdknar Xw fran tabell S5.1.
for i=lambdaw_t 7 Jamfoér lamdbaw med slankhetsgranserna
if i<0.8/eta
Xw_t=eta;
elseif 0.8/eta<=i<1.08
Xw_t=0.83/1;
else
Xw_t=1.37/(0.7+1);
end
end

Av_t=etaxhw_t*tw_t; % Ber&dknar skjuvarean, s.S83 i BK del 1
ym0=1; ymi=1; % gamma_0 och gamma_1

% Berdkningsgang for oavstyvad livplat

for i=hw_t/tf_t ¥ Jamfoér hw/tf f6r tvirbalkens liv med grinserna i S.5-19
if i<72*e_k_t/eta
disp(’Tvédrsnittet riskerar ej skjuvbuckling’)
VRA_t=Av_t*fy/(sqrt(3)*ym0); % VRd=VplRd, Om tvérsnitt

% inte riskerar skjuvbuckling
else %i>72*xe_k_t/eta
disp(’Tvérsnittet riskerar skjuvbuckling’)
VRA_t=Xw_t*hw_t*tw_t*fy/(sqrt(3)*yml1); % VRd=VbwRd, Om tvdrsnittet
% riskerar skjuvbuckling

end

end
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disp(’Kontrollerar tvarkraftskapacitet’);

if VRA_t>Ved_t 7% Jamfoér tvarsnittets kapacitet med dim. tvarkraft
disp(’Tvéarkraftskapacitet OK!’)

else
disp(’Tvéarkraftskapacitet ej O0K!’)

end

disp(’Kontrollerar om interaktion mellan moment och tvdrkraft behoéver kontrolleras’);
h —mmm————— Interaktion mellan tvarkraft och moment --------------

MfRA_t=(F_fuxz_fu)+(F_fn*z_fn); 7’ Flansarnas plastiska momentkapacitet
MplRd_t=Mpl_t; % Hela tvédrsnittets plastiska momentkapacitet
VbwRd_t=Xw_t*hw_t*tw_t*fy/(sqrt(3)*ym1); % Livplatens tvarkraftskapacitet

% Kontrollerar om interaktion mellan moment och tvérkraft behdver
% kontrollernas samt kontrollerar det i sa fall
for i=MfRd_t & j==VbwRd_t*0.5 % J&mfér MfRd och VbwRd med kraven
% for interaktion
if (i>Med_t && 2%j>Ved_t) || j>Ved_t
disp(’Ingen interaktion behdver kontrolleras’)
else
disp(’Interaktion behdver kontrolleras’)
% Enligt ekvation S.5-22 i BK del 1
M=MfRd_t+(MplRd_t-MfRd_t)*(1-((2*Ved_t/VbwRd_t)-1)"2);
if M>=Med_t
disp(’Interaktion OK!’)
else
disp(’Interaktion ej OK!’)
end
end
end
% Utnyttjandegrad fOor moment
disp (’UTNYTTJANDEGRAD - moment’) ;

disp(Med_t/Mrd_t)

% Utnyttjandegrad foér tviarkraft
disp ("’UTNYTTJANDEGRAD - tvérkraft’);

disp(Ved_t/VRd_t)

Kontroll kapacitet
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Livplaten ar i TK1
Ovre yttre flinsar &r i TK2
Nedre yttre flédnsar &r i TK1
Kontrollerar momentkapacitet
Momentkapacitet OK!
Kontrollerar risk for skjuvbuckling
Tvéarsnittet riskerar ej skjuvbuckling
Kontrollerar tvarkraftskapacitet
Tvéarkraftskapacitet OK!
Kontrollerar om interaktion mellan moment och tvédrkraft behover kontrolleras
Interaktion behdver kontrolleras
Interaktion OK!
UTNYTTJANDEGRAD - moment

0.5004

UTNYTTJANDEGRAD - tvéarkraft
0.3296

Kontroll Mittnedbdjning: Tvarbalkar

clc
disp(’Berdknad nedbdjning i tvérbalkar foér villkor 1’);

% Lastkombination 1 - brottgrinstillstand 6.10a & 6.10Db

% Lastkombination 2 - karakteristisk 6.14b

% Lastkombination 3 - frekvent 6.15b

% Lastkombination 4 - kvasi-permanent 6.16b
figure
Nedbojning_tvarbalk=zeros(1,3); %Fordefinierar storleken pa vektorn
for j=2:4 7 For-loop foér att berdkna nedbdjningen
v_t=abs(deformation_t(8,j)); % Tar ut mittnedbéjning for tvérbalkarna
Nedbojning_tvarbalk(l, j-1)=Nedbojning_tvarbalk(l,j-1)+v_t;

KRAV=c/600; % Trvk broll, Stdrsta tillatna mittnedbdjning for tvdrbalkarna

if j==
disp(’KARAKTERISTISK - Kontroll nedbdjning’);
elseif j==
disp (’FREKVENT - Kontroll nedbdjning’);
elseif j==
disp(’KVASI-PERMANENT - Kontroll nedbdjning’);
end

if v_t<=KRAV ¥, Jamfor den ber&dknade mittnedbdjningen med den tillatna
disp(’Nedbdjning 0K’)
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elseif v_t>KRAV
disp(’Nedb6jning EJ OK’)
end

% Plottar nedbdjningen

grid on

grid minor

title(’Nedbdjning tvdrbalkar’)
xlabel (’Léngd [m]’)
ylabel(’Nedb&éjning [mm]’)

