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SAMMANFATTNING

I samband med anlédggningen av Ostlanken, en hdghastighetsbana med syfte att
forbattra regionaltrafiken mellan Malmo, Goéteborg och Stockholm, planeras en
tvasparig jarnvagsbro over lansvag 216 intill Jonaker. Omradet utgors av en mindre
dalgang och presenterar mojligheten till framtagandet och preliminar dimensionering
av en brokonstruktion med ett spann om totalt 188,8 meter.

Projektets forutsattningar staller en unik uppséattning av krav pa brokonstruktionen och
for att finna en optimal I6sning framstélls och undersoks fyra lampliga brokoncept med
grund i en genomford litteraturstudie. Litteraturstudien innefattar relevant information
om ett flertal aspekter angaende brokonstruktion och inkluderar brotyper,
konstruktionsmaterial, grundlaggningsmetoder, produktionsmetoder samt forvaltning
och miljo.

For att faststalla den mest optimala brokonstruktionen genomfordes en urvalsprocess.
Processen innefattade framstallandet av ett antal beddmningskriterier av olika prioritet,
med grund i tre konstruktionsrelaterade huvudomraden bestadende av bestallare och
konstruktion, produktion samt férvaltning och milj6. Samtliga bedémningskriterier
anvandes darefter i en beddmningsmatris, dar respektive brokoncept utvéarderades och
jamfdrdes enligt uppfyllnad av framstéllda kriterier. Utvarderingsprocessen resulterade
i en tragbalkbro i forspand betong.

For det vinnande konceptet genomférdes en detaljerad undersdkning av ett flertal av
brokonstruktionens olika omraden, bland annat utformning av Overbyggnad och
underbyggnad, val av grundlaggnings- samt produktionsmetod. | samband med
detaljutformningen av brokonstruktionen gjordes en prelimindr dimensionering av
primarbarverket med hansyn till bruks- och brottgranstillstand for att kontrollera
genomforbarheten av det framtagna konceptet.

Nyckelord: Kandidat, Tragbalkbro, Betongbro, Jarnvagsbro, Forspanning, Ostlanken,
Chalmers, Preliminadr dimensionering, Beddmningsmatris

Omslag:
Modell av den fardiga tragbalkbron i forspand betong. Forfattarens egna bild.
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Railway bridge over country road 216

Detail design and preliminary dimensioning of a prestressed tray beam bridge.



Bachelor Thesis
Building and Civil Engineering

JOHAN DAHLEN

LUKAS EHN

JOHAN EMMOTH

FELICIA SPAAK

AMAR TALIC

GABRIELLA ZAYTON

Department of Architecture and Civil Engineering
Chalmers University of Technology



ABSTRACT

In conjunction to the construction of Ostlanken, a high-speed railway with the purpose
of improving the regional communication between Malmg, Goteborg and Stockholm,
adouble-tracked railway bridge is planned to be built close to Jonaker above the country
road 216. The area is located in a small valley and present the possibility for
development and provisional dimensioning of a bridge with a total length of 188,8
meters.

The projects prerequisites put a specific set of requirements on the construction and to
find the optimal solution, four eligible bridge concepts are developed and studied based
on an implemented literature study. The literature study contains relevant information
about several aspects regarding bridge designing and includes different bridge types,
construction materials, foundation and production methods as well as environmental
and maintenance management.

A method consisting of a selection process was used to evaluate the most optimal
construction for the bridge. The process includes the production of several evaluation
criteria with different priorities, all based on three construction related main areas:
clients and construction, production as well as the aspects of environmental and
maintenance management. All criteria were used in an evaluation matrix where each
bridge concept was evaluated and compared according to the fulfilled criteria. The
evaluation process resulted in a winning concept, a prestressed tray beam bridge.

For the winning concept a detailed study was implemented for most of the bridge
construction’s various elements. Among these elements are the formation of the
superstructure and grounding, choice of foundation method and production interval. In
conjunction with the detailing of the construction a preliminary dimensioning was made
of the primary and secondary load-bearing system with respect to its service and
ultimate limit state, to control the implementation of the compiled concept.

Key words: Bachelor, Tray beam bridge, Concrete bridge, Railway bridge, Prestressing,
Ostlanken, Chalmers, Preliminary dimensioning, Evaluation matrix
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Forord

Det har arbetet avslutar de tre forsta aren pa Chalmers tekniska hogskola och knyter
ihop sécken pa forfattarnas grundutbildning, Samhallsbyggnadsteknik civilingenjor. |
rapporten behandlas delar som kraver forkunskaper fran tidigare kurser under
utbildningen men som aven kompletterats med egna sjalvstudier.

Vi vill utbringa ett stort tack till de som under arbetets gang bidragit med handledning,
larorika forelasningar och hjalp. Tack till var handledare Staffan Lindén,
brokonstruktér pa COWI AB, som véaglett oss med olika lésningar, koncept och tillfort
goda och erfarna idéer som gynnat vart slutgiltiga resultat. Vi vill &ven uppmarksamma
handledaren Anna Egefalk, brokonstruktér pa COWI AB, som dven hon har bidragit
med erfarenheten som kompletterat delar av vart arbete.

Vi vill ocksa tacka Mario Plos, docent vid Chalmers Tekniska Hogskola, kursansvarig
och handledare for brokandidatarbetet, for sin engagerade vilja att bista med hjélp under
arbetets svarare delar. Slutligen vill vi tacka Joosef Leppénen, universitetslektor vid
Chalmers Tekniska Hogskola, som vi kénner har varit en sann stéttepelare genom
arbetet och bidragit med den hjalp som gjort en stor del av vara berakningar majliga.

Figurer och illustrationer &r forfattarens egna om inget annat anges.

Goteborg, maj 2019
Johan Dahlén
Lukas Ehn

Johan Emmoth
Felicia Spaak
Amar Talic
Gabriella Zayton
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Beteckningar

Brottgranstillstand Det tillstdind da ett byggnadsverk
befinner sig pa gransen till kollaps.

Bruksgranstillstand Funktionen hos ett byggnadsverk for att
normal anvandning skall vara mdjligt,
samt god upplevelse 1 form av

begransade rorelser och deformationer.

Exponeringsklass Klassifikation ~ for  hur  aggressiv
omgivande milj6 a mot placerad
konstruktionsdel, med avseende pa
angreppsmekanismer som ex. frysning.

Forspanning Okar barférmagan hos ett element genom
att tillsatta en tryckkraft.

Krympning Volymminskning hos betong pa grund av
vattenavgang vid hardning.

Lager Element som overfor last fran
dverbyggnad till underbyggnad.

Landfasten Konstruktionsdel vid brons &nde, som
overfor last ner till marken och forbinder
overbyggnaden till en ev. bropafart.

Prefabricering Fortillverkade element som transporteras
till  byggarbetsplatsen, fardiga att
monteras.

ROK Ralsoverkant

Slakarmerad Armerad betong dar armeringen inte ar
spand.

Spannkabel Kabel som anvands vid forspanning.
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1 Inledning

| takt med att storstadsregionerna i Sverige vaxer och behovet av transporter 6kar, kravs
utvecklade kommunikationsmojligheter mellan Stockholm, Goéteborg och Malmo,
enligt Trafikverkets planbeskrivning for projekt Ostlanken (Trafikverket, 2018d).
Projektet, med syfte att bemota det 6kade transportbehovet, innefattar anlaggning av en
jarnvag for hoghastighetstdg med dubbla spar som ska sammanbinda de tre
storstaderna, med knutpunkt i Jénkdping.

En del av projektet Ostlanken &r en tvasparig jarnvagsbro som ska byggas intill Jonaker
over lansvéag 216 och en mindre servicevag, se Figur 1.1. Lansvag 216 ar en 23 km lang
vag som gar genom Sodermanlands lan och stracker sig fran E4 i Gammelsta till riksvag
52 vid Broby, med ett teoretiskt trafikmedeldygnsflode pa 1050 fordon, enligt
Trafikverkets kartor med trafikfloden (2018c). Den mindre servicevagen som bron
byggs dver forlangs fran dagens andpunkt vid lansvéag 216 in mot skogen pa andra sidan
vagen for att forenkla framkomligheten till jarnvagen for bland annat framtida
underhall, se Figur 1.1. Saledes kommer servicevagen inte vara valtrafikerad. Den
planerade jarnvégsbron spanner dver en mindre dalgang med ett spann om 188,8 meter
och omradet dér bron skall konstrueras klassas som ett naturomrade.

yggnationsomrade

Figur 1.1. Kartbild 6ver berért omrade. Kartbild fran Google Earth, hamtad
09-04-19.

11  Syfte & Mal

Syftet med kandidatarbetet ar att, genom framtagandet av ett brokoncept samt
genomfdrandet av en prelimindr dimensionering, undersoka den process som innefattar
planering, fardigstallande samt optimering av en brokonstruktion utifran ett antal stallda
krav av Trafikverket, Eurocode samt radande omrades- och projektforutsattningar.
Malet med arbetet ar att utifran givna forutséattningar och gallande krav projektera och
preliminart dimensionera en dubbelsparig jarnvagsbro éver en lokalvag och en planerad
servicevég, som en del av projektet Ostlanken.
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1.2  Problembeskrivning

Uppgiften innefattar framtagandet av en tvasparig jarnvagsbro som tillfredsstaller
projektspecifika, tekniska samt gruppspecifika krav. De projektspecifika kraven utgors
av bland annat spannldngd om 188,8 meter och tillkomna krav vid jarnvégstrafik och
samtliga tekniska krav baseras pa Trafikverkets regelverk samt Eurocoder fran Svenska
Institutet for Standarder. De gruppspecifika stéllda kraven innefattar framtagna kriterier
fran olika aktorer inom brokonstruktion som utgérs av bestéllare och konstruktor,
produktion samt forvaltning och milj6. Utdver stallda krav pa utformning skall
brokonstruktionen dessutom uppfylla hallfasthetskrav enligt en preliminar
dimensionering av dess barverk.

1.3  Avgransningar

Arbetets tidsbegransning samt forfattarnas brist pa kunskap inom vissa omraden kraver
ett antal avgransningar. Den berorda delen av Ostlanken ar beldgen i ett naturomrade,
vilket staller specifika krav pa konstruktion inom omradet. Forutséttningen tas dock ]
hansyn till da de stallda kraven efterfragar avancerade analyser. Vidare, da
jarnvégsbroar karaktariseras av stora taglaster, anses broar utforda i tra- respektive
kompositmaterial olampliga och undersoks déarmed inte ytterligare. Avgransning av
materialval till stdl och betong motiveras framst av trafikverkets krav gallande
brolivslangd for jarnvagstrafik. Brons relativt langa spannvidd om 188,8 meter
begransar valet av brotyper och med hénsyn till det bortses bland annat brotyperna
valvbro och rambro. Trots att Ostlanken &r planerad for hoghastighetstag, vilket medfor
dynamiska laster och darmed hdgre krav samt avancerade berdkningar, projekteras
brokoncepten utifran normalkrav pa jarnvag.

Vid projektering bertrs geotekniska aspekter endast ytligt med avsikt att kontrollera
forslagets genomforbarhet, dar djupare analyser av de geotekniska forutsattningarna
anses vara alltfor avancerade vid en prelimindr dimensionering. Permanenta laster
begransas till egentyngd och darmed bortses lastpaverkan fran stodsattningar,
overfyllnad samt jordtryck. Pa grund av tidsbegransning bortses ocksa analys och
dimensionering av brokoncept med hénsyn till diverse olyckslaster. Ekonomiska
undersokningar av samtliga brokoncept innefattar endast kostnadsuppskattning genom
jamfdrelse av produktionskostnader mellan respektive koncept. For uppskattning av
produktionskostnad for en brokonstruktion forutsatts att stalmaterial har en hégre
kostnad per kubikmeter relativ betong. Vidare avhandlas riskanalys av respektive
framtaget brokoncept endast 6vergripligt.

1.4 Metod

Arbetet utfors i tva huvudsakliga faser; projekteringsfas och dimensioneringsfas. Den
inledande projekteringsfasens syfte ar att utifran givna forutsattningar och ett antal
stallda mal och krav ta fram ett urval av olika brokoncept. En genomgaende
litteraturstudie vars innehall avhandlar ett flertal brospecifika omraden initierar
projekteringsfasen. Litteraturstudiens syfte &r i forsta hand att sammanstélla vésentlig
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information inom ett flertal amnesomraden berérande brokonstruktion som skall ligga
till grund for motivering av val vid framtagandet av brokoncept. Innehallet av studien
beror framst grundlaggning, konstruktionsmaterial, brotyper, produktionsmetoder samt
forvaltning- och miljoaspekter, och baseras pa information fran ett flertal etablerade
aktorer inom konstruktionssektorn. I samband med litteraturstudien studeras och
sammanstalls projektspecifik information vilket inkluderar stallda tekniska krav
gallande jarnvagsbroar samt omradesforutsattningar sasom exempelvis geotekniska och
geografiska forutsattningar.

Utifran framtagen information fran tidigare fas utvecklas fyra rimliga brokoncept.
Samtliga brokoncept avhandlar fakta baserat pa tre huvudomraden; bestallare och
konstruktion, produktion samt forvaltning och miljo. Infér urvalsprocessen bestams ett
antal olika bedomningskriterier vilka skall ligga till grund for vagning och vardering av
samtliga framtagna koncept. Kriterierna grundas dels i respektive huvudomrade, och
dels i omraden vars innebdrd spelar en vésentlig roll i projektering av broar. Under
urvalsprocessen vags koncepten mot varandra i en beddmningsmatris, dér brokonceptet
som anses bast uppfylla de stallda kraven och kriterierna valjs till slutligt koncept for
detaljutformning och preliminar dimensionering.

Under dimensioneringsfasen utférs en prelimindr dimensionering av det slutliga
brokonceptet som tagits fram under projekteringsfasen. Inledningsvis faststélls
dimensionerande permanenta och variabla laster samt lastkombinationer for taglaster.
Ett preliminart tvarsnitt uppskattas for att mojliggora berdkning av egenvikt och darmed
faststélla dimensionerande lastfall for moment- och tvérkraft under samtliga brospann.
Konstruktionsberékningar utférs huvudsakligen med hjalp av MATLAB och tillagget
CALFEM.
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2 FOrutsattningar

Val av brokonstruktion begransas av de geografiska och geotekniska forutsattningarna
som géller for bron. Vidare styr ett antal tekniska krav pa livslangd och fria utrymmen
samt krav pa bestandighet. Geografiska och geotekniska data utgar fran
forslagsunderlag fran COWI och tekniska krav utgar fran Trafikverkets styrande
dokument for brobyggnation och jarnvag.