% Fixar texten i legend

text([3 3],[0.9 0.9],’———-——- >,’color’, ’red’,’Fontsize’,14)
text([3.3 3.3],[0.9 0.9],’ Karakteristisk’,’color’, ’black’)
text([3 3],[0.8 0.8],’————-—- > “color’, ’blue’,’Fontsize’,14)
text([3.3 3.3],[0.8 0.8],” Frekvent’,’color’, ’black’)

text([3 3],[0.7 0.7],’————-——- ’>,’color’, ’magenta’,’Fontsize’,14)
text([3.3 3.31,[0.7 0.7],> Kvasi-permanent’,’color’, ’black’)
text([3 3],[0.6 0.6],’-——————- > ’color’, ’black’,’Fontsize’,14)
text([3.3 3.3],[0.6 0.6],’” Balk’,’color’, ’black’)

text ([3 3],[0.5 0.5],° \Delta Brostdd’,’color’,’black’)

ex=[0 (c/2-b_lastspridning/2);
(c/2-b_lastspridning/2) (c/2);
(c/2) (c/2+b_lastspridning/2);
(c/2+b_lastspridning/2) cl; 7% x-koordinaterna for tvérbalken

plotpari=[2 1 0]; % Bestdmmer férg pa graf mm

eldraw2(ex,ey,plotparl); % Plottar den odeformerade balken

eb=extract (Edof ,deformation_t(:,j)); % Extraherar deformationer fran den
% globala deformationsvektorn med h&nsyn till topologimatrisen

if j==2 7 Definerar olika farger for de olika lastkombinationerna
plotparib=[1 4 0];
elseif j==
plotparib=[1 2 0];
elseif j==
plotparib=[1 3 0];
end
sfac=scalfact2(ex,ey,eb); % Beriknar skalfaktorn
eldisp2(ex,ey,eb,plotparlb); % Plottar den deformerade balken
hold on

% Plottar balken och dess stéd

axis([0 ¢ -0.5 1]) % Definerar x- resp y-axeln
1ine([0 c],[0 0],’LineWidth’,1,’color’,’black’) Y% Plottar balken
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plot ([0 ¢],[-0.05 -0.05],’"’,’color’, black’, ’MarkerFaceColor’,...
’black’, ’MarkerSize’,8) % Plottar stéden

end

% Skriver ut nedb&éjningen fér de olika lastkombinationerna
disp (’NEDBOJNING - TVARBALK’);

disp(’Karakteristisk Frekvent Kvasi-permanent’)
disp(Nedbojning_tvarbalk)

Berédknad nedbdjning i tvarbalkar foér villkor 1
KARAKTERISTISK - Kontroll nedbdjning
Nedbéjning EJ OK
FREKVENT - Kontroll nedbdjning
Nedbdjning 0K
KVASI-PERMANENT - Kontroll nedbdjning
Nedb6jning OK
NEDBOJNING - TVARBALK
Karakteristisk Frekvent Kvasi-permanent

0.0097 0.0078 0

Nedbdjning tvarbalkar

Karakteristisk

‘vasi-p;rmanem
----—Bal
0.5 A Brostod

Nedbéjning [mm]

05 I I I I I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Léngd [m]

Kontroll av svetsar: Tvéarbalkar + bottenplatta (plat)

clc
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a_matt_plat=0.005; J a-matt for svets mellan plat och huvudbalkens livplat
a_matt_underflans=0.011; % a-matt for svets mellan tvarbalkens
% underflins och huvudbalkens liv
a_matt_1iv=0.003; % a-matt for svets mellan tvirbalkens
% liv och huvudbalkens 1liv
a_matt_t=0.003; % a-matt for tvarbalkens halssvetsar

hh ——————————= Svets mellan plat och huvudbalkar ---------—-

% Har far vi endast vinkelrdta spadnningar (sigma_vinkel och tau_vinkel)
disp(’Kontroll svets mellan plat och huvudbalkar’);

Lj_plat=cc; % Svetslangd
BL_wl_plat=1.2-(0.2%Lj_plat/(150%a_matt_plat));

if Lj_plat<=150*a_matt_plat
L_plat=Lj_plat;

elseif Lj_plat>150*a_matt_plat
L_plat=BL_wl_plat*Lj_plat;

end

Vi vill undersdka spénningarna for platen som &r svetsad mot livet.
Storst moment fas ddr tvarbalken antas vara fast inspdnd utan
forskjutning (villkor 3).

N e

Far vinkelr&dta spanningar enligt ekvation (89-3) i BK2. Kraften som sdtts
in i denna ekvation uppkommer fran momentet. Kraften pd svetsen, mellan
platen (fungerar som tvidrbalkens 6vre fléns) och livplaten pa
huvudbalken, kommer att bli lika stor som kraften pa svetsen mellan
tvarbalkens undre flédns och huvudbalkens livplat. Denna kraft rdknas ut
genom att dela momentet, som uppkommer fran belastningen pa tvérbalken,

% med tvdrsnittets hdjd.

ST ST 32 o e

Med_flans=maximaltM(1,4); Y% Dimensionerande moment, vilket &r
% da tvarbalken &r fast inspadnd med fdérskjutning (villkor 4).

% Spanningar:

M_kraft_plat=Med_flans/(h_t); % Kraften som ersédtter momentet vid svetsen
% mellan 1livplat pa huvudbalk och bottenplatta (plat)

sigma_vinkel_plat=M_kraft_plat/(sqrt(2)*a_matt_plat*L_plat);
tau_vinkel_plat=sigma_vinkel_plat; % Vertikala skjuvspanningar i svetsen

sigma_j_plat=sqrt(sigma_vinkel_plat~2+3*tau_vinkel_plat~2); % Jmfspénning

% Kontroll:
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Bw=0.9; % Korrelationsfaktor som beror av stalmaterialet

ym2=1.25; % Partialkoefficient fOr svetsens barférmaga
Kontrolll_plat=fu/(Bwxym2); % FOr att svetsen ska ha tillricklig

% barformaga maste spidnningarna vara mindre &n detta uttryck och ...
Kontroll2_plat=0.9*fu/ym2; % ... &ven uppfylla detta krav

% Kontroll om villkoren fdr svetsens uppfylls

if sigma_j_plat<=Kontrolll_plat && sigma_vinkel_plat<=Kontroll2_plat
disp(’Barformaga 0K’)

elseif sigma_j_plat>Kontrolll_plat || sigma_vinkel_plat>Kontroll2_plat
disp(’Barformaga EJ OK’)

end

% Samma typ av spanningar som uppkommer i denna svets som i svetsen mellan
% plat och huvudbalkens liv, alltsad endast vertikala spanningar.

disp(’Kontroll svets mellan underfléns tvérbalk och livplat huvudbalk’);
Lj_underflans=bf_t-tw_t; % Svetslangd

% Reduktionsfaktor som anvinds for att bestidmma nyttig svetsléngd
BL_wl_underflans=1.2-(0.2+Lj_underflans/(150*a_matt_underflans));

if Lj_underflans<=150*a_matt_underflans % Best&dmning av nyttig svetsléngd
L_underflans=Lj_underflans;

elseif Lj_underflans>150*a_matt_underflans
L_underflans=BL_wl_underflans*Lj_underflans;

end

% Vi vill undersdka spénningarna vid undre flinsen och huvudbalkens liv.
% Stoérst moment fas dar tvarbalken antas vara fast inspadnd tillsammans med
% en viss férskjutning av sparet (villkor 4).

% Far vinkelr&dta spanningar enligt ekvation (S9-3) i BK2. Kraften som sdtts
% in i denna ekvation uppkommer fran momentet. Kraften pa svetsen, mellan
% platen (fungerar som tvdrbalkens dvre fl&dns) och livplaten pa

% huvudbalken, kommer att bli lika stor som kraften pa svetsen mellan

% tviarbalkens undre fl&ns och huvudbalkens livplat. Denna kraft riknas ut

% genom att dela momentet, som uppkommer fran belastningen pa tvérbalken,

% med tvarsnittets hojd.

Med_flans=maximaltM(1,4); % Dimensionerande moment, som verkar léangst
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% ut pa tvérbalken
% So&nningar:

M_kraft_underflans=Med_flans/(hw_t); % Kraften som ersitter momentet

% vid svetsen mellan livplat pad huvudbalk och bottenflédns pa tviarbalk

sigma_vinkel_underflans=M_kraft_underflans/(sqrt(2)*...
a_matt_underflans*L_underflans); % Vertikala normalspénningar i svetsen

tau_vinkel_underflans=sigma_vinkel_underflans; % Vertikala skjuvsp&nningar

sigma_j_underflans=sqrt(sigma_vinkel_underflans”2+...
3*tau_vinkel_underflans~2); % Jamforelsespénning

% Kontroll:

Bw=0.9; % Korrelationsfaktor som beror av stalmaterialet

ym2=1.25; % Partialkoefficient fdr svetsens barférmaga

Kontrolll underflans=fu/(Bw*ym2); % For att svetsen ska ha tillrécklig
% barfdrmaga maste spidnningarna vara mindre &n detta uttryck och ...
Kontroll2_underflans=0.9*fu/ym2; % ... &ven uppfylla detta krav

% Kontroll om villkoren fdr svetsens uppfylls
if sigma_j_underflans<=Kontrolll_underflans &&...
sigma_vinkel_underflans<=Kontroll2_underflans
disp(’Barformaga 0K’)
elseif sigma_j_underflans>Kontrolll_underflans |]...
sigma_vinkel_underflans>Kontroll2_underflans
disp(’Barformaga EJ 0K’)

end
% ———m——m————— Svetsar mellan tvirbalkarnas liv och huvudbalkarnas liv
hh ———m———————— Det antas att livet endast bir vertikala krafter och dirmed

% kommer det endast att uppsta parallella skjuvspanningar enligt ekv.
% (89-1) i BK2.

disp(’Kontroll svets mellan tvdrbalkarnas- och huvudbalkarnas 1liv’);
Lj_liv=hw_t; % Svetsléngd
BL_wl_liv=1.2-(0.2+Lj_liv/(150*a_matt_1iv)); % Reduktionsfaktor som

% anvinds for att bestimma nyttig svetslingd

if Lj_liv<=150%a_matt_liv % Best&mning av nyttig svetsléngd
L_liv=Lj_liv;

elseif Lj_liv>150*a_matt_liv
L_1iv=BL_wil_liv*Lj_liv;

end
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% Har undersdks villkoret foér lastfall d& sparet &r forskjutet med en viss
% excentricitet vilket ger stdrst tvarkraft. Darmed anvands villkor 4 (Med
% foérskjutning och fast inspénd).

% Spénning:

Ved_liv=maximaltV(1,4);

% Skjuvspanning parallellt med svetsléngden
tau_parallell_liv=Ved_liv/(2xL_liv*a_matt_liv);
sigma_j_liv=sqrt(3*(tau_parallell_liv~2)); % Jadmfdrelsespénning

% Kontroll:

Bw=0.9; % Korrelationsfaktor som beror av stalmaterialet

ym2=1.25; % Partialkoefficient fdr svetsens barférmaga

Kontrolll=fu/(Bw*ym2); J H&r behdver endast kontroll 1 géras
% ty har inga vertikala spénningar.

if sigma_j_liv<=Kontrolll % Kontroll om villkoren f&r svetsens uppfylls
disp(’Barformaga 0K’)

elseif sigma_j_liv>Kontrolll
disp(’Barformaga EJ 0K’)

end

% Spanningar som uppkommer i dessa svetsar dr vertikala spanningar fran

% utbredda lasten (taglast, ballast) i tvdrled samt parallella spanningar

% fran tviarkraften. De vertikala sp&nningarna kommer att vara stdrst i

% mitten av tvirbalkarna, ty det &r h#r taglasten verkar. Diremot kommer de
% parallella spdnningarna att bli stoérst léngst ut pa kanterna av

% tvdarbalkarna, ty hdr &r tvdrkraften som stdrst. For att inte behdva

% undersdka spinningen som uppkommer i dvre halssvetsarna pa flera stdllen,
% kan slutsatsen dras att de vertikala sp&nningarna, som uppkommer i mitten
% av tvarbalken, kommer bli mycket smd da lasten verkar pa langden 2,7

% meter. Darmed undersdks endast de 6vre halssvetsarna pa tvarbalkarna

% precis intill d&r tvédrbalken fédster mot huvudbalken.