2.1 Geografisk placering

Den projekterade strackan stracker sig éver en mindre dalgang med en vast-6stlig
riktning. Bron &r geografiskt placerad cirka 250 meter norr om E4:an i héjd med
trafikplats 128 och narmaste bebyggelse ligger 700 meter sydost om bron, se Figur 2.1.
Vidare utgors kringliggande mark av akrar och skog.

Figur 2.1. RAd markering visar brons ungefarliga geografiska placering. | bilden
syns ocksa E4:ans trafikplats 128. Kartbild fran Google Earth, hamtad
09-04-19.

Uppmatt hojddifferens mellan brons Gstra och vastra landféaste uppgar till 0,6 meter i
overkant vilket resulterar i en procentuell langsgaende lutning om 0,32 %. Vidare
uppmatts langddifferensen mellan respektive faste till 188,8 meter, vilket utgor brons
totala spannvidd. Den ldgsta fria hojden mellan vag A (lansvdg 216) och underkanten
av jarnvagsbrons ballastlager ar 7,90 meter och mellan vag B och underkant av
ballastlager 8,60 meter, se Figur 2.2.

188.8
o \D ®
N . g
©
& 36,3 17,4 16,55 31,35
© 53,7 87,2 47,9

Figur 2.2. Skiss med utplacerade matt enligt given CAD-fil.
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2.2  Geotekniska forutsattningar

Ett antal geotekniska undersokningar har gjorts i anslutning till brons naromrade, varav
borrhal 7C7006 och 7C7007, beldgna under brons centrumlinje, ar av stor relevans till
det planerade laget for bron. Borrhal 7C7006 &r belaget mellan de tva vagarna med ett
ungefarligt avstand om 41,00 meter fran den dstra vagbanken tillhdrande vag A. Vidare
ar borrhal 7C7007 belaget cirka 2,00 meter fran den véastra vagbanken pa lansvéag A.
Jordlagerféljderna, sett fran ytan och nedat, framgar av Figur 2.3.

7C7006
0-0.6 m

0.6-2.1m

Kohesionsjord 7C7007

Lera

Lera
Kohesionsjord

Friktionsjord

2.1-81m Kohesionsjord

22.5-349m Lera

Kohesionsjord

8.1-13.4m Friktionsjord
35.8-54.4m Friktionsjord

134m >+ Berg

Figur 2.3. Jordlagerféljd fran borrhal 7C7006 och borrhal 7C7007.

2.3  Tekniska krav

De tekniska forutséattningarna utgors framst av Trafikverkets krav for végar och gators
utformning, brobyggande och fria utrymmen for jarnvdg. Kraven for brobyggande
anger att utformning och dimensionering ska utforas for en livslangd pa 80 eller 120 ar
beroende pa material och avsett anvandningsomrade (Trafikverket, 2018b). Broar
avsedda for jarnvagstrafik, som inte kan repareras eller bytas utan att paverka
jarnvagstrafiken, ska utformas for en livslangd pa 120 ar. Krav pa maximal nedbgjning
for jarnvagsbroar definieras enligt TRVK Bro 11 och uppgar till 1/800 av den teoretiska
spannvidden for tvarled respektive langsled (Trafikverket, 2011).

2.3.1 Fria utrymmen pa grund av vagbana

Under den tankta bron finns tva befintliga vagar som staller krav pa brons hojd. Enligt
Trafikverkets krav for vagar och gators utformning (2015a), ska den fria hojden for en
biltrafikvdg inte understiga 4,7 meter. Enligt kraven for brobyggande stélls andra
hojdkrav pa grund av pakorningsrisken. Om den fria hojden understiger 5,20 meter, for
en vag med lastbilsframkomlighet, far broGverbyggnaden inte bestda av en stal-,
aluminium- eller trakonstruktion. En betongkonstruktion godkénns men maste da ha ett
minsta tvarsnittsmatt pa mer an 0,20 meter (Trafikverket, 2018b). Den fria bredden
galler avstandet mellan korbanekant och hinder. Om pelare skulle uppréttas for
brokonstruktionen skall dessa vara minst 0,5 meter fran vagkanten och ett vagracke bor
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installeras, for att férhindra kollision med pelare, under antagandet att bilvagen har en
tillaten hastighet pa mer an 60 km/h (Trafikverket, 2015c).

2.3.2 Utrymmen pa grund av jarnvag

For tagtrafikens jamna och tysta gang uppmanas en genomgaende ballastbadd langs
med hela bron. Trafikverkets handbok for broprojektering (2007) stéller krav pa ett
ballastdjup pa minst 600 mm och inom ett avstand pa 1,65 m fran sparmitt pa bada sidor
om sparet. Bredden pa det fria rummet for normalsektionen satts enligt BVS 1586.20,
till 2550 mm fran sparmitt (Trafikverket, 2015b). Nar det géaller jarnvéag pa broar ska
brobalkar placeras utanfér normalsektionen. Undantagsvis kan det tillatas att
brokonstruktioner placeras med ett avstand av minst 2100 mm fran sparmitt, vid
tillfallen da det &r problematiskt att uppfylla ovan krav, dock 350 mm under ROK.
Minsta avstand mellan respektive sparmitt for dubbelspar uppgar till 4,5 meter.

2.4  Bestandighet

Kemiska och fysiska forhallanden som paverkar konstruktionens bestandighet, s.k.
miljobetingelser, ska undersokas for att mojliggora val av atgarder for att skydda
konstruktionen. |  detta delkapitel beskrivs  betongkonstruktioner  samt
stalkonstruktioner mer ingaende.

Konstruktioner av betong ska utformas for en minsta avsedd teknisk livslangd enligt
avsnitt 2.3. Utformningen ska enligt trafikverkets krav pa brobyggande utforas sa att
vattenansamling pa horisontella ytor samt vattenavrinning langs synliga vertikala ytor
undviks (Trafikverket, 2018b). Nar det galler val av dimensionerande
exponeringsklasser ska den exponeringsklass som motsvarar strdngaste kraven for
respektive betongyta anvandas. Med hansyn till korrosion av armeringen i betongen
finns krav pa minsta tdckande betongskikt, vilket dr beroende av den aktuella
exponeringsklassen (Swedish Standards Institute, 2008). Dock finns enligt trafikverkets
krav pa brobyggnad ett tillaggskrav pa ett tackande betongskikt pa minst 25 mm pa
konstruktionsdelar med en avsedd teknisk livslangd pa mer an 80 ar (Trafikverket,
2018b).

Konstruktioner av stal ska utformas med korrosivitetsklass C4 eller hogre enligt SS-EN
ISO 129442 (Trafikverket, 2018b). Rostskyddande ytbehandling ska utféras enligt
AMA, GBD.1. | en sluten stalkonstruktion &r det tillatet med en avfuktningsanlaggning
for att minska korrosionsrisken. | sadana fall behdver inte insidan ytbehandlas med
rostskydd. Ytterligare ett alternativ ar att utfora konstruktioner i rostfritt stal av typ
enligt SS-EN 10088. | de fallen behdvs ingen rostskyddande ytbehandling.
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3 Urvalsprocess

Kriterier for framtagning av det slutgiltiga brokonceptet inkluderar estetiska och
ekonomiska aspekter, produktionstid, miljo- och arbetsmiljorelaterade fragor,
inspektionsmojlighet, berakningsbarhet, produktionsmetod samt risker. Estetik
utvarderas utifran hur gestaltningen av bron forhaller sig till de radande
forutsattningarna. Da det omkringliggande omradet ar obebyggt anses estetiken inte
vara hogt prioriterad, daremot bor bron samspela med miljén runtomkring och skall
med hansyn till detta vara neutral for att inte sticka ut. Ur en sékerhetsaspekt bor &ven
gestaltningen inte vara en distraktion for nérliggande trafik. Vidare utvarderas
brokoncepten med avseende pa miljéfragor utifran utslapp fran materialframstallning,
byggnation och transporter. Ur en livscykelsynpunkt far stal hogre betyg an betong da
det i hog grad ar atervinningsbart. Ur ett transportperspektiv far platsbyggda stalbroar
hogre betyg an prefabricerade da de ofta kraver langa och tunga transporter medan
platsbyggda och prefabricerade betongbroar far samma betyg eftersom betongfabrik
finns i narheten av byggplatsen. | litteraturstudien i Bilaga A beskrivs de tva olika
byggnadsmaterialens miljoaspekter mer ingaende. Vidare far betongkonstruktioner
hogre betyg avseende transporter an platsbyggda stalbroar da inget stalverk finns i
narheten.

En svarare och mer kostsam grundlaggning motiverar 6kade spannvidder for att minska
antalet stdd och darigenom sénka kostnaderna. Samtidigt ger langre spénnvidder
upphov till hogre konstruktionshdjder och darmed foérhéjda kostnader for
Overbyggnaden som bor vdgas mot grundldggningskostnaderna.  Enligt
forutsattningarna Gverlagras jordlager med hogre hallfasthet av mattliga mangder lera,
vilket majliggor plattgrundlaggning pa packad fyllning, se Bilaga A kapitel 1.2. Den
relativt laga kostnaden for grundlaggningsmetoden motiverar val av brokoncept med
flera spann dar kostnaden for grundlaggningen utgor storsta utgiften.

Da platsgjutning i Sverige ar en vélbeprovad och vanlig metod ges denna metod hogt
betyg pa produktionsmetod. Daremot ges lagre betyg pa produktionstid da metoden
kraver stora mangder stallningar och gjutformar vilket samtidigt drar ner betyget pa
ekonomi, se Bilaga A kapitel 4.1. Platshyggnation av stalbroar ges dock lagre betyg pa
produktionsmetod da denna kraver stora mangder manuellt svetsningsarbete pa plats.
Brons narhet till E4 samt Norrképings hamn ger goda mojligheter for byggtransporter
vilket ocksa mojliggor prefabricering, som i sin tur kan minska byggtiden. Det har
innebar att prefabricering ger hogre betyg pa produktionstid an platsbyggnation, da
mindre mangd stallningar och, beroende pa material, gjutformar behover byggas upp.
Prefabricering far inledningsvis hogt betyg pa produktion da goda resultat kan
garanteras, daremot dras detta betyg ned for betongkonstruktioner da metoden inte ar
lika véalbeprdvad i Sverige.

Arbetsmiljon varierar vid platsbyggnation och prefabricering. Platsbyggnation innebéar
stora mangder tillfalliga stallningar och darfor kravs ett grundligt arbete med att
garantera sakerheten for arbetarna samt forhindra att fordon riskerar att kollidera med
stéllningarna. Prefabricering innebar emellertid tunga lyft alternativt lansering av stora
broelement. Da goda forutsattningar for byggnation av stallningar och gjutformar finns
far platsbyggda konstruktioner hogre betyg pa arbetsmiljo an prefabricering. Daremot
far platsbyggnation av stalbroar lagre betyg an platsbyggnation av betongbroar da de
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oavsett produktionsmetod kraver tunga lyft alternativt lansering vilket kan innebéra
stora risker.

Det ska vara mojligt att inspektera brotyperna utvéndigt och invandigt om
konstruktionen sa kraver. Vikten av dessa inspektioner &ar kopplade till
forvaltningsarbetet, se Bilaga A, kapitel 5. Déarfor ges broar med goda
inspektionsmaojligheter hogt betyg pa inspektionskriteriet. Vidare ges broar med férre
detaljkonstruktioner, infastningar och svetsar hogre betyg pa underhall.
Berakningskriteriet utvarderas utifran komplexitet i berakningsprocessen, vilket beror
pa typ av konstruktion. Koncepten analyseras i sin helhet, efter att tidigare namnda
kriterier undersokts, med avseende pa den ekonomiska aspekten da denna beror av de
andra kriterierna.

Risker ingar ocksa i viktningen pa sadant satt att ett koncept som innebar farre risker
foredras. Ett koncept som innefattar platsbyggnad med gjutformar utgor en risk for
feldimensionering av gjutformens bérighet och risk for kollaps existerar. Vidare utgor
ett koncept med pelare eller skivstod en pakorningsrisk som innebar att den trafik som
trafikerar vagarna under bron riskerar att krocka med pelare och skivstod. Det har kan
leda till att stoden forlorar sin funktion och bron maste eventuellt stangas av under
reparationstiden som kan vara omfattande.

For att utvardera koncepten pa ett tydligt och konkret sétt gors en viktning av kriterierna
ovan. Kriterierna viktas mot varandra med ett podngsystem som representeras av en
betygsskala 1-3. Ett betyg 3 innebér att kriteriet har prioritet 6ver jamforande kriterium,
ett betyg 2 innebér att respektive kriterium beddms likvérdigt och slutligen
representerar betyget 1 att kriteriet & mindre viktigt. Kriteriets totalpodng jamfors
sedan med det totala antalet podng vilket ger en viktningsats i procent. Jamforelsen
grundas i de tekniska krav och forutsattningar som tidigare faststéllts for bron samt en
avvagning av vad som bor ha prioritet. Arbetsmiljo ges prioritet 6ver alla andra kriterier
och darmed hogst viktning da sakerhet pa arbetsplatsen maste garanteras.
Inspektionsmajligheter stélls ocksa hoga krav pa for att garantera brons livslangd och
prioriteras darfor over alla kriterier forutom arbetsmiljo och miljépaverkan. Aven
produktionsmetod ges hogt betyg da flertalet kriterier beror av detta kriterium. Slutligt
viktade kriterier presenteras i Figur 3.1 nedan.