% Lastmodellen som anvénds nér berdkning av de 6vre halssvetsarna for

% tvdarbakarna ska goras dr att tvdrkraften ger upphov till parallella

% spdnningar och endast ballast ger upphov till vertikala spanningar l&ngst
% ut pa tvdrbalkarna (taglasten sprids inte &nda ut till sluet av

% tvédrbalkarna).
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disp(’Kontroll halssvets tvarbalkar’);

L=1; % Nyttig l&ngd som den utbredda lasten fran ballast och bottenplatta
% och i tvirled verkar pa
S=(hw_t/2)*(bp*cc); ' Berdkning av tvdrbalkens flins statiska moment

% Har undersdks villkoret for lastfall da sparet &r forskjutet med en viss
% excentricitet vilket ger stdrst tvirkraft. Ddrmed anvénder vi t.ex.
% villkor 4 (Med fdérskjutning och fast inspénd).

Ved_halssvets_tvarb=maximaltV(1,4); % Tvarkraft fran villkor 4
G_b_halssvets= Xi*gamma_Gjsup*G_ballast; % Utbredda lasten fran ballast
% Spanningar:

tau_parallell_halssvets_tvarb=Ved_halssvets_tvarbx*S/...
(I_t*2*a_matt_t); % Skjuvspanning parallellt med svetsléngden
tau_vinkelrat_halssvets_tvarb=G_b_halssvets*L/(2xsqrt(2)*...
L*xa_matt_t); %Skjuvspénning vinkelrdtt med svetslédngden
% Normalspdnning vinkelrdt svetslédngden:
sigma_vinkelrat_halssvets_tvarb=tau_vinkelrat_halssvets_tvarb;
% Jémforelsespanning:
sigma_j_halssvets_tvarb=sqrt(sigma_vinkelrat_halssvets_tvarb~2+...
3*(tau_parallell_halssvets_tvarb~2+tau_vinkelrat_halssvets_tvarb~2));

% Kontroll

Bw=0.9; % Korrelationsfaktor som beror av stalmaterialet

ym2=1.25; % Partialkoefficient for svetsens barférmaga

Kontrolll=fu/(Bw*ym2); J FOr att svetsen ska ha tillrédcklig b&arfdrmaga
% maste spdnningarna vara mindre &n detta uttryck och ...

Kontroll2=0.9%fu/ym2; % ... &ven uppfylla detta krav

% Kontroll om villkoren fdr svetsens uppfylls
if sigma_j_halssvets_tvarb<=Kontrolll &&. ..
sigma_vinkelrat_halssvets_tvarb<=Kontroll2
disp(’Barformaga 0K’)
elseif sigma_j_halssvets_tvarb>Kontrolll || sigma_vinkelrat_halssvets_tvarb>Kontroll2
disp(’Barfoérmaga EJ 0K’)
end

% Nedre halssvetsar behoéver EJ kontrolleras ty dessa utsitts foér lika stora
y

% parallella spdnningar men inte av nagra vertikala spinningar. Dirmed

% sdtts dven dessa svetsars a-matt till lika stor som de dvre

% halssvetsarna.
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Kontroll svets mellan plat och huvudbalkar

Barformaga 0K

Kontroll svets mellan underfldns tvarbalk och livplat huvudbalk
Barformaga 0K

Kontroll svets mellan tvarbalkarnas- och huvudbalkarnas 1iv
Barformaga OK

Kontroll halssvets tvarbalkar

Barformaga 0K

Laster som verkar pa bottenplattan

Dimensioner - slipers enligt banstandard i Géteborg

clc

% Lastspridning sker enligt 1:4
% Léangden pa lastspridning i léngsled
L_lastspridning=h_lastspridning*(1/4)*2+b_sliper;

% Variabla laster i tvarbalkens riktning (Trafiklast) Variabel Punktlast

% fran lok

Q_vk_t=250%10"3; % Karakteristisk punktlast fran lok, axellast [N]

Q_vd_t=Q_vk_t*alpha*phi; % Dimensionerande punktlast fran lok [N]

gq_vd_L=Q_vd_t/(2*L_lastspridning); % Axellasten sprider sig pa tre stycken
% slipers, dir den mest belastade blir belastad med Q_vd_t/2, [N/m]

% Permanenta laster i l&ngdled(egentyngd)
G_stal_L=stal*bp*c; % Egentyngd platen [N/m]
G_ballast_L=ballast*c*h_b; % Egentyngd ballast [N/m]
G_detalj_L=(detalj*2); % 2 stycken rdl [N/m]

% Total egentyngd i lingled for platen [N/m]
G_bs_L=G_ballast+G_stal+G_detalj_L;

Lasteffekt for bottenplattan i langdled
disp(’BOTTENPLATTAN)

Ne=4; % Antal element

Na=15; % Antal frihetsgrader

N_lastfall=4; % Antal lastfall som kontrolleras

n=100; % Antal undersdkta punkter

maxM=zeros (N_lastfall,Ne); % Fordefinierar storleken pa matrisen maxM
maxV=zeros (N_lastfall,Ne); % Fdérdefinierar storleken pa matrisen maxV
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% Fordefinierar storleken pa matrisen Deformation_plat