Kriterie 1. |2 3 4. |5, 6. 7 8. 9. b3 Rank |Viktning |
1. Arbetsmiljo 3 3 3 2 2 2 3 2 20 1 13,9%
2. Berakningsbarhet 1 1 2 1 1 2 1 1 10 8 6,9%
3. Ekonomi 1 3 3 2 2 2 2 1 16 6 11,1%
4, Estetik 1 2 1 1 1 1 1 1 9 9 6,3%
5. Inspektion 2 3 2 3 2 2 3 2 19 3 13,2%
6. Miljo 2 3 2 3 2 2 3 2 19 4 13,2%
7. Produktionsmetod 2 2 2 3 2 2 2 2 17 5 11,8%
8. Produktionstid 1 3 2 3 1 1 2 1 14 7 9,7%
9. Risker 2 3 3 3 2 2 3 20 2 13,9%
144
Figur 3.1. Vardering av kriterier.
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3.1 Brotyper som utesluts

Ett antal brotyper som anses olampliga utesluts innan brokoncept tas fram och utesluts med
Bilaga A, kapitel 3 som bakgrund, dér ett flertal brotyper undersoks. Uteslutna brokoncept
innefattar rambroar, plattbroar, hangbroar, snedkabelbroar samt bagbroar. Da plattbroar ar mer
lampliga for flerfiliga bilvagar och kortare spannvidder om 25 till 35 meter beroende pa
materialval, anses brotypen oldmplig. Hangbroar utesluts huvudsakligen pa grund av att
brotypen lampas for spannvidder Gver 500 meter, vilket grovt overskrider den radande
spannvidden. Vidare utesluts snedkabelbroar da de ar lampade for langre spannvidder, men
dven for att 6verbyggnaden ar dimensionerande ur ett ekonomiskt perspektiv. Aven bégbron
utesluts da 6verbyggnaden utgor den storsta kostnaden samt att de framst byggs av estetiska
skal.

3.2  Alternativ for brokoncept

Fyra koncept anses efter forsta uteslutningsprocessen lampliga enligt forutsattningarna;
ladbalkbro i forspand betong, tragbalkbro i forspand betong, tragbalkbro i stal samt
fackverksbro i stal. Utformning av brokonceptet faststélls och undersoks narmare utifran de nio
beddémningskriterierna vilket sedan ska ligga till grund for viktningen av de olika brokoncepten.
Litteraturstudien i Bilaga A styrker olika antaganden som gjorts och ligger som bakgrund till
konceptens preliminéra utformningar.

3.2.1 Koncept 1 - Ladbalkbro i forspand betong

Konceptet utformas i betong med priméarbarverk bestaende av ett forspant dubbelt ladtvarsnitt.
Pa det primara barverket gjuts en 6verliggande betongplatta med kantbalkar, se Figur 3.1. Bron
anordnas pa dndstoden samt tva mellanstod utformade som skivor lokaliserade mellan de tva
vagarna vilket resulterar i tva spann om cirka 63 meter och ett spann mellan mellanstéden pa
62,8 meter, se Figur 3.2.

Figur 3.1. Tvarsnitt for 1adbalkbro i forspand betong.
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Figur 3.2. Profil for koncept 1 med utplacerade stod [m].

Utformningen av konceptet forskriver spannvidder upp till 65 meter vilket mojliggor att
brokonstruktionen kan utformas med tva mellanstéd som sanker bade kostnaderna och
tidsatgangen for grundlaggningsarbeten, se Bilaga A, kapitel 3.3. Brons geografiska placering
i néra proximitet till ett flertal betongstationer i bland annat Nykdping, Norrkoping och
Enstaberg skapar goda forutsattningar for platsgjutning av betongbron. Vidare ar de radande
markforhallandena forhallandevis goda vilket mojliggor stallnings- och formkonstruktioner.

Till foljd av tvarsnittets utformning far konceptet en hog konstruktionshéjd och en stor mangd
betong och armering kommer dérfor att krdvas. Tvarsnittets komplicerade utformning gor att
konceptet har en lag berakningsbarhet. Tillsammans med produktionsmetoden blir darmed de
totala kostnaderna for bron hdga. Dessutom far konceptet stor miljopaverkan som en
konsekvens av det massiva tvarsnittets stora mangder gjutformar som inte &r atervinningsbara.
Den hoga konstruktionshdjden gor vidare att konceptet, ur ett estetiskt perspektiv, smalter in
relativt daligt i den omgivande miljon. Dessutom stéller ladtvérsnittet krav pa invandigt
utrymme for att mojliggora inspektioner och underhallsarbeten, vilket ger en forhallandevis
dalig arbetsmiljo for inspektorer i framtiden, se Bilaga A, kapitel 5.1.

Konceptet kan medfora rasrisker vid formgjutning, stéllningar samt andra tillfalliga
konstruktioner om dessa ej behandlats pa ett utforligt sétt, se Bilaga A, kapitel 4.1. Det tunga
tvarsnittet staller hoga krav pa formkonstruktionens barighet och pa grund av de langre spannen
kan stodkonstruktioner behdvas da riskerna for kollaps ar stora. Vidare ger en
produktionsmetod med efterspanning av spannarmering en risk for sprickbildning innan
uppspanning.

3.2.2 Koncept 2 - Tragbalkbro i férspand betong

Konceptet utformas som en tragbalkbro med tva kantbalkar i forspand betong med en
mellanliggande betongplatta, se Figur 3.3. Mdjliga spannvidder enligt Bilaga A, kapitel 3.1.1,
innebar att bron anordnas pa sex mellanstod samt andstoden vilket ger tva spann om 30 meter,
tva spann om 22,9 meter, tva spann om 30 meter samt ett spann om 22,9 meter, se Figur 3.4.
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Figur 3.3. Tvarsnitt for tragbalkbro i forspand betong.
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Figur 3.4. Profil for koncept 2 med utplacerade stéd [m].

Tvarsnittets relativt okomplicerade utformning gor att konceptet har en hég berékningsbarhet.
Langderna pa spannen samt utformningen av brons tvarsnitt innebar att konceptet far en Iag
konstruktionshojd. Konceptet medfor darfor en neutral utformning som innebér att bron ur ett
estetiskt perspektiv smalter in relativt bra i den omgivande miljon. Vidare medfér den laga
konstruktionshéjden att en forhallandevis liten mangd betong och armering kravs for
konstruktionen, resulterande i en lagre kostnad samt en relativt 1ag miljopaverkan.

Den mest lampliga produktionsmetoden for konceptet ar platsgjutning, se Bilaga A, kapitel 4.1.
Metoden Okar produktionstiden och é&ven kostnaderna for att bygga konceptet samt
miljopaverkan till foljd av material som inte ar atervinningsbart fran gjutformar. Inspektioner
av brokonceptet ar forhallandevis enkla att utféra da konceptet innebar fa detaljer, daremot
krdvs borttagning av ballasten for en ordentlig inspektion av betongplattan, se Bilaga A, kapitel
5.1.

Da detta ar en platsbyggd bro kommer platsgjutning med gjutformar vara aktuellt och risk for
kollaps pa grund av betongens egenvikt ar befintlig. Daremot &r spannvidderna betydligt kortare
an for det forsta konceptet men risken kvarstar. Aven for detta koncept ar pakérningsrisken av
brostéd vésentlig. Vidare ger produktionsmetoden med efterspanning samma risker som for
koncept 1. Det finns dven ett behov av stallningar for detta koncept, vilket medfor bade rasrisker
och pakorningsrisker fran biltrafiken.

3.2.3 Koncept 3 - Tragbalkbro i stal

Konceptet utformas som en tragbalkbro i stal, med kantbalkar av stal och en mellanliggande
stalplatta, se Figur 3.5. Valet av konstruktionsmaterial for brotypen ger upphov till spannvidder
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om upp till 50 meter, se Bilaga A, kapitel 3.1.2. Vdgarnas placering mojliggor att bron kan
anlaggas pa fyra mellanstod, se Figur 3.6.

Figur 3.5. Tvérsnitt for tragbalkbro i stal.
188,8
30 50 38,8 i 50 20
0 n
. oS— -
[os) -t -l | -
o 36,3 17,4 16,55 31,35
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Figur 3.6. Profil for koncept 3 med utplacerade stéd [m].

Berékningsmaéssigt medfor tvérsnittets relativt enkla utformning att konceptet har en god
berakningsbarhet. Utformningen av brons tvarsnitt innebar ocksa att konceptet far en lag
konstruktionshdjd. Estetiskt sett &r darfor denna utformning av bro relativt bra anpassad till den
omgivande miljon da den inte ar utstickande. Utformningen medfor ocksa att materialatgangen
blir relativt liten, vilket resulterar i lagre miljopaverkan samt en lagre produktionskostnad.

Ballastfyllning forsvarar mojligheterna for inspektioner, underhall av svetsar och andra
komponenter av bron, da ballasten behdver avlagsnas vid en inspektion, se Bilaga A, kapitel
5.1. Vid produktion av prefabricerad tragbalkbro i stal ska dverkonstruktionen transporteras till
byggarbetsplatsen och sedan svetsas ihop med resterande brodelar, se Bilaga A, kapitel 4.2. Att
overelementet ar prefabricerat innebar att produktionstiden minskar da stéllningar och
formgjutningar inte behdver bygga upp och sedan tas ner. Andra risker med detta koncept &ar
diverse olyckor i samband med monteringen av stalkonstruktionen da stodkonstruktioner
behovs under tiden svetsning pagar. Alltsa finns bade rasrisk pa grund av stalets belastning samt
pakorning fran biltrafiken.
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3.24 Koncept 4 - Fackverksbro i stal

Konceptet utformas med ett primarbarverk bestdende av ett stalfackverk, samt ett
sekundarbarverk bestende av ett trag utford i platsgjuten betong, se Figur 3.7. Overbyggnaden
anordnas pa samma satt som konceptet med ladbalkbro i betong, det vill sdga tva mellanstod
lokaliserade mellan de tva vagarna, se Figur 3.2.

Figur 3.7. Tvarsnitt for fackverksbro.

Tvdrsnittets utformning anses ha en god berakningsbarhet. Priméarbérverket prefabriceras och
stalfackverkselement lyfts pa plats med lyftkran for att sedan sammansvetsas med resterande
broelement, se Bilaga A, kapitel 4.2. Goda transportmajligheter av elementen till byggplatsen
finns via narliggande E4 samt pa pram till hamnen i Norrkdping. Produktionsmetoden for
brokonceptet innebar ett relativt lagt behov av temporéra stallningskonstruktioner, vilket
minskar risken for arbetsskador relaterade till vanligt férekommande stéllningsolyckor.
Mojligheten till prefabricering av stora delar av brokonstruktionen minimerar produktionstid.

Brokonceptets primarbarverk staller krav pa en relativt stor mangd stalmaterial, vilket betraktas
vara bade ekonomiskt och miljoméssigt ohallbart. Valet av konstruktionsmaterial anses dock
forhallandevis mer miljovanligt an betong da konstruktionsstalet har mojlighet att atervinnas
efter rivning. Utformningen av brotypens priméarbarverk &r inte diskret ur ett estetiskt perspektiv
da den hoga konstruktionshéjden innebar att konceptet inte smalter in i den omgivande miljon.
Inspektion av fackverksbron anses vara komplicerad eftersom det 4 manga ingaende
komponenter som ska kontrolleras samt att arbetet utfors pa en hog hojd, se Bilaga A, kapitel
5.1. Manga knutpunkter leder till manga skruvforband och darav mer underhall.

For detta koncept, med en prefabricerad konstruktion, kravs inga gjutformar och darfor finns
ingen risk for gjutformskollaps. Daremot kan stallningar behovas for svetsarbeten, vilket pa
grund av vagtrafiken innebar en pakorningsrisk som kan resultera i stallningsras. Da
konstruktionsdelarna maste lyftas pa plats ar det viktigt att de lyftanordningar som anvands &r
ordentligt sakrade. Aven placering av lyftéglor och krokars placering i konstruktionen bor
kontrolleras sa att inga delar ger vika och bucklar eller gar av. Risken for att konstruktionen
havererar vid lyft finns och kan medféra forseningar, ekonomiska konsekvenser men
framforallt allvarliga olyckor.
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3.3 Utvardering av brokoncept

| Figur 3.8 nedan betygsatts varje koncept utifran hur val de uppfyller de framtagna kriterierna.
Ett viktat betyg for varje koncept och kriterium tas fram genom att multiplicera betyget med
kriteriets viktningsfaktor. Summan av de viktade betygen for respektive koncept jamfors och
konceptet med hogst betyg anses mest lampat enligt forutsattningarna.

LedbalkteoHipnd "Tragbalkbro : Tragbalkbro i stal | Fackverksbro i stal
betong forspand betong
Kriterie Betyg |Viktat betyg |Betyg|Viktat betyg |Betyg|Viktat betyg |Betyg|Viktat betyg
1. Arbetsmiljo 3 0,42 - 0,56 4 0,56 3 0,42
2. Berakningsharhet 3 0,21 4 0,28 4 0,28 3 0,21
3. Ekonomi 3 0,33 B 0,44 - 0,44 3 0,33
4. Estetik 3 0,19 5 0,31 5 0,31 2 0,13
5. Inspektion 5 0,66 5 0,66 3 0,40 2 0,26
6. Miljo 2 0,26 3 0,40 3 0,40 2 0,26
7. Produktionsmetod 4 0,47 5 0,59 4 0,47 3 0,35
8. Produktionstid 3 0,29 3 0,29 5 0,45 - 0,39
9. Risker 2 0,28 2 0,28 3 0,42 3 0,42
3,11 3,81 3,76 2,77
Figur 3.8. Utvardering av varje brokoncept.

Summering av kriterierna ger att konceptet med en tragbalkbro i férspand betong lampar sig
bast. Konceptet fick hogt betyg i estetik da det smalter in i omgivningen med ett relativt litet
tvarsnitt och darfor lampar sig battre for den aktuella platsen. Konceptet fick betyget fyra i
ekonomi da det mindre tvarsnittet medfor mindre materialatgang men dras ned fran femma da
konceptet kréver flertalet mellanstdéd och dérmed innebdar en dyrare grundldggning an andra
koncept. Ekonomikriteriet har dock varit svart att betygsatta da jamforelse av
grundlaggningskostnader mot dverbyggnadskostnader och spannvidder ar komplicerade utan
erfarenhet. Ur inspektion- och underhallsaspekter anses tragbalkbron val lampad da
inspektioner inte kraver hdga hojder eller inspektion av manga detaljer och darfor far konceptet
betyget fem. Vidare anses berékningar for en tragbalkbro vara relativt okomplicerade och
konceptet far darfor betyget fyra.

14 CHALMERS, Arkitektur och Samhallsbyggnadsteknik



4 Slutgiltigt brokoncept

| det har kapitlet beskrivs det slutliga brokonceptet i detalj angdende 6verbyggnad,
underbyggnad och grundlaggning, brodetaljer, produktion samt férvaltning.

4.1 Overbyggnad

Primarbarverkets tvérsnitt utgérs av kantbalkar i férspand betong samt en mellanliggande
betongplatta. Overbyggnadens verkningssatt innefattar upptagandet av vertikala laster och
omfordelning av dessa fran betongplatta till respektive kantbalk. Ballast anldggs ovanpa
betongplattan med kravstallda djup om 0,6 meter till en bredd om 1,65 meter fran respektive
sparmitt, se Figur 4.1. Jarnvagsspar installeras i samband med jarnvégsslipers av betong som
bland annat fordelar taglast samt forstyvar och sakerstaller bestamd sparvidd. Utformningen av
barverket medfor en relativt 1ag konstruktionshojd vilket tillfredsstaller gruppens stéllda krav
gallande broestetik. For att uppfylla krav angaende fria utrymmen pa broplattan med héansyn
till dubbelsparig jarnvagsbro, enligt kapitel 2.3.2, faststélls en total brobredd om 11,14 meter.
Tvarsnittshojd samt bredd pa kantbalkar itereras under preliminér dimensionering med hansyn
till ett flertal kontroller, dérav bland annat momentkapacitet och férspanningskraft.

720 2550 L 4600 , 2560 720

-] A 2 iy 1N 4 N

2 S

[l (o]
]
P~
O

11140
Figur 4.1. Tvarsnitt for tragbalkbro i forspand betong [mm].

4.2  Underbyggnad & Grundlaggning

Priméarbarverkets utgorande av ett betongtrag anordnas kontinuerligt pa sex skivstod med
uppskattad tjocklek om 800 mm. Mellanstédens oregelbundna placering ar anpassade till
brotypens begransade spannvidd samt underliggande trafikvégar och utformningen av stdden
minskar risken for allvarliga skador om pakorning av stod skulle intraffa. Radande spannvidder
och placering av mellanstdd illustreras i Figur 4.3 nedan samt i Figur 4.2 visas en mer tydlig
placering av stoden i forhallande till vagarna.
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Figur 4.2 Planvy 6ver den planerade tragbalkbron.
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Figur 4.3. Stédplacering for slutgiltigt brokoncept [m].

For att mojliggora inspektion och eventuella byten av brolager lamnas ett uppskattat fritt
utrymme om 1 meter under en partiell del av betongplattan, se Figur 4.4. Ytterligare ett fritt
utrymme om 100-300 mm kravs mellan skivstod och underkant betongplatta pa grund av
tillkommen hojd fran valda brolager. Langden av samtliga mellanstod dimensioneras med
hansyn till éverbyggnadens bredd och forlangs 150 mm i respektive led for att framja en god
fordelning av last fran brolager och darmed minimera risken for uppspjalkning samt
uppsprickning av betongen.

Figur 4.4. Utformning av skivstdd.

16 CHALMERS, Arkitektur och Samhallsbyggnadsteknik



Grundlaggningsmetod for brokonceptets skivstod utgors av platta pa packad fyllning. Val av
grundlaggningsmetod motiveras av radande markférhallanden, se kapitel 2.2. Ytterligare motiv
till vald grundlaggningsmetod utgors av det relativt hoga antalet mellanstod for konceptet vilket
efterfragar en billig och snabb grundlaggningsprocess.

Brons &ndstod utformas som fristaende landfasten, se Bilaga A, kapitel 1.3.1, och
sammankopplar 6verbyggnaden med konstgjorda véagbankar pad vardera sida av bron.
Geotekniska data for bada vagbankar saknas och ytterligare undersokningar kravs for att kunna
faststalla detaljer angaende respektive landféaste. Preliminart antas en lutning om 1:2 for
samtliga sluttningar pa vardera vagbanken vilket mojliggér en inledande utformning av bada
landfésten anpassad till antagandet, se Figur 4.5.

Figur 4.5. Utformning av andstod.

4.3  Brodetaljer

Ytterligare analys och planering av det slutliga brokonceptet innefattar utformning och val av
brodetaljer. Speciella atgarder kravs vid utformning av oéverbyggnadens tvarsnitt for att
mojliggora en godtycklig vattenavrinning pa bron. Med hansyn till stallda krav pa en
procentuell lutning om 2 % planeras en bombering av tvérsnittet i tvarled. Brons langsgaende
lutning innefattas av hojdskillnaden mellan respektive &ndstdd om 0,6 meter. Hojdskillnaderna
i bade langs- och tvarled tillater vattnet att rinna till lagpunkter vid samtliga skivstod placerade
pa vardera kanten av tvarsnittet dar draneringsror och brunnar installeras.

Tragbalkbrons barverk behdver ges méjlighet till rorelse i bade langs- och tvarled pa grund av
expansion orsakad av temperaturvariationer (Trafikverket, 2018a). Med avsikt att undvika
tvangsspanningar i broplattan och samtidigt motverka skadliga rorelser kravs noga utplacerade
brolager med varierande rérelseméjligheter. Eftersom dverbyggnaden spanner dver ett flertal
spann motiveras valet av fasta lager vid mellanstéd, och pa grund av det relativt langa
brospannet formodas ett krav om tva fasta brolager med hansyn till rimlig rérelselangd. For att
minimera tvangskrafter mellan skivstod prefereras placering av fasta lager i nara proximitet av
varandra pa mellanstodstod 3 och 4 enligt Figur 4.6.
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[ : Fast brolager.
<«—> :Ensidigt rorligt brolager.

<—I—> : Allsidigt rorligt brolager.

Figur 4.6. Placering av fasta, ensidigt rorliga och allsidigt rorliga brolager pa
brokoncept.

For att dverbyggnaden av bron samt jarnvagsrdlsen ska ha mojligheter for rorelser vid
temperaturskillnader anvéands Gvergangskonstruktioner placerade vid Gvergang mellan
landféste och bro. Expansionen av éverbyggnad och réls kan férmodas till ungefar 200 mm for
en brotyp av liknande langd, enligt Joosef Leppanen (Personlig kommunikation, 2: a maj 2019).
Vid rorelser storre an 80 mm anordnas Gvergangskonstruktioner utan genomgaende ballast med
vertikala avskarmande platar placerade vinkelratt mot sparet i samband med en
dilatationanordning i sparet (Trafikverket, 2018a).

For att hantera risk for eventuell evakuering av tag pa brokonstruktionen placeras gallerplat
med en bredd om 1,2 meter pa vardera sida av primarbarverket. Sidoracken installeras ovanpa
gallerplaten for att mojliggora att manniskor kan betrada bron vid avbrott samt evakuering
(Trafikverket, 2018a). Racket medfor ytterligare sékerhet vid underhall och inspektion av
brokonstruktionen.

4.4  Produktion

Konstruktionsfasen av det slutliga brokonceptet pabdrjas med samtliga markarbeten. Arbetet
innefattar bortschaktning av lermassor av en maktighet om 2 till 3 meter for att mojliggora valet
av grundlaggningsmetod; platta pa packad fyllning. Fyllnadsmaterial fraktas till
konstruktionsplats for ifyllnad av respektive schakt och ovanpa det utplacerade
fylinadsmaterialet kan sedan gjutning av samtliga betongplattor paborjas. Férberedelser infor
produktion av samtliga brostod utférs genom bland annat uppratthallning av temporara
stéllningskonstruktioner och gjutformar. Val av gjutmetod for samtliga skivstod utgérs av
etappvis gjutning med klatterform. Metoden undviker en kontinuerlig gjutningsprocess, vilket
anses kansligt for diverse storningar. Atgarder bestaende av fallskydd tas for att minimera risker
for fall vid arbete pd hog hojd. For att uppfylla krav pa tjalsakert djup placeras dessutom
jordmaterial, efter fardigstéllande av mellanstdden, Over respektive gjutna betongplattor.
Parallellt med konstruktion av mellanstod forbereds och fardigstélls arbete av respektive
landféste med liknande metod.

Gjutformar och temporéra stallningar byggs upp och férbereds med armering for gjutning av
betongtrdget samtidigt som nodvandiga atgarder tas for att minimera risk for
stéllningsrelaterade olyckor. Injektionsror installeras och spannarmering placeras inuti roren i
samband med diverse forberedelser for att mojliggora efterspanning av primarbarverket.
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Efterspanning av primarbarverket sker éver hela brospannet genom installation av aktiva ankare
pa vardera sida av brokonstruktionen. Metoden utgors av att vaxelvis spanna fran ena ankaret
medan det andra ar I&st. Brokonstruktionens primarbarverk, utfort som ett forspant betongtrag,
kraver etappvis gjutning pa grund av det relativt langa brospannet. For att minimera
produktionstid av primarbérverk gjuts ett antal om fyra spann i gjutfas 1, foljt av gjutning
mellan kvarstaende spann i gjutfas 2.

Under gjutning av spann ovan ldnsvag 216 kravs en temporar avstangning av genomgaende
trafik. FOr att mojliggdra genompassering planeras en tillfallig grusvag som leder trafiken under
ett fardigstallt brospann. Detaljarbeten innefattar bland annat installation och utplacering av
dréaneringsror for vattenforing samt broracken och stalplat for mojliggorandet av eventuell
evakuering fran tag. Ballast placeras ovanpa betongplattan och slipers respektive tagrals
anlaggs dérefter.

4.5  FOrvaltning

Samtliga barande delar av brokonceptet utgors av konstruktionsmaterialet betong, vilket stéller
materialspecifika krav vid forvaltning och inspektion, se Bilaga A, kapitel 5.2.1. Inspektioner
av sprickbildning i betongen sker regelbundet. For att mojliggora inspektion av betongskikt pa
overbyggnad maste en del av ballastfyliningen pa betongplattan avlagsnas temporart.
Ytterligare inspektion samt underhall kravs av bland annat kantbalkar, broracken, gallerplat och
brolager.
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5 Dimensioneringsforutsattningar

Dimensioneringsforutsattningar ~ for ~ slutligt  brokoncept innefattar  radande
forutsattningar, antaganden samt last- och berdkningsmodeller for preliminar
dimensionering av vald brokonstruktion. I kapitlet presenteras en ingaende beskrivning
av  berédkningsmodell, permanenta och variabla laster, lastkombinering,
exponeringsklass och tdckande betongskikt.

5.1 Berakningsmodell

Berakningsmodellen vid langsgaende berékningar &r en fritt upplagd kontinuerlig balk
pa atta stod, modellerad i 2D. Trots de fasta brolagernas placering i kapitel 4.3.2,
modelleras bron vid berdkning av resulterande moment och tvarkraft med det vastra
stodet last i vertikal- och horisontalled och 6vriga stod lasta endast i vertikalled, se Figur
5.1. Det har ar en forenkling da tvangskrafter ej kontrolleras i de preliminara
berékningarna och mer representativa resultat erhalls med denna modell.

30000 30000 22930 22930 30000 30000 22930

Figur 5.1. Ber&akningsmodell av bron i langsled [mm].

Vid berékning av dimensionerande moment i tvérled gors antagandet att plattan ar fritt
upplagd och modelleras i 2D, dar last fran tag placeras vid ralernas positioner. |
verkligheten ar randvillkoren for plattan nagonstans mellan fritt upplagd och fast
inspand i kantbalkarna. Viss hénsyn tas till detta genom att teoretiskt forlanga plattan
med halva kantbalkens bredd pa vardera sida. Berakning av resulterande moment och
tvarkraft genomfors med berdkningsmodell enligt Figur 5.2. Berékningarna genomfors
med hansyn till en tolerans pa sparplacering pa 0,1 meter vilket resulterar i tre olika
berékningsfall; bada sparen forskjuts mot en kantbalk, sparen forskjuts utat mot
respektive kantbalk, bada sparen forskjuts mot mitten.

| L |

I \
oy, ¥}
bbaik /2 Dplatta bbaik /2
Figur 5.2. Beréakningsmodell av bron i tvarled.

5.2 Permanenta laster

Permanenta laster for en dubbelsparig jarnvéagsbro innefattar sammanlagd egentyngd
fran Overbyggnad, vilket utgors av betong, beldggning samt réals, racke och
sakerhetsgang. Respektive egenvikt presenteras i Tabell 5.1. Eftersom valt brokoncept
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utfors i forspand betong tillkommer dven spannkrafter som medfér normalkraft i
betongen samt moment om det finns excentricitet. Vid den preliminédra
dimensioneringen av barverket tas ingen hansyn till langtidseffekter sasom bland annat
krympning och krypning.

Tabell 5.1.  Tungheter for de permanenta lasterna som verkar pa bron. (Leppénen,
Personlig kommunikation, 24:e februari 2019).

Typ Tunghet | Beskrivning

Ballast 20 kN/m? | Ballastens tunghet beror pa volymen ballast i
traget.

Armerad betong | 25 kN/m? | -

Ral 0.5 kKN/m | Tunghet for endast en ral, tva spar ger saledes fyra
réler.

Récke + 1 kN/m | Racke samt sékerhetsanordning for utrymning.

sakerhetsgang Bron har ett racke pa vardera sida.

5.3 Variabla laster

Relevanta variabla laster enligt géllande regler for nybyggnation av jarnvagsbroar
utgors av taglast, utmattningslast, broms- och accelerationskraft, sidokraft, last fran
renhallningsfordon, last fran utryckningsfordon, snélast, kraft fran temperaturandring,
vindlast och lufttryck, last pa inspektionsbrygga, last fran arbetsfordon, last fran
overgangskonstruktion, olikformig last, last pd racke samt last pa ladbotten
(Trafikverket, 2002). Dessa laster betraktas var for sig som en last. Vid preliminar
dimensionering undersoks endast inverkan av taglast enligt lastmodell 71 (SIS, 2010)
pa bada sparen, se Figur 5.3.

| G\,lk =80kMN/m

Q vk =250KkN  250kN 250kN 250kMN

TL

l q . =80KN/m

|
()

=3}
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1_‘.3m=|‘ 1,6m ‘ 1.6m | Q.8 ()
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Figur 5.3. Fordelning av variabla laster enligt lastmodell 71, SS-EN 1991-2
(S1S,2010).