Defo

figu
for

if 1
% Pe
G_da
G_db

% Va

q_da =

q_db

% Kontrollerar om 6.10a eller 6.10b &r dimensionerande i vart fall

Eda=
Edb=

if E

else

end

else

rmation_plat=zeros(15,4);

re
j=1:4
lastkombination=j; % For-sats

if j== % Lastkombination 1 ska ge
Color=’r’;

elseif j==2 % Lastkombination 2 ska ge
Color=’c’;

elseif j==3 % Lastkombination 3 ska ge
Color="m’;

elseif j==4 J, Lastkombination 4 ska ge
Color="g’;

end

——————— LASTKOMBINATION 1 // 6.10a & 6.10b

astkombination==

rmanent last

gamma_Gjsup*G_bs_L;
Xixgamma_Gjsup*G_bs_L;

riabla laster (fran tagtrafik)

gamma_Q*q_vd_L;

gamma_d* (G_da+q_da) ;
gamma_d* (G_db+q_db) ;

som tar fram lasteffekten
rod plot i grafen

ljusbla farg i grafen
rosa farg i grafen

gron farg i grafen

% Egentyngd stal och ballast [N/m]

gamma_Q*psi_O*q_vd_L; % Utbredd last [N/m]

disp(’Permanenta lasten &r dimensionerande, anvédnd ekv 6.10a’)

disp(’Variabla lasten &r dimensionerande, anvind ekv 6.10b’)

da>Edb

G_d = G_da;
q_d = g_da;
if Eda<Edb
G_d = G_db;
q-d = q_db;

LASTKOMBINATION 2 //
if lastkombination==2
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% Permanent last
G_d = gamma_d*G_bs_L;

% Variabel last
q_d = gamma_d*q_vd_L;

fh mm———————— LASTKOMBINATION 3 // 6.15b ———————————————————
elseif lastkombination==

% Permanent last

G_d = gamma_d*G_bs_L;

% Variabel last
q_d = gamma_d*psi_1*q_vd_L;

b mmm———————— LASTKOMBINATION 4 // 6.16b ———————————————————
elseif lastkombination==

% Permanent last

G_d = gamma_d*G_bs_L;

% Variabel last
q_d = 2*psi_2%gamma_d*q_vd_L; % [N/m]

end

% Utbredda laster [N/m]
q_x1=0;

q_y1=-(G_d);

q_x2=0;
q_y2=-(G_d+q_d);
q_x3=0;
q_y3=-(G_d+q_d);
q_x4=0;

q_y4=-(G_d) ;

ex=[0 (cc/2-L_lastspridning/2);
(cc/2-L_lastspridning/2) cc/2;
cc/2 (cc/2+L_lastspridning/2);
(cc/2+L_lastspridning/2) ccl; % x-koordinater f6r platen

ey=[0 0; 0 0; 0 0;0 O]; % y-koordinaterna for de fyra elementen
ep=[E A_plat I_plat]; 7 Materialdata
Edof=[1123456;2456789;3789 10 11 12;

4 10 11 12 13 14 15]; % Topologimatris
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be=[1 0; 2 0; 3 0; 13 0; 14 0; 15 0]; % Upplagsvillkor

% Lastvektor utbredda laster
eq=[q_x1 q_yl; q_x2 q_y2; q_x3 q_y3; q_x4 q_y4];

K=zeros(Na); % Fordefinierar storleken pa global styvhetsmatris K
f=zeros(Na,1); % Fordefinierar storleken pa lastvektor

for i=1:Ne % For-loop som gar igenom alla element.
[Ke,fel=beam2e(ex(i,:),ey(i,:),ep,eq(i,:)); % Berdknar styvhetsmatris.
[K,f]1=assem(Edof(i,:),K,Ke,f,fe); % GOr assemblering

end

[a,fb]l=solveq(K,f,bc); ) Ldser ekvationssystem pa formen Ka=f
Deformation_plat(:,j)=Deformation_plat(:,j)+a; % Tar ut def. av platen

esM=zeros(n,Ne); % Fordefinierar storleken pa matrisen esM
% innehallande virden pa momentet [Nm]
subplot(1,2,1)
for i=1:Ne
[ed]=extract (Edof(i,:),a); % Tar ut forskjutning for varje element
% fran globala forskjutningsmatrisen
[es,ed,ec]=beam2s(ex(i,:),ey(i,:),ep,ed,eq(i,:),n); % Funktion beam2s
% som berdknar snittkrafter och dess positioner
esM(:,i)=es(:,3)+esM(:,1i);
explot=linspace(ex(i,1),ex(i,2),n);
plot(explot,-esM(:,i),Color);
hold on;
end

maxM(j, :)=maxM(j, :)+max(abs(esM));

if j==
Med=max (abs(esM(:,1))); 7% Dimensionerande moment fdr platen [N/m]
end

% Plottar platen

grid on

grid minor

axis([0 cc -1.5%1074 2.5%1074])

line([0 cc],[0 0],’LineWidth’,1,’color’, ’black’)

plot ([0 ccl,[-0.07%10"4 -0.07%1074],’"’,’color’,’black’, ...
’MarkerFaceColor’,’black’,’MarkerSize’,8)

% Placerar och ligger in text i legend
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text([0.12 0.12],[2.4%1074 2.4%1074],’———--—- ’,’color’, ’r’,’Fontsize’,14)
text([0.2 0.2],[2.4%x10"4 2.4x1074],’ Brottgrédnstillstand’,’color’, ’black’)

text([0.12 0.12],[2.26%10°4 2.26*%107°4] ,’——————- >,’color’, ’c’,’Fontsize’,14)
text([0.2 0.2],[2.26%1074 2.26*x10°4],’ Karakteristisk’,’color’, ’black’)

text ([0.12 0.12],[2.12%1074 2.12*%1074],’————--—- ’,’color’, ’m’,’Fontsize’,14)
text([0.2 0.2],[2.12%1074 2.12%10°4],’ Frekvent’,’color’, ’black’)

text([0.12 0.12],[1.96%10"°4 1.96%1074],’——————- ’,’color’, ’g’,’Fontsize’,14)
text([0.2 0.2],[1.96%1074 1.96%1074],’ Kvasi-permanent’,’color’, ’black’)
text([0.12 0.12],[1.82%10"4 1.82%10°4],’-———--—- ’,’color’,’black’,’Fontsize’,14)
text([0.2 0.2],[1.82%10°4 1.82%10°4],’ Balk’,’color’,’black’)

text([0.12 0.12],[1.68%10°4 1.68%1074],"° \Delta Brostdd’, ’color’,’black’)

esV=zeros(n,Ne); % Fordefinierar storleken pa matrisen esV
% innehallande virden pa tvirkraften [N]
subplot(1,2,2)
for i=1:Ne
[ed]=extract (Edof(i,:),a); % Tar ut fdrskjutning fdr varje element
% fran globala forskjutningsmatrisen
[es,ed,ec]=beam2s(ex(i,:),ey(i,:),ep,ed,eq(i,:),n); % Funktion beam2s
% som berdknar snittkrafter och dess positioner
esV(:,i)=es(:,2)+esV(:,1);
explot=linspace(ex(i,1),ex(i,2),n);
plot(explot,-esV(:,i),Color)
hold on
end

maxV(j,:)=maxV(j,:)+max(abs(esV));
if j==

Ved=max (abs(esV(:,1))); % Tar ut dimensionerande tviarkraft [N]
end

% Plottar platen

grid on

grid minor

axis([0 cc -3*10"5 3*10°5])

line([0 cc],[0 0],’color’,’black’,’LineWidth’,1)

plot ([0 cc],[-0.07%10"5 -0.07*10"°5],°"’,’color’, ’black’,...
’MarkerFaceColor’,’black’,’MarkerSize’,8)

% Placerar och ligger in text i legend

text([0.2 0.2],[2.8%10°5 2.8%10°5],’ ——————- >, ’color’, ’r’,’Fontsize’,14)
text ([0.28 0.28],[2.8+x10"5 2.8x10°5],’ Brottgrénstillstand’,’color’, ’black’)
text([0.2 0.2],[2.6%10°5 2.6*%10°5],’——————- >, ’color’, ’c’,’Fontsize’,14)
text ([0.28 0.28],[2.6%10°5 2.6*x10°5],’ Karakteristisk’,’color’, ’black’)
text ([0.2 0.2],[2.4%10°5 2.4%10°5],7——————- ’,’color’, ’m’,’Fontsize’,14)

text([0.28 0.28],[2.4%10°5 2.4%10°5],’ Frekvent’,’color’, ’black’)
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text([0.2 0.2],[2.2%10°5 2.2%10°5],’——————- ’,’color’, ’g’,’Fontsize’,14)
text ([0.28 0.28],[2.2%10°5 2.2%10°5],’ Kvasi-permanent’,’color’, ’black’)
text([0.2 0.2],[2%10°5 2%10°5],’———--—- > ’color’,’black’,’Fontsize’,14)
text ([0.28 0.28],[2%¥10°5 2%10°5],’ Balk’,’color’,’black’)

text([0.2 0.2],[1.8%10°5 1.8%1075]," \Delta Brostdd’,’color’,’black’)
end
disp(’ )

disp(’Max-moment for lastfall 1:4 for respektive element’);
Lastfa11={’Brottgréns’;’Karakteristisk’;’Frekvent’;’Kvasi—permanent’};
Element_1=maxM(:,1);

Element_2=maxM(:,2);

Element_3=maxM(:,3);

Element_4=maxM(:,4);
table_l=table(Lastfall,Element_1,Element_2,Element_3,Element_4);
disp(table_1);

disp(’Max-tvarkraft for lastfall 1:4 for respektive element’);
Lastfall={’Brottgréns’;’Karakteristisk’; ’Frekvent’;’Kvasi-permanent’};
Element_1=maxV(:,1);

Element_2=maxV(:,2);

Element_3=maxV(:,3);

Element_4=maxV(:,4);
table_2=table(Lastfall,Element_1,Element_2,Element_3,Element_4);
disp(table_2);

BOTTENPLATTAN
Variabla lasten &dr dimensionerande, anvand ekv 6.10b

Max-moment for lastfall 1:4 for respektive element

Lastfall Element_1 Element_2 Element_3 Element_4
’Brottgréns’ 10898 10257 10257 10898
’Karakteristisk’ 7299.2 6869.6 6869.6 7299.2
’Frekvent’ 5873.4 5527.7 5527.7 5873.4
’Kvasi-permanent’ 170.17 160.06 160.06 170.17

Max-tvarkraft for lastfall 1:4 for respektive element

Lastfall Element_1 Element_2 Element_3 Element_4
’Brottgréns’ 1.2828e+05 1.2824e+05 1.2824e+05 1.2828e+05
’Karakteristisk’ 85929 85888 85888 85929
’Frekvent’ 69152 69111 69111 69152
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Kontroll av kapacitet och nedbdjning - Bottenplatta (plat)

disp(’Kontroll momentkapacitet plat’);

W_plat=(1xbp~2)/4; % Plastiskt bdjmotstand for tvérsnittet
Med_plat=Med; % Dimensionerande moment [Nm]

X1t=1; % D& ingen risk fdr vippning fdreligger
yml=1; % Vid berdkning av moment, gamma_M1

Mrd_plat=fy*X1t*W_plat/yml; % Berdkning av plastisk momentkapacitet
if Mrd_plat>Med_plat 7% J&mfor tvarsnittets kapacitet med dim. moment
disp(’Momentkapacitet OK!’)
else
disp(’Momentkapacitet ej OK!’)
end

disp(’Ber#dknad nedbdjning av plat i léngsled’);
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% Berdkning av Nedbdjning i platen i lingdled

figure

Nedbojning_plat=zeros(1,3); %Fordefinierar storleken pd vektorn

for j=1:3

v_plat=abs(Deformation_plat(8,j)); % Tar ut mittnedbdjning foér tvérbalkarna
Nedbojning_plat(1,j)=Nedbojning plat(l,j)+v_plat;