Lasterna i Lastmodell 71 utgors av fyra axellaster, Q,,, samt oandligt langa utbredda
laster, q,,,. Grundvérdet pa axellasterna och pa de utbredda lasterna multipliceras med
en faktor, o, som tar hinsyn till om jarnvégstrafiken ar tyngre eller ldttare 4n normalfall.
For att undvika att andra lastmodeller ska bli dimensionerande anvands i Sverige det
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hogsta faktorvérdet, det vill sdga 1,46, vid dimensionering av jarnvagsbroar avsedda
for tung massgodstrafik. | dvriga fall det nést hdgsta vérdet 1,33 (Trafikverket, 2008).
Ostlanken &r ej avsedd for tung massgodstrafik och darmed anvands vid dimensionering
vardet 1,33.

54  Lastkombinering

Lastkombinering vid dimensionering av brokonstruktionen sker enligt SS-EN 1990,
uttryck 6.10a samt 6.10b och 6.14b, 6.15b samt 6.16b, se Bilaga C, kapitel 1. Vid
dimensionering i brottgranstillstand beraknas resulterande moment och tvarkraft utifran
minst gynnsamma fall av ekvation 6.10a och 6.10b. Vid dimensionering i
bruksgranstillstand kontrolleras ekvationerna 6.14b, 6.15b samt 6.16b.

5.5 Exponeringsklasser

Exponeringsklasser for respektive konstruktionsdel faststalls enligt Eurocode SS-EN
1992-1-1:2005. De vertikala mellanstoden, utformade som skivstdd, saknar skydd mot
regn och kommer darmed att utsattas av cykliska uppfuktning- och torkningsperioder.
Fukten ger dven upphov till angrepp av frysning samt tining vilket kan resultera i
frostsprangning av det skyddande betongskiktet. Fyra av mellanstdden &r belédgna i néra
proximitet av vag 216 samt servicevagen och kan darmed utsattas av stank av klorider
under vinterperiod da vagarna saltas vilket exponerar det tackande betongskiktet for
risk av kloridintrangning. Skivstodens exponeringsklasser innefattar ddrmed XC4, XF1
samt XD3, se Tabell 5.2.

Kantbalkarna saknar skydd mot regn liknande brokonstruktionens skivstod. Med
hansyn till detta kommer de vertikala betongskikten att utsattas for cykliska
uppfuktning- och torkningsperioder. Angrepp av frysning samt tining pa vertikal
betongyta utgdr exponeringsklass XF1. Kantbalkens exponeringsklasser utgors darmed
med hansyn till resonemang ovan av XC4 samt XF1. Betongplattan kommer att utsattas
for regn, vilket medfoér cyklisk uppfuktning samt torkning av betongskiktet.
Uppfuktning av horisontell betongyta medfor samtidigt angrepp av frysning/tining.
Betongplattans dimensionerande exponeringsklasser innefattas darmed av XC4 samt
XF3, se Tabell 5.2.
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Tabell 5.2. Framtagen exponeringsklass och vald betong for respektive broelement.

Konstruktionsdel | Dimensionerande Lagsta krav pa hallfasthetsklass
exponeringsklass for betong

Skivstod XD3 C35/45

Kantbalkar XC4/XF1 C30/37

Betongplatta XC4/XF3 C30/37

5.6 Minsta tdckande betongskikt

Minsta tackande betongskikt bestams med hénsyn till dimensionerande
exponeringsklass for respektive konstruktionssektion, se tabell i Bilaga B, sida 20. Vid
prelimindr dimensionering tas endast hansyn till 6verbyggnaden dér dimensionerande
exponeringsklass ar XC4. Livslangden for brokonstruktionen uppgar till 120 ar vilket
innebar livslangdsklass L100. Uppskattat minsta tdckande betongskikt med hansyn till
korrosionsrisk p& armering, Cpin qur, ar darmed 25 mm. Vidare ar minsta tackande
betongskikt med hansyn till armeringens vidhéftning, ci,p, , ekvivalent med
ytterdiametern pa ursparningsroret for forspanningen. Det minsta tackande
betongskiktet viljs till det maximala av dessa varden, men minst 10 mm. Utifran det
minsta tdckande betongskiktet fas ett nominellt varde for tackande betongskikt dar en
nationell toleransparameter om 10 mm adderas till det minsta tdckande betongskiktet.
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6 Berakningar & resultat

Dimensioneringsprocessen ar en iterativ process dar resulterande moment, tvérkraft,
tvarsnitt och erfordrade méangder armering itereras fram med hansyn till ett antal olika
krav. Berakningar och kontroller har gjorts pa forspanningskablar i kantbalkar,
erfordrade mangder slak- och tvarkraftsarmering for brons langsled och tvérled,
momentkapacitet i brottgranstillstand i brons langsled och tvérled, uppsprickningsgrans
i plattan samt nedbdjning i brottgranstillstand i bade langs- och tvarled. Ekvationer som
anvands vid berakningar aterges i Bilaga C.

6.1 Resulterande moment i langsled

Dimensionerande moment beraknas utifran varsta placering av laster pa bron. Eftersom
tvarsnittet &r symmetriskt gors berékningar for halva tvérsnittet, vilket forenklar vidare
dimensioneringsberékningar. Berdkningarna i detta kapitel redovisas i Bilaga D.

6.1.1 Berakning av lasteffekt

Den total lasteffekten av egentyngder fran betong, ballast och detaljer kombineras enligt
tungheterna angivna i kapitel 5.2. Vidare beraknas lasteffekter fran variabla laster enligt
kapitel 5.3. En sammanstéllning av lasterna redovisas i Tabell 6.1 nedan. Resulterande
lasteffekt beréknas sedan for respektive lastkombination enligt kapitel 5.4, se Bilaga C.
Lasteffekterna anvands sedan for att berékna dimensionerande moment.

Tabell 6.1.  Sammanstallning av laster.

Last Storlek Enhet
Egentyngd - ballast 112.2 kN/m
Egentyngd - betong 241.7 kKN/m
Egentyngd - Réls och racke 4 kKN/m
Jamnt utbredd last 212.8 kN/m
Axellast 665 kN
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6.1.2 Berakning av moment

Berékningar av resulterande moment genomfdrs med uppstalld berdakningsmodell
enligt kapitel 5.1. Berdkningarna upprepas sedan med belastning av axellaster i olika
spann for att avgora dimensionerande fall, vilket ger att storsta falt- och stddmoment
fas vid belastning av axellaster i fack 1. Momentdiagram for varsta belastningsfall, i
fack 1, for respektive lastkombination visas i Figur 6.1 nedan.
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Figur 6.1. Diagram av resulterande moment med belastning av axellaster i fack 1.

6.1.3 Stodreaktioner

Resulterande vertikala upplagskrafter i stéd berédknas for de fyra lastfallen. Vidare
kontrolleras att ingen stodreaktion &r negativ for att kontrollera att det inte blir lyft i
lagren. Kontrollen &r godkand for vérsta belastningsfall i alla spann och ytterligare
berdkningar anses ej noédvandiga, se Bilaga D.

6.2 Tvarkraft

Resulterande tvarkraft berdknas enligt samma forutsattningar som for resulterande
moment, se kapitel 6.1. Berdkningarna i detta kapitel redovisas i Bilaga F.

6.2.1 Berakning av tvarkraft

Berékningar av resulterande tvarkraft genomfors med uppstalld berdkningsmodell
enligt kapitel 5.1. Berdkningarna upprepas sedan med belastning av axellaster vid olika
stod for att avgora dimensionerande fall, vilket ger att storsta tvéarkraft fas vid belastning
av axellaster vid forsta mittstodet. Tvarkraftsdiagram vid belastning vid stod 1 for
respektive lastfall visas i Figur 6.2.
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Figur 6.2. Diagram av resulterande tvarkraft med belastning av axellaster vid
mittstod 1.

6.3  Tvarsnitt - langsled

Berékningar av erfordrad spannarmering och uppspanningskraft, erfordrad mangd
slakarmering och tvarkraftsarmering, berékning och kontroll av momentkapacitet i
brottgranstillstand samt nedbdjning i bruksgranstillstand utfors i Bilaga E. Berakningar
sker baserat pa beraknade dimensionerande moment enligt kapitel 6.1.

6.3.1 Medverkande bredd och tvarsnittskonstanter

For bade falt- och stodsnitt berdknas medverkande flansbredd, besr, och avstand mellan
momentnollpunkter uppskattas genom avlasning av momentdiagrammet i kapitel 6.1.2.
| faltsnitt berdknas sedan tyngdpunkt, X, fran ovankant och darefter medverkande
betongarea samt effektivt yttroghetsmoment. Motsvarande berdkningar utfors vid
stodsnitt fran underkant. For bade falt- och stodsnitt ar kravet pa medverkande
flansbredd uppfyllt och slutligt itererade tvarsnittskonstanter presenteras i Tabell 6.2.

Tabell 6.2. Tvarsnittskonstanter och medverkande flansbredd.

Medverkande | Tyngdpunkt | Effektivarea Effektivt

flansbredd [m] | [m] [m?] yttroghetsmoment [m*]
Féltsnitt | 4,06 1,50 3,34 1,27
Stodsnitt | 3,22 0,71 3,26 0,60
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6.3.2 Uppskattning av tvangsmoment

Forspanning ger upphov till momentomlagring resulterande i tvangsmoment vilket
forenklat tas hansyn till genom att reducera dimensionerande moment i stodsnitt med
halften samt addera detta till dimensionerande moment i faltsnitt. Berdkning av exakta
tvangsmoment for att optimera konceptet i den preliminéra dimensioneringen utfors e;.

6.3.3 Dimensionering av spannkablar

Vid dimensionering av spannkablar berdknas Gvre och undre grans pa erfordrad
spannkraft genom att forst anta maximalt mojlig excentricitet pa spannkraften i bade
falt- och stodsnitt. Den dimensionerande 6vre gransen pa spannkraften beraknas som
det minsta erhallna vardet fran ekvation 5-24 och 5-25, se Bilaga C. P4 motsvarande
satt berdknas den dimensionerande undre gransen som det maximalt erhallna vérdet
fran ekvation 5-26 och 5-27. Excentriciteter och krokning pa spannkablarnas placering
I kantbalkarna vid inflektionspunkter och maxsnitt beraknas sedan med det beréknade
tyngdpunktslaget i faltsnitt som utgangspunkt, med hjalp av antagna maximalt mojliga
excentriciteter i falt- och stodsnitt samt med villkoret att lutningen mellan tva
parabelsektioner ska vara ekvivalenta, se Bilaga C. Med kéanda lutningar och avstand
mellan inflektionspunkter och maxsnitt beraknas friktionsforluster som uppstar vid
uppspanning. Slutligen berdknas kravd spannarmeringsarea, varefter antal och typ av
spannkablar viljs. Da antalet spannkablar som kravs inte far plats i ett armeringslager,
andras de maximalt mdéjliga excentriciteterna och darfor itereras kabelplacering och
erfordrad uppspénningskraft fram.

Den slutligt dimensionerade spannarmeringen forutsatter véaxelvis uppspanning och
bestar av sex spannkablar. Aktiva ankare utgors av typ AnC15 for internt bunden
forspanning enligt Freyssinet och valt system bendmns 19C15, dér antalet spannlinor
per kabel uppgar till 19 stycken (Freyssinet, 2014). For valt system kravs ett
ursparningsror med en diameter om 100 mm per kabel. Ingaende materialval for
ursparningsror utgors av korrugerad stalplat med friktionskoefficient 0,17 enligt
Freyssinet. Se Figur 6.3 nedan.
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Figur 6.3. Principiell placering av spannkablar i faltsnitt.
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6.3.4 Dimensionering av slak- och tvarkraftsarmering

Forspanningen har dimensionerats for att bara all last sadant att ingen ytterligare
armering kravs for barformagan. Daremot ska konstruktionen armeras med minsta krav
pa armeringsarea i enlighet med Eurocode 2, se Bilaga C. Utifran kravet berdknas
minsta erfordrat antal armeringsstanger i falt och stddsnitt.

Tvérkraftsarmering i brons langsled dimensioneras enligt metod i beskriven i Bilaga C
med antagande om en lutning pa skjuvsprickan pa 21,8° samt vertikala byglar med en
diameter pd 16 mm. D& dimensionerande snitt dr vid stdd dér lutningen, a, for
spannkablarna ar noll fas ingen gynnsam effekt av forspanningen och darmed ingen
reduktion av dimensionerande tvarkraft. Vidare kontrolleras krav pa minsta mangd
tvarkraftsarmering och maximalt s-avstand mellan byglar. Slutligt val av
centrumavstand ar 150 mm.

6.3.5 Momentkapacitet & Nedbdjning

Momentkapaciteten for kantbalkarna i falt- och stodsnitt i brottsgranstillstdnd har
kontrollerats och &r tillracklig i vérsta snitt, darmed anses ytterligare kontroller ej
nddvéndiga, se Bilaga E.

Da spannarmeringen dimensionerats med krav pa att uppsprickning ej ska ske,
kontrolleras inte detta ytterligare. Nedbojning i bruksgranstillstdnd beraknas da genom
att berdkna ett slutligt yttroghetsmoment for konstruktionen och berdkning sker sedan
enligt ekvationer i Bilaga C. Aktuell nedbdjning om cirka 37 mm kontrolleras mot
Trafikverkets nedbdjningskrav enligt kapitel 2.3 for jarnvéagsbroar. Nedbdjningen for
den slutgiltiga iterationen uppfyller kravet, se Bilaga E for berdkningar.

6.4  Tvarsnitt - tvarled

Berakning av erforderlig mangd armering i brons tvéarled genomférs genom en iterativ
process tills erforderlig kapacitet uppnas. Berakningarna sker enligt metod beskriven i
Bilaga C och redovisas i Bilaga G.

6.4.1 Langsgaende armering & Momentkapacitet

Behovet av langsgdende armering i plattan berdknas iterativt i enlighet med metod i
Bilaga C. Placeringen av armeringsstangerna bestams sedan utgaende fran krav pa
minsta avstand mellan stanger och tackande betongskikt enligt kapitel 5.6. Plattans
kapacitet i brottsgranstillstand kontrolleras genom berékningar enligt metod i Bilaga C.
Dimensionerande moment beraknas utifran lastkombination 6.10a och 6.10b, se kapitel
5.4. Vid otillrécklig kapacitet vid armeringsinlaggning itereras erforderlig armering i
plattans underkant fram. Momentkapaciteten i den slutgiltiga iterationen uppfyller
momentkapacitetskravet, se berdkningar i Bilaga G.
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6.4.2 Tvarkraftsarmering

Erforderlig méngd tvérkraftsarmering i plattan berédknas enligt metod i Bilaga C med
antagande om en lutning pa skjuvsprickan pa 21,8° samt vertikala byglar med en
diameter pa 12 mm. Slutligt val av centrumavstand for tvarkraftsarmeringen i plattan
ar 140 mm.