% Plottar nedbdjningen
title("Plat’)
grid on
grid minor
plotpari=[2 1 0]; % Bestdmmer férg pa graf mm
eldraw2(ex,ey,plotparl); % Plottar den odeformerade platen
ebl=extract (Edof ,Deformation_plat(:,j)); % Extraherar deformationer frén
% den globala deformationsvektorn med hénsyn till topologimatrisen

if j==1 I, Definerar olika f&rger pa grafen fdr de olika lastkombinationerna
plotparib=[1 1 0];
elseif j==
plotparib=[1 2 0];
elseif j==
plotparib=[1 3 0];
else
plotparib=[1 4 0];
end

eldisp2(ex,ey,ebl,plotparlb); % Plottar den deformerade platen
line([0 0.5],[0 0],’color’,’black’,’LineWidth’,1)

axis([0 0.5 -0.1 0.1])

end

% Skriver ut nedbdjningen foér de olika lastkombinationerna
disp (’NEDBOJNING I PLATEN’);

disp(’Karakteristisk Frekvent Kvasi-permanent’)
disp(Nedbojning_plat)

Kontroll momentkapacitet pléat

Momentkapacitet OK!

Berédknad nedbdjning av plat i langsled

NEDBOJNING I PLATEN

Karakteristisk Frekvent Kvasi-permanent
1.0e-03 *

0.6085 0.4076 0.3279
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Temperaturutvidgning

clc
fprintf (’Berdkning temperaturutvidgning \n’)

% Maximal resp. minimal lufttemperatur for Goteborgs kommun enligt SS-EN
% 1991-1-5 Nationell Bilaga

T_max=35; % Grader Celsius

T_min=-29; % Grader Celsius

alpha_T=1.2e-5; % Lé&ngdutvidgningskoefficient [1/grad Celsius] EN 1991-1-5 Bilaga C
L_tot=60; % Brons totala léngd

% Figur 6.1 i EN 1991-1-5 anvands f6r att hitta motsvarande vérde pa de
% jamnt foérdelade temperaturkomponenterna T_e, samt reducerar maxvirde med
% 3 grader enligt ANM 2. Stalkonstruktioner innefattas av typ 1.

T_emax=52-3; % Temperaturkomponent
T_emin=-33; % Temperaturkomponent
delta_T=abs(T_emax-T_emin) ; % Temperaturskillnad

delta_L=delta_T*alpha_T*L_tot; 7% L&ngdutvidgning [m]

% Overgangskonstruktion med genomgaende ballast kan anvindas om
% rorelseldngden dr < 80 mm, enligt Broprojekteringshandboken kap 5.2
L_80=0.080;
if delta_L<L_80

disp(’Rorelseldngden < 80 mm, Overgangskonstruktion utformas med genomgiende ballast’)
else

disp(’Rorelselédngd >= 80 mm, Svergangskonstruktion utformas utan genomgiende ballast’)
end

fprintf (’Roérelselédngd: %2.2f [mm] \n’,delta_L*1073)
disp(’Overgangskonstruktion dimensioneras enligt Broprojekteringshandboken kap 5.2°)

Berdkning temperaturutvidgning
Rorelseléngden < 80 mm, 6vergangskonstruktion utformas med genomgaende ballast
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Rérelselédngd: 59.04 [mm]
Overgangskonstruktion dimensioneras enligt Broprojekteringshandboken kap 5.2

Acceleration- och bromskraft

fprintf (’Berdkning acceleration- och bromskraft \n’)

L_inf=L_tot; % Influenslédngd, antas vara brons totala léngd
alpha=1.33; % Nationella anpassningsfaktorn

% Accelerationskraft 33 kN/m (max 1000 kN), enligt SS-EN 1991-2 Bromskraft
% 20 kN/m (max 6000 kN), enligt SS-EN 1991-2

Qlak=33e3*L_inf; % [N1, ekv (6.20) SS-EN 1991-2
Q1bk=20e3*L_inf; % [N], ekv (6.21) SS-EN 1991-2

if Qlak<=1000e3
disp(’Qlak<=1000 kN’)

else
disp(’Qlak>1000 kN, virdet begrénsas till 1000 kN?)
Q1lak=1000e3; % [N]

end

if Q1lbk<=6000e3
disp(’Q1bk<=6000 kN’)

else
disp(’Q1bk>6000 kN, védrdet begrinsas till 6000 kN’)
Q1bk=6000e3; % [N]

end

% Karakteristiska védrden multipliceras med nationella anpassningsfaktorn
% for svensk tillé&mpning

Qlad=Qlak*alpha;

Q1bd=Qlbk*alpha;

fprintf (’Accelerationslast: %2.2f [kN] \n’,Qlad*107-3)
fprintf (’Bromslast: %2.2f [kN] \n’,Q1bd*10"-3)

Berdkning acceleration- och bromskraft
Qlak>1000 kN, vérdet begrédnsas till 1000 kN
Q1bk<=6000 kN

Accelerationslast: 1330.00 [kN]

Bromslast: 1596.00 [kN]
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Vindlast

Vindlast berdknas enligt SS-EN 1991-1-4

fprintf (’Berdkning vindlast \n’)

b=4.8+0.5; % Bredd pa brons tvarsnitt inklusive fl&nsar
dtot=1.5; % Total héjd pa tvarsnittet

h_fri=5.2; % Fri héjd

ze=h_fri+dtot/2; % Referenshdjd

fprintf (’Férhallandet b/dtot=%2.2f [m] \n’,b/dtot)

fprintf (’Referenshdjden ze=)2

.2f [m] \n’,ze)

% Rekommenderat varde pa formfaktorn for kraft, C [-], fas enligt tabell

% (8.2) SS-EN 1991-1-4
if ze<=20
if b/dtot<=0.5

disp(’Linjér interpolation krdvs foér ze, se SS-EN 1991-1-4 tabell 8.2°)

Luftens densitet [kg/m3]
Referensvindhastighet enligt Boverkets konstruktionsregler EK(