6.4.3 Nedbdjning i bruksgranstillstand

Nedbdjning i bruksgranstillstand beraknas for varsta lastfall enligt grafisk metod i
Bilaga C. For berakning av troghetsmoment gors en kontroll om plattan forblir
osprucken i bruksgranstillstand, se Bilaga G for berakningar. Beraknad nedbdjning
kontrolleras darefter mot Trafikverkets krav pa nedbdjning, se kapitel 2.3. Beraknad
nedbdjning uppgdr till 12,7 mm vilket uppfyller kraven.

CHALMERS Arkitektur och Samhallsbyggnadsteknik 29



7 Diskussion

Eftersom forfattarna inte besitter den nédvandiga kunskap som tillkommer med ar av
erfarenhet i byggbranschen kravs ett flertal férenklingar, avgransningar samt
antaganden och val med stor paverkan pa resultatet. Kapitlet undersoker och analyserar
kritiska delar av rapporten och innefattar diskussion kring kallkritik under
litteraturstudien, antaganden och val som har paverkats av forfattarnas personliga
asikter, rimlighet av resultat, den preliminara dimensioneringen samt aterstaende
dimensionering.

7.1  Litteraturstudie

Litteraturstudiens ingaende beskrivning av ett antal byggnadsspecifika discipliner
staller krav pa kallkritik da studien grundar sig i ett flertal kallor med varierande
trovardighet. Majoriteten av valda kallor for litteraturstudien bestar av diverse
handbdcker, tekniska beskrivningar samt krav for brobyggnad fran den statliga
myndigheten Trafikverket. Vidare baseras en storre del av informationen pa ett antal
forelasningar som hallits under kandidatarbetets gang med forelasare besittande stor
amnesspecifik erfarenhet. Kallorna anses mycket trovardiga da inga bakomliggande
egenintressen ar aktuella. Information kring olika byggnadsmaterial har grundats i
kallor som kan anses partiska gentemot det specifika materialet, vilket har funnits i
atanke vid utvarderingen av brokoncept och materialval.

7.2 Urvalsprocess & viktning av kriterier

En avgorande process i rapporten ar utvarderingsprocessen. Da forfattarnas egna asikter
vagdes in i urvalsprocessen uppstod diskussioner och oenighet bland forfattarna
angaende samtliga kriteriers prioritet gentemot varandra. | de fall da forfattarna inte
kunde enas om ett kriteriers betyg togs majoritetsbeslut. Med hansyn till viktningens
grund kan den utvardering som utforts anses personlig, och darmed ocksa ifragasattbar
till foljd av forfattarnas bristfalliga erfarenhet inom amnet. Valet angdende antalet
kriterium har ytterligare inverkan pa resultatet fran utvarderingsprocessen da ett
specifikt kriteriums paverkan blir storre respektive mindre beroende péa dess
procentuella prioritet. For fa kriterier kan darmed innebéra att lagre prioriterade kriterier
far en storre inverkan, och for manga kriterier kan innebéra att viktiga kriterier far
mindre inverkan &n dnskat.

Vidare hade utvarderingsprocessens relativt tidiga skede i arbetet en avgdérande
inverkan pa resultatet. Hade processen utférts under ett senare skede i arbetet,
exempelvis 1 samband med berdkningar, skulle ett flertal kriterier med storsta
sannolikhet prioriteras annorlunda. Bland annat det kriterium som behandlar
berdkningen prioriterades relativt lagt, vilket innebar att forfattarna ansag att
berékningens komplexitet inte var sérskilt avgorande for val av slutgiltigt koncept.
Tanken med prioriteringen var att svara berékningar inte skall vara ett typ av hinder i
verkligheten. Kriteriet skulle i efterhand anpassats béattre for kandidatarbetet dér
berdkningarna utgjort en stor och tidskrdvande del. Vidare har det kriterium som
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behandlar estetiken varit omdiskuterat. Estetiken &r lagt prioriterad medan
brokoncepten riktats och motiverats for att de ska vara sa enkla som méjligt. En bro
som i det aktuella fallet &r estetiskt tilltalande skall passa in i den enkla, kala och plana
miljon for att inte sticka ut alltfor mycket, vilket varit viktigt for valet av bro.

Awven avgransningarna hade en avgorande inverkan pa utvarderingsprocessen, dar ett
antal kriterier grundades i uppskattad information pa grund av valda avgransningar,
darav bland annat kriteriet avseende den ekonomiska kostnaden av brokoncepten. Hade
en ingdende undersokning av den ekonomiska aspekten utforts hade kriteriet med
sannolikhet prioriterats annorlunda. Daremot anses utvarderingsmatrisen vara en bra
och rattvis metod for jamforelse mellan olika koncept dar samtliga beténkta aspekter
inkluderas och utvarderas strukturerat. Utéver att viktningen grundas pa subjektiva
antaganden och asikter som maste backas upp med ar av erfarenhet inom amnet for att
formodas fullstandigt trovardiga, anser forfattarna att metoden &r val lampad for ett
urval av denna typ.

7.3 Slutgiltigt brokoncept

Utvarderingsprocessen resulterade i att brokonceptet tragbalkbro i forspand betong fick
hogst betyg. Konceptet tragbalkbro i stal fick nastintill samma betyg som det vinnande
konceptet, men ansags samre ur bland annat ett produktions- och inspektionsperspektiv.
Det jamna resultat mellan koncepten uppvisar vikten av kriterieprioriteringen dér en
annan prioritering av beddomningskriterierna sannolikt skulle medfora ett annorlunda
resultat och darmed ocksa ett annat vinnande brokoncept.

Detaljutformningen och ett flertal av det slutliga konceptets fordelar grundas i
uppskattningar till foljd av rapportens avgransningar. Tva exempel pa sadana
avgransningar avser geotekniska och ekonomiska analyser, dar forfattarna bland annat
formodat en billig grundlaggning som darmed tilltit valet av ett flertal mellanstod.
Forfattarna har pa grund av tidsbegransning forlitat sig pa att radande markférhallanden
givna fran tva delvis utspridda borrhal samt uppskattning av den ekonomiska kostnaden
for samtliga aspekter av brokonstruktionen. En ingdende undersokning av de
geotekniska och ekonomiska aspekterna hade exempelvis kunnat peka pa att ett
brokoncept med férre stdd och en hogre dverbyggnad skulle vara till stérre fordel
istallet. Med hénsyn till det bor en efterundersokning av respektive avgransning utféras
for att sékerstdlla att konceptet &r ekonomiskt forsvarbart samt geotekniskt
genomforbart.

Vidare bor bade spannvidder och andra antaganden som erfordrats under rapportens
tidiga skeden undersokas vytterligare. Ett antal av de framtagna brokonceptens
spannvidder har antagits till de dvre gréanserna av de givna spannviddsintervallen som
presenterats i litteraturstudien. | efterhand skulle ett mer konservativt val av maximal
spannvidd antas med hansyn till radande projektforutsattningar rérande laster for att
forsakra en god marginal vid den prelimindra dimensioneringen.
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7.4  Dimensionering

| dimensioneringen har stalspanningar i plattan inte kontrollerats da plattan forblir
osprucken i bruksgranstillstand vilket innebar att stalspanningen inte bor 6verstiga
kraven. Om plattan varit sprucken skulle stalspanningar kontrollerats med hansyn till
armeringsstalets  flytgrans i enlighet med Eurocode 2. Den preliminara
dimensioneringen inkluderar en uppskattning av erfordrat tvangsmoment till foljd av
forspanningen. Da forspanning dimensionerats kan mer exakta resulterande
tvdngsmoment berdknas for att optimera konstruktionen, men vid den preliminara
dimensioneringen anses uppskattningen vara tillracklig da den &r pa séker sida.

Vid berékning av nedbdjning har en grafisk metod med approximativa
krokningsfordelningar anvénts. Det har resulterat i en Overskattning av nedbdjning,
darmed kan en mer noggrann berdkning av nedbdjning géras for att optimera
konstruktionen da detta krav visat sig vara dimensionerande. Det slutligt
dimensionerade tvarsnittet resulterade i ett tvarsnitt med ovéntat hog kantbalkshojd och
tjocklek pa mellanliggande platta, till foljd av nedbdjningskravet. Bade kantbalkarnas
hojd och plattans tjocklek hade kunnat reducerats om bron konstruerats som tva
separata trdg, men detta hade kravt en annorlunda sparplacering pa grund av
avstandskrav. Med hansyn till lastens storlek och vald brotyp férvantas i efterhand
daremot hoga konstruktionshojder da spannlangderna ligger nara maximala
spannlangder for brotypen.

7.5  Aterstdende dimensionering

Den preliminara dimensioneringen av brokonceptet bortser fran ett flertal viktiga och
avgorande kontroller. Dimensioneringen av éverbyggnaden gors endast med avsikt att
kontrollera genomforbarheten av tvarsnittet for brospannet. | samband med en avsevart
mer detaljerad kontroll av Overbyggnaden bor ytterligare dimensionering ske av
brokonstruktionens underbyggnad innefattande av dess mellanstdd, landfasten samt
grundlaggning. Underbyggnadens dimensionering utgor en kontroll av mellanstédens
vertikala och horisontella belastning, men aven en kontroll av pakorningslaster fran
fordon som trafikerar vagarna under bron. Vidare kravs mer genomgaende
grundlaggningsberakningar for bade mellan- och andstod med avsikt att sakerstélla att
stodséttningar inte kan ske. Mellanstédens bottenplattor bor dessutom dimensioneras
med hansyn till samtliga erfordrade laster fran éverbyggnaden.

Den prelimindra dimensioneringen av brons &verbyggnad med hansyn till
momentkapacitet och nedbdjning i tvar- och langsled bortser fran de betongspecifika
langtidseffekterna krympning och krypning. En mer djupgaende analys av respektive
langtidseffekt kravs for att sakerstalla att konstruktionen uppfyller krav pa maximal
nedbdjning under den tekniska livslangden pa 120 ar. Vidare bor samtliga bortsedda
permanenta och variabla laster inkluderas for att underséka och faststalla
dimensionerande lastfall och lastkombination. Aterstdende dimensionering av
overbyggnaden avser bland annat forankringslangder av armering i bade langs- och
tvarled, samt férankring av spdnnarmering.
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Vidare bor brodetaljer innefattande av broracken och sékerhetsgang dimensioneras med
hansyn till olyckslast. Den prelimindra dimensioneringen av &verbyggnadens
kantbalkar tar viss hansyn till ursparningsrisken men kréaver en mer ingaende analys for
att faststalla ett sakert utférande av brokonstruktionen avseende olyckslaster.
Konceptets brolager kraver ocksa undersokning med avseende pa kapacitet samt
eventuella tvangskrafter till foljd av rorelsebegransning i langsled mellan tva stod.
Ytterligare  brodetaljer ~som  kraver  dimensionering innefattar  brons
overgangskonstruktioner, som har till syfte att mojliggora 6verbyggnadens expansion
och kontraktion till foljd av temperaturvariationer.
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8 Slutsats

Utifran givna forutsattningar och stéllda krav resulterade rapporten i framstallandet av
brokonceptet tragbalkbro i forspand betong. Konceptet uppfyller de stallda kraven pa
utformning och hallfasthet enligt Trafikverket, Eurocode samt radande omrades- och
projektforutsattningar. Den prelimindra dimensioneringen faststaller att projektet ar
genomforbart och dérmed tillfredsstaller det slutliga konceptet rapportens
syfte. Déremot kravs en fullstindig dimensionering och detaljutformning av
konstruktionen ur ett flertal aspekter for att kunna leverera ett fardigstallt projekt.
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Bilagor
Bilaga A: Litteraturstudie
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1 Grundlaggningsmetoder

Grundlaggningsmetoder delas vanligen in i tva typer; ytlig grundlaggning och djup
grundlaggning (SGI, 2019). Den ytliga grundldggningen innefattas av
plattgrundlaggning, &andstéd och mellanstéd. Palgrundlaggning anses som djup
grundlaggning. Valet av grundlaggningsmetodik baseras pa ett flertal faktorer och
variationer pa grundlaggningstyper och tillampas framst beroende pa markbarighet
och typ av bro.

1.1 Palgrundlaggning

Palgrundlaggning anvands huvudsakligen for tyngre byggnader och anlaggningar
samt i omraden dar radande markforhallanden karaktériseras av instabila eller svaga
jordtyper (SGI, 1993). Grundlaggningsmetodiken anses vara relativt kostsam i
jamforelse med plattgrundlédggning och bor darfor inte tillampas utan rimliga skél
(Trafikverket, 1996). Palgrundlaggningens verkningssatt utmarks av att ett system av
palar Overfor vertikala och horisontella laster fran overbyggnad genom daliga
markforhallanden och svaga jordtyper till mer béarkraftiga jordlager eller berg.
Lasterna 6verfors eller sprids till omgivande jordlager eller berg genom palens spets,
mantel eller en kombination av bada.

Spetsburna palar kannetecknas av att paltypen drivs ner till berg eller till ett jordlager
med avsevart hogre hallfasthet. Mantelburna palar drivs ner i antingen friktionsjord
eller kohesionsjord. Funktionssattet utgor en av fyra klassificeringar for paltyper, dar
resterande  indelningsgrunder bestams av  palmaterial, utférandesatt samt
omgivningspaverkan. | Sverige utgor slagna fortillverkade betongpalar ungefar 75 till
80 procent av alla installerade palmetrar (SGI, 1993), men palar kan aven utformas i
stal eller tra.

1.2 Plattgrundlaggning

Byggnader och konstruktioner som anses kansliga for differentierande sattningar kan
med fordel grundldggas med bottenplatta (SGI, 1993). Plattgrundlaggning kan utféras
pa i huvudsak tre olika markforhallanden; platta pa berg, platta pa jord och platta pa
packad fyllning. Grundlaggning med platta pa berg bor utforas pa plant alternativt
plansprangt berg (Trafikverket, 1996). Grundlaggningsnivan for plattor grundlagda pa
jord styrs av bland annat krav pa bérighet och sattningar men &ven av
produktionsmetod och erosionsrelaterade fragor. Da bra grundlaggningsmaterial
overlagras av jordlager som lera, silt eller organisk jord, vilka har relativt lag
barformaga kan det vid mattliga djup vara ekonomiskt forsvarbart att ersétta dessa
massor med en packad fyllning och grundldgga en bottenplatta pa fyllningen.
Generellt for de tre plattgrundlaggningsmetoderna, krdvs ett minsta avstand for
lastresultanten till plattans kant om 0,30 meter pa grundlaggningsniva for att motverka
spjalkning (Trafikverket, 2004). Undantaget géller plattor grundlagda pa berg, da
motsvarande avstand maste uppga till minst 0,10 meter.



1.3 Andstod

Andstod ar de landfasten som utformas i brons bada andar och kan utformas pé ett
flertal olika satt (Trafikverket, 2018a). Deras framsta uppgift ar att bara last fran
Overbyggnaden ned i brons grundlédggning samt eventuella horisontalkrafter orsakade
av jordtryck fran anslutande bank och potentiell dverlast. Vanliga typer &r fristaende
landfasten och integrerade landfésten.

1.3.1 Fristaende landfasten

Ett fristdende landféste utformas sadant att det kan sta utan stod fran motfylining eller
overbyggnad (Trafikverket, 2018a). Overbyggnaden ansluts till landfastet med hjalp
av lager och mellan 6verbyggnad och anslutande bank installeras ett grusskikt. Vid
hoga landfasten kan kontreforer som stottar stodmuren vara nddvandiga. Fristaende
landfasten anvands framst da ytterst ovanliga situationer eller farliga skeden i
utforandet kan uppstad. Exempel pa situationer nar sddant kan intraffa ar landfasten
som placeras nara vattendrag dar motfyllningen riskerar att spolas bort vid hdga
vattenfloden.

1.3.2 Integrerade landfasten

Dé grundlaggningen endast bestar av palar integreras landfastena i 6verbyggnaden
(Trafikverket, 2018a). Integrerade landfasten anvéands i huvudsak for stalbalkbroar
och betongplattbroar. For stalbalkbroar ar palarna placerade pa rad tvars brons
spannvidd i andskarmen, medan for betongplattbroar kan palar placeras bade i och
strax framfor andskarmen. Framsta fordelen med denna typ av landféste ar paltoppens
placering nara brons systemlinje, vilket kan minska de tvangskrafter som uppstar pa
grund av deformationer orsakade av brons egentyngd och krypning. Det innebar dock
att bron kan behdva forlangas for att klara krav kopplade till slanten.

1.3.3 Andstod for overkragande 6verbyggnader

Andstod for overkragande overbyggnad kallas i regel for andskarmsbro da den
Overkragande overbyggnaden avslutas med en &andskarm (Trafikverket, 2018a).
Spéanner en bro dver ett spann laggs i regel 6verbyggnaden upp pa rorliga lager vid
andstoden och spanner bron Over ett flertal spann utnyttjas vanligen fasta lager vid
mellanstéd.

Temperaturrorelser samt last pa éverbyggnaden kan resultera i att dverbyggnaden ror
sig mot véagbanken vilket kan leda till okat utsatt jordtryck pa andskarmen. Det 6kade
jordtrycket kan ha inverkan pa overbyggnaden och vid dimensionering av
andskarmsbron tas hansyn till den kraft som krdvs for att lyfta 6verbyggnaden.



1.4 Mellanstdd

| regel anvands tva typer av mellanstod, antingen utformade som en skiva eller
uppdelat i pelare men aven ladsektioner forekommer for stérre broar (Trafikverket,
2018a). Normalt gjuts landfastet ihop med Overbyggnaden om denna &r utford i
betong, men kan dven infastas med lager alternativt leder om stddspanningarna blir
for stora. For tagbroar bor stoden utformas som skivor, forutsatt att pakorningsrisk
finns, da pelarstod ger upphov till extrema olyckslastfall vilket ar svart att ta hansyn
till vid dimensionering, enligt Mats Karlsson (Personlig kommunikation, 31 januari
2019).



2 Byggnadsmaterial

Betong utgor ett av de viktigaste byggnadsmaterialen och karaktériseras av dess
formbarhet, bestandighet samt hallfasthet. (Burstrom, 2007). Anvandningsomraden
for materialet inkluderar bland annat byggnation av hus, industrianlaggningar,
grundkonstruktioner och broar (Al-Emrani, Engstrom, Johansson, & Johansson,
2013).

Hardnad betongs mest karaktaristiska egenskap ar skillnaden mellan dess tryck- och
draghallfasthet (Al-Emrani, et al., 2013). | normalfall uppgar draghallfastheten for
hardnad betong endast till ungefér tio procent av dess tryckhallfasthet. Detta innebér
att sprickbildning i betongen kan uppsta redan vid sma belastningar. Armeringens
uppgift ar att ta de dragkrafter som betongen inte ldngre kan ta upp efter
sprickbildning, dar kraftoverforing mellan armeringsstanger och betongen sker genom
vidhaftning och kontakttryck.

Sprickbildning i armerad betong kan helt- eller delvis motverkas genom att forspanna
armeringen (Al-Emrani, et al., 2013). Detta innebar att betongen redan vid produktion
far tryckpakanningar och darfor uppstar sprickor forst nar forspanningen avlastats.
Skillnad gors pa partiell och fullstandig forspanning. Om sprickbildning endast
forhindras vid hoga belastningar kallas forspanningen partiell. Vid helt forhindrad
sprickbildning i bruksstadiet kallas fdorspanningen fullstandig. Vidare atskils
forespand och efterspédnd armering. Vid forespdnning forspanns armeringen innan
gjutning och vid efterspanning foérspanns armeringen efter gjutning.

For konstruktioner av betong i Sverige utgors de storsta bestdndighetsproblemen av
frostangrepp, armeringskorrosion samt kemiska angrepp (Burstrom, 2007).
Frostangrepp pa en betongkonstruktion uppstar da vattenfyllda porer i
byggnadsmaterialet fryser till is.

Problemet med armeringskorrosion orsakas antingen av karbonatisering eller
kloridintrangning. Korrosionen reducerar armeringstvérsnittet, vilket har stor
paverkan pa draghdllfastheten i betongkonstruktionen, och dels bidrar
korrosionsprodukten till ett upp till fem ganger storre tvérsnitt. Det resulterar i inre
spanningar som kan orsaka sprickbildning och i varsta fall avspjéalkning.

Enligt Svensk Betong (2017) visar livscykelanalyser att drygt 90 procent av
koldioxidutslappen vid produktion av betongkonstruktioner harstammar fran
framstallningen av cementklinkern. Av det bidrar kalcineringen till cirka 60 procent,
dar koldioxid frigdrs, och uppvarmningen som kréavs vid kalcineringsprocessen till
aterstaende 40 procent. Totalt bidrar betongproduktion i Sverige till ungefar 1,65
miljoner ton ekvivalent koldioxid per ar, vilket kan jamféras med utslappen fran
personbilar som arligen uppgar till cirka 11,0 miljoner tonekvivalent koldioxid.

Storsta fordelen med stalkonstruktioner ar mgjligheten till optimering genom
anvandning av slankare konstruktioner. Konstruktionsstal ar utvecklat for hog
hallfasthet, seghet och svetsharhet. Hallfastheten specificeras med strackgrans som
brukar ligga mellan 200 och 1000 MPa (NE, 2019b). Stalets hallfasthet indelas i ett
antal olika mekaniska egenskaper av storre vikt, bland annat statisk draghallfasthet,
dynamisk styrka, utmattningshallfasthet och slagseghet. Stal har en god tryck- och
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draghallfasthet vilket lampar sig bra i byggnadskomponenter som balkar, pelare,
stdnger och armering (Al-Emrani et al., 2013).

Stal indelas i varmvalsat och kallbearbetat stal da stalet beroende pa
bearbetningsmetod erhaller olika hallfasthetsegenskaper. Kallbearbetat stal har en
hogre hallfasthet &n varmvalsat, men den hogre hallfastheten gor dven att stalet inte ar
lika tojbart som varmvalsat. Stal i konstruktioner maste vara bestandiga for korrosion,
utmattning och brand. For att skydda mot brandpaverkan kan materialet ytbehandlas
med brandskyddande farg. | brokonstruktioner forekommer ocksa ventilation som
driver bort fukt for att forhindra korrosion men rostskyddande ytbehandling &r vanligt.
Storsta miljopaverkan i form av koldioxidutslapp sker vid stalproduktionen genom
jarnmalmsreduktionen i masugnar (Jernkontoret, 2018). Stal har dock fordelen att det
ar atervinningsbart och kan smaltas ner utan att det behdver paverka stalkvaliteten.



3 Brotyper

Brotyper kan indelas efter ett antal olika principer, bland annat efter trafikslag,
material eller verkningssétt. Brotyperna som beskrivs nedan ar balkbro, plattbro,
fackverksbro, bagbro, snedkabelbro och hangbro.

3.1 Balkbro

Balkbroar bestar av ett primar- och sekundarbarverk (Trafikverket, 2018a).
Sekundarbéarverket utgérs av broplattan som dverfor egenvikten och yttre laster,
exempelvis trafiklaster, till primarbarverket. Primarbarvarket bestar vanligen av ett
antal parallella huvudbalkar vilka for ner vertikala laster till stodkonstruktionen.
Beroende pa hur styvt primar- och sekundarbarverket ar sammankopplat kan
tvarbalkar krévas for att staga upp huvudbalkarna i primarbarverket mot vippning
vilket kan orsakas av vindlaster.

Balkbroar aterfinns i form av broar fritt upplagda 6ver ett spann, fritt upplagda over
flera spann alternativt kontinuerliga broar Gver flera spann (Trafikverket, 2018a). For
de tva sistnamnda alternativen kravs mellanstod, placerade i skarvarna mellan
spannen. Beroende pa material och typ av balkbro varierar spannvidder i normalfall
mellan 20 meter och 200 meter, men det finns dven exempel pa balkbroar med
spannvidder upp till 300 meter. Forstarkning, for langre spannvidder kan behévas vid
mellanstdd, vilket utférs med voter. Balkbroar forekommer ofta i betong eller stal. Det
forekommer ocksa samverkansbroar som ar en kombination av betong och stal i
primarbarverket.

3.1.1 Betongbalkbro

For balkbroar i betong finns i huvudsak tre typer; slakarmerad betongbalkbro,
spannarmerad betongbalkbro samt ladbalkbro, enligt Joosef Leppanen (personlig
kommunikation 1 februari 2019). Slakarmerade betongbalkbroar har vanligtvis
spannvidder fran 15 till 20 meter for ett spann och fran 15 till 30 meter da de spanner
over flera spann. Pa liknande satt spanner vanligen spannarmerade betongbalkbroar
fran 20 till 30 meter Gver ett spann samt 25 till 35 meter dver flera spann. Vidare
spanner ladbalkbroar som ar spannarmerade vanligen fran 40 till 65 meter, enligt
Joosef Leppéanen (personlig kommunikation 1 februari 2019). Vanligtvis utformas
betongbalkbroar med I- eller T-tvarsnitt och ladbalkbroar med ladtvarsnitt.

3.1.2 Stalbalkbro

Balkbroar med huvudbalkar av stal utgors vanligen av |- eller ladtvarsnitt och ingar
framst i samverkansbroar med betongplattor men brobanan kan &ven utféras med
staldack alternativt FRP-dack, enligt Mohammad Al-Emrani  (personlig
kommunikation, 5 februari 2019). For I-tvarsnitt anvands prefabricerade profiler, dér
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valsade profiler anvands for mindre spannvidder da tvarsnittshéjden ar begréansad, och
svetsade profiler for ldngre spannvidder. Aven ladprofiler, som ocksa svetsas, anvands
for langre spannvidder. For denna typ av bro ar en vanlig spannvidd mellan 40 och 50
meter (Trafikverket, 2018a).

Svetsade profiler erbjuder stor méjlighet till optimering av materialanvandning, da
material placeras dar det krévs, och kan darmed minska produktionskostnader, enligt
M. Al-Emrani (personlig kommunikation, 5 februari 2019). Stalbalkbroar med
staldick ger mycket styva konstruktioner men begrdnsas av  hdga
produktionskostnader, komplexa detaljer, omfattande manuell svetsning och
svarigheter med skyddsmalning. Detta innebér i praktiken att de ar svara att inspektera
da sprickor ar svarupptackta.

3.1.3 Samverkansbro

Den vanligaste typen av samverkansbroar utférs med huvudbarverk i stdl som
samverkar genom studs, svetsbultar pa huvudbérverkets Ovre flans, med en
betongplatta. (Trafikverket, 2018a). Enligt M. Al-Emrani (personlig kommunikation,
5 februari 2019) ar betongfarbanans funktion att bara ner samt omférdela trafiklasten
till det underliggande huvudbarverket. Beroende pa lamplig produktionsmetod kan
betongfarbanan platsgjutas eller prefabriceras och sammanfogas med stalbalkarna
med hjalp av igjutningsbruk.

Generellt finns tva typer av samverkansbroar som utfors i stal och betong vilka
karaktariseras av huvudbarverkets utformning. Samverkansbroar med I-huvudbalkar
av stal samverkande med en betongfarbana utfors normalt for spannvidder mellan 20
och 70 meter, och begrénsas i praktiken av hojden pa livplaten (Trafikverket, 2018a).
Farbanor i betong kan ocksa kombineras med ladbalkar av stal vilket ger upphov till
normala spannvidder om 150 meter.

3.2 Plattbro

Plattbron liknar balkbron, men istallet for ett primart huvudbarverk som utgors av
parallella balkar bestar brons huvudbérverk av en armerad betongplatta (NE, 2019a).
Liksom balkbroar kan plattbroar utféras antingen fritt upplagda eller kontiunerliga
over flera spann (Rutgersson, 2014b). Spannvidderna for plattbron varierar beroende
pa material dar spannarmerad betong ger upphov till spannvidder upp till 35 meter,
medan plattbroar av slakarmerad betong vanligen utfors i spannvidder upp till 25
meter. Plattbroar i trd har normalt en maximal spannvidd om 17 meter.