C=6.7;
elseif b/dtot>=4
C=3.6;
else
C=6.7+(3.6-6.7)/(4-0.5)*(3.53-0.5);
end
else
end
rho=1.2; %
vb=25; %
a=6; %

A_ref=(4+(a-h_fri))*L_tot; Y%
Fw_x=1/2*rho*vb~2*CxA_ref; Y%
Fu_y=Fw_x*0.25; %

fprintf (’Vindlast, x-riktning
fprintf(’Vindlast, y-riktning

Berdkning vindlast
Férhallandet b/dtot=3.53 [m]
Referenshéjden ze=5.95 [m]
Vindlast, x-riktning: 433.76
Vindlast, y-riktning: 108.44

Avstand fran vigbeléggning under bron till ROK [m]
Referensarea enligt kapitel (8.3.1) SS-EN 1991-1-4

Krafter i x-riktningen, ekv (8.2) SS-EN 1991-1-4 [N]
Vindlast i y-riktning enligt SS-EN 1991-1-4 kapitel 8.3.4

: %2.2f [kN] \n’,Fw_x*10"-3)
¢ %2.2f [kN] \n’,Fw_y*107-3)

[kN]
[kN]
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Sidokraft
Sidokraft berdknas enligt SS-EN 1991-2 kapitel (6.5.2)

fprintf (’Berdkning sidokraft \n’)

Qsk=100e3; % Sidokraft, karakteristiskt varde [N]
Qsd=Qsk*alpha; % Karakteristiskt vdrde multipliceras med faktorn alpha

fprintf (’Sidokraft: %2.2f [kN] \n’,Qsd*10°-3)

Berdkning sidokraft
Sidokraft: 133.00 [kN]

Kombinerade krafter parallellt brons langdriktning

fprintf (’Kombinering av krafter parallellt brons lingdriktning \n’)

% Bromskraften &r dimensionerande, denna kombineras med vindlast i
% y-riktning (parallellt brons langdriktning).

psi_0=0.75; % Lastreduktionstal foér vindlast
gamma_Q1=1.45; % Partialkoefficient foér bromskraft, SS-EN 1990 tabell A2.4(B)
gamma_Q2=1.5; % Partialkoefficient for vindlast, SS-EN 1990 tabell A2.4(B)

% Resulterande kraft pa lager (kombinering i brottgrénstillstand)
Qlb_lager=Qlbd/2; % Bromslasten fordelas pa tva lager
Fu_y_lager=Fw_y/2; % Vindlasten i y-riktning férdelas pa tva lager

H_y=gamma_Q1*Q1lb_lager+gamma_Q2*psi_O*Fw_y_lager;
fprintf (’Resulterande kraft pa ett lager: %2.2f [kN] \n’,H_y*10°-3)

Kombinering av krafter parallellt brons léngdriktning
Resulterande kraft pa ett lager: 1218.10 [kN]

Kombinerade krafter vinkelrdtt mot brons lingdriktning

Da vindlasten ar huvudlast betraktas sidokraften som en tillhorande variabel
last och multipliceras darmed med tillhérande psi_0

fprintf (’Kombinering av krafter vinkelr&dtt brons langdriktning \n’)

psi_0=1.0; % Lastreduktionstal for sidolast, SS-EN 1990 tabell A2.3
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gamma_Q1=1.5; % Partialkoefficient fér vindlast, SS-EN 1990 tabell A2.4(B)
gamma_Q2=1.5; % Partialkoefficient for sidokraft

% Resulterande kraft pa lager (kombinering i brottgrénstillstand)
FW_x_lager=FW_x/3; % Vindlasten i x-riktning férdelas pa tre lager

% Sidokraften &r en koncentrerad kraft

H_x=gamma_Q1*Fw_x_lager+gamma_Q2*psi_0%*Qsd;
fprintf (’Resulterande kraft pa ett lager: %2.2f [kN] \n’, H_x*107-3)

Kombinering av krafter vinkelr&tt brons langdriktning
Resulterande kraft pd ett lager: 416.38 [kN]

63



	Introduktion
	Syfte
	Problembeskrivning
	Avgränsningar
	Metod
	Samhälleliga och etiska aspekter

	Förutsättningar och krav
	Geografiska förutsättningar
	Tekniska krav från Trafikverket
	Produktion
	Arbetsmiljö
	Förvaltning

	Urval
	Urvalsprocess 1
	Urvalsprocess 2
	Estetik och innovation
	Trygghet
	Miljöpåverkan
	Ekonomi
	Beräkningsbarhet
	Produktionsmetod
	Produktionstid
	Inspektion
	Beständighet
	Arbetsmiljö
	Viktning av urvalskriterier
	Uteslutna alternativ
	Resultat urval 2

	Urvalsprocess 3
	Brokoncept 1 - Trågbalkbro i stål med mittstöd
	Brokoncept 2 - Fackverksbro i stål
	Brokoncept 3 - Balkbro i förspänd betong med mittstöd
	Brokoncept 4 - Bågbro med överliggande båge och dragband i stål
	Resultat urval 3

	Slutligt brokoncept - Trågbalkbro i stål
	Överbyggnad
	Underbyggnad och grundläggning
	Brodetaljer
	Produktion
	Förvaltning
	Identifiering av risker


	Beräkningsförutsättningar
	Dimensionerande laster
	Variabla vertikala laster
	Variabla horisontella laster
	Permanenta laster

	Lastspridning
	Lastkombinering

	Beräkningar och resultat
	Lasteffekt
	Resultat längdled
	Resultat tvärled

	Kapacitetsberäkningar för balkelement
	Nedböjning
	Dimensionering av svetsar
	Dimensionering av bottenplatta
	Val av lager
	Slutgiltliga tvärsnittsmått

	Diskussion
	Litteraturstudie och urvalsprocess
	Slutligt brokoncept och dimensionering
	Återstående beräkningar och dimensionering

	Slutsats
	Referenser
	Bilagor