3.3 Fackverksbro

Ett fackverk bestar av ett antal stanger som sammanbinds till ett stabilt system (NE,
2019a). | stangerna i en fackverksbro uppstar huvudsakligen tryck- och dragkrafter.
En fackverksbro kan konstrueras i tra och stal, med varierande spannvidder, 30 meter
respektive 100 meter for vagtrafik enligt Rutgersson (2014b).

I BaTMan, trafikverkets forvaltningssystem for broar, kategoriseras fackverksbroar
huvudsakligen ~ som  fackverksbalkbroar  eller  bagfackverksbroar,  dar
fackverksbalkbroar har horisontella och raka 6ver- och underarmsstanger och ar
upplagd pa and- och mittstod. Bagfackverksbroar har bagformade Over- och
underarmsstanger, beroende pa om det & en Overliggande eller underliggande
fackverksbalk (Rutgersson, 2014b).

3.4 Bagbro

Bagbroar harstammar fran brotypen valvbro, som ar en ineffektiv brotyp som inte
tillverkas idag (NE, 2019a). Bagbroar &r utformade med ett huvudbarverk som utgérs
av overliggande eller underliggande béagar i antingen ett eller flera spann. Brotypens
spannvidd varierar beroende pa antalet spann samt val av konstruktionsmaterial, och
uppgar till 260 meter i ett spann och 100 meter i flera spann. (Rutgersson, 2014b).
Brotypen ar i spannviddsomradet ofta utkonkurrerad av spannbetongsbroar och
stalbalksbroar, men kan i undantagsfall motiveras vid nybyggnation pd grund av
estetiska skal (Trafikverket, 1996).

Huvudbarverket i bagbron som bestar av en bage, utformad i armerad betong, stal
eller tra, ger, pa grund av bagformen och dess egentyngd, upphov till stora
tryckkraften i bagen som i sin tur ger brotypen dess huvudsakliga barformaga. Vidare
utgors brotypen av ett sekundarbarverk som fungerar som brobana. Typiska
konstruktionsmaterial som utgor sekundarbarverket ar saledes armerad betong, stal
eller tra. Barverket ar generellt uppbyggt av ett balkssytem bestaende av tvar- och
langsgaende balkar samt en brobaneplatta som placeras ovanpa balksystemet
(Rutgersson, 2014b).

3.5 Snedkabelbro

Dér stora spannvidder erfordras har den moderna snedkabelbron konkurrerat ut ett
flertal brotyper sasom fackverksbroar, bagbroar och héangbroar. En av brotypens
framsta fordelar &r att den kan konstrueras utan hjalp av stéllning, samt att den i sin
vanligaste utformning ar sjalvforankrad. Brotypen kan tillampas da spannvidder
Overskrider 100 meter, och har ett typiskt spannviddsintervall mellan 100 och 500
meter (Trafikverket, 1996).

Huvudbérverket i en snedkabelbro utgérs av tre komponenter; pylontorn, snedkablar

och forstyvningsbalkar. Kraftfordelningen i brotypen karaktériseras av att
snedkablarna utsatts for dragspanningar medan pylontornen, ofta utformade i betong,
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utsétts for stora tryckspanningar. Forstyvningsbalkarna, pa vilka brodacket placeras,
forspanns av snedkablarna med en tryckkraft, vilket 6kar brotypens lastkapacitet (NE,
2019a). Normalt bars brodacket av tva kabelplan ldngs kanterna, och vid skaliga
spannvidder kan brobanan béaras av ett kabelplan genomgaende brons centrumlinje
(Trafikverket, 1996). Snedkabelbrons generellt stora utformning som konstruktion
medfor att dimensionerande last ofta utgdrs av brotypens egenvikt. Ytterligare medfor
huvudbarverkets relativt stora utstrackning i bade hojd- och langsled att vindlaster kan
bli omfattande (Rutgersson, 2014b).

3.6 Hangbro

En héngbro liksom en snedkabelbro byggs upp av pylontorn, kablar och
avstyvningsbalkar, som utgors av brobanan (Trafikverket, 1996). Hangbroar anvands
for stora spannvidder och ar tillampade for ett spann éver 500 meter. Med dess
kapacitet att spanna stora avstand har hangbroar utforts i spannvidder upp till 1200
meter (Rutgersson, 2014b). Huvudkabeln bestar av ett antal delkablar som endast bar
dragkrafter samtidigt som pylontornen bar stora tryckkrafter ner i undergrunden.
Eftersom h&ngbroar &r konstruktioner med stora spannvidder och hdga hojder, ar
vindlasten en viktig faktor att ta hansyn till. Det gérs genom att avstyvningsbalkarna
ofta utformas i form av en stallada som &r sluten.



4 Produktionsmetoder

Enligt Mats Karlsson (Personlig kommunikation, 5 mars 2019) karakteriseras en bra
produktionsmetod av att den &r saker ur ett arbetsmiljoperspektiv och hallbar ur en
miljosynpunkt, har en forutsagbar tidsatgang samt resulterar i en Iag
produktionskostnad. De totala kostnaderna kopplade till brobyggnation kan indelas i
fyra kategorier; direkta kostnader, allménna kostnader, centrala omkostnader samt
risk- och vinst. Produktionsmetoden for bron paverkar alla dessa kategorier och ar
darfor en faktor som kan ha betydande paverkan pa ett projekts totala kostnad.
Generellt bor vid projektering efterstravas ett hogt materialutnyttjande, enkelt
utférande, minimum av temporara konstruktioner samt kort byggtid for att halla nere
de totala kostnaderna. Det finns ett antal indelningsprinciper for produktionsmetod av
brobyggnation, bland annat efter brotyp, materialtyp och produktionsplats. | detta
kapitel indelas i huvudsak produktionsmetoden in i platsbyggnation och
prefabricering, dar indelningen utgar fran produktionsmetoden for merparten av bron.

4.1 Platsbyggnation

Metoden for en produktion som domineras av platsbyggnation skiljer sig at beroende
pa vilket material bron utférs i, enligt M. Karlsson (Personlig kommunikation, 5 mars
2019). Platsbyggda betongbroar &r i Sverige en vélbeprovad och vanligt
forekommande produktionsmetod men innebdr ofta stora méngder temporara
konstruktioner i form av stéllningar och gjutformar i trd. Ofta ar formarna inte
ateranvandbara och kraver dessutom manga arbetstimmar att bygga, vilket driver upp
den totala kostnaden for bron. Med formen uppbyggd armeras konstruktionen innan
gjutning. Platsbyggda broar i betong kan ocksd byggas med en balanserad
konsolmetod da bron byggs ut etappvis at vartannat hall utifran ett stod.

Enligt M. Karlsson (personlig kommunikation, 5 mars 2019) kraver platsbyggda
stalbroar inte formar utan innebdr istallet att stora mangder manuellt svetsningsarbete
erfordras pa byggplatsen. Vanligen byggs broelement vid ett av andstoden for att
antingen lyftas eller lanseras till sin slutgiltiga position, vilket innebdr att en del
stallningskonstruktioner kan kravas. Da bron ofta maste konstrueras i ett flertal
element for att vara hanterbar lanseras foljaktligen bron etappvis dar elementen
sammansvetsas mellan varje etapp. Beroende pa typ av farbana kan sedan en
pagjutning utforas efter lansering da viss mangd gjutformar kan kravas, men
vasentligt mindre &n vid ren platsgjutning.

4.2 Prefabricering

Storsta fordelen med prefabricering, till skillnad fran platsbyggnation, ar att hog
kvalitet pa utforandet kan garanteras eftersom tillverkningen sker i kontrollerad miljo,
enligt M. Karlsson (Personlig kommunikation, 5 Mars 2019). Daremot begransas
metoden av transportmajligheterna till byggplatsen da broelementen ofta ar stora och
transportstrackorna langa. Elementen transporteras fordelaktligen pa pram om
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lampligt vattendrag finns i anslutning till byggplatsen, men kan dven fraktas pa lastbil
vilket kan krava avstangning av vagen. Pa plats lyfts alternativt lanseras broelementen
till sin slutliga position. Viss platsbyggnation kréavs alltid och innefattar bland annat
grundkonstruktioner, sammanfogning av element samt detaljutféranden.
Prefabricering av bade stalbroar och betongbroar ar relativt lik platsbyggnation av
staloroar med skillnaden att broelementen prefabriceras, under goda svetsnings- och
gjutningsforhallanden, i fabrik. Elementen fraktas sedan till byggplatsen dar de
lanseras alternativt lyfts pa plats och svetsas respektive gjuts samman. Aven i detta
fall kan, beroende pa farbanetyp, pagjutning utforas da elementen ligger pa plats.
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5 Forvaltning

Vart sjatte ar ska broar inspekteras utforligt (Trafikverket, 2018b). Jarnvagsbroar
underhalls och inspekteras regelbundet for att de ska vara sdkra. Underhall och
inspektion ar viktiga aspekter att ta hansyn till for att sakerstélla broars livslangd. Vid
inspektion soker man efter eventuella brister som kan forsdmra konstruktionens
funktioner samt forkorta konstruktionens livslangd. Kontinuerliga underhall pa
konstruktionen kan forhindra att eventuella mindre brister vaxer till sig och blir stora
och mer omfattande. P& sadant satt minimeras langre trafikstorningar pa grund av
stOrre reparationer.

5.1 Inspektion

Broinspektioner sker for att uppfylla trafikanters sakerhetskrav — och
framkomlighetskrav och delas i huvudsak in i huvudinspektioner, allménna
inspektioner ~ och  sérskilda  inspektioner  enligt  Rutgersson  (2014a).
Huvudinspektionens priméra syfte &r att upptacka brister som kan komma att forsamra
konstruktionens funktion. Vid eventuella brister gérs en beddmning som faststaller
om bristerna kommer ha en negativ inverkan pa konstruktionen under en 10-
arsperiod. Vidare undersoks bron med avsikt att finna brister som kan komma att ¢ka
kostnaderna for forvaltningen, om de inte a&tgardas inom denna period.
Huvudinspektionen genomfdrs noga och handnéra, dar alla konstruktionselement
inspekteras, aven de anslutande konstruktionsdelarna och utfors vid fardigstallande av
brokonstruktioner innan bron tas i bruk.

Under huvudinspektionen mats framforallt sprickor i betongen alternativt stalet och
aven forlorad vidhaftning mellan armering och betong (Rutgersson, 2014a). |
BaTMan, trafikverkets forvaltningssystem for broar, listas punkter som bor
kontrolleras vilket bland annat innefattar korrosion pa armering, skruvférband och
svetsforband. Det ar inspektorens uppgift att avgéra om en undervattensinspektion
kravs for att faststalla om bron klarar tioarsperioden.

Vid den allmanna inspektionen kontrolleras de eventuellt tidigare konstaterade
skadorna fran huvudinspektionen (Rutgersson, 2014a). Vid detta tillfalle kan dven nya
skador upptackas. Betydande pdverkan pa forvaltningskostnader kan uppstda om
upptéckt av nya skador fordrojs till nasta huvudinspektion. Allménna inspektioner
innefattar aven tillsyn av anslutande element som végbanker, fyllningar, ledverk och
erosionsskydd. Om konstruktionselement som vid tidigare inspektioner har
konstaterats ha brister kraver fordjupad utredning utférs en sérskild inspektion av
inspektor med specialkompetens.
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5.2 Underhall

Underhall genomfors ur ett forebyggande samt avhjalpande syfte (Trafikverket,
2015). Till det forebyggande underhallet tillhor utbyten av slitha komponenter samt
byten av kontaktledningar och réls. Det har gors for att minimera storningar och i sin
tur fa hog punktlighet. Denna typ av underhall anses vara den viktigaste typen. Det
avhjalpande underhallet innefattar byte samt reparation av slitna eller skadade
komponenter. Denna atgard genomfors ofta med kort varsel. Olika typer av underhall
kravs for olika material och anpassas dérefter.

5.2.1 Underhall av betong

Vid underhall av betong kan det antingen ske i forebyggande syfte eller vid skador pa
konstruktionen (Trafikverket, 1994). | forebyggande syfte underhalls betongen med
ytbehandling for skydd mot kloridintrdngning och karbonatisering. Mot
kloridintrangning ytbehandlas betongytor med preparat vart tionde ar. For att
forhindra karbonatisering byts det befintliga betongskiktet ut alternativt kompletteras
med nytt. Det har gors endast om armeringen inte borjat korrodera. For att skydda
armeringen mot korrosion anvénds katodiskt skydd (Trafikverket, 1994). Det hér
kontrolleras aterkommande for maximal effektivitet genom att maéta dess
elektrodpotential. Sprickor och 6vriga skador lagas i bade belaggning och delar som
ar anslutande.

Fyller inte betongen och armeringen kraven bor det skadade materialet tas bort
(Trafikverket, 1994). Galler det betong kan detta goras via mekanisk bilning eller
vattenbilning. Vid mekanisk bilning tas betongen bort med hjélp av en maskin. Det
har gors forsiktigt utan att skada betongen som skall vara kvar. Vid vattenbilning
anvands vatten som spolas med hogt tryck for att ta bort den skadade betongen.
Utmaningen med denna metod ar att fa en jamn yta och darfor kravs ratt tryck och
tillrackligt 1ang exponeringstid. Resterna fran vattenbilning, sdsom vatten och
betongrester, bor deponeras da det kan paverka miljon negativt.

5.2.2 Underhall av stal

Vid underhdll av stal ska battringsmalning utféras med hansyn till rostskydd
(Trafikverket, 1994). Man borjar med rengéring av ytan for att sedan fortsdtta med
blastring av ytan till klassen “grov”. Dérefter tilldggs en grundfirg samt en tackfarg,
med specifikationer om kantmalning samt forsiktighet for att gammal farg inte ska

lyftas upp.

Svetsforband &r mycket kansliga for utmattning (Richloow, 2012). Vid smaltsvetsning
uppkommer egenspanningar eftersom materialet krymper vid stelning. Det finns olika
faktorer som paverkar svetsforbandets utmattningshallfasthet och dkad kanslighet mot
utmattning. Nagra av dessa faktorer kan vara diskontinuiteter i form av sprickor,
bindfel, smaltdiken och slagginneslutningar.
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APPENDIX B. ELEMENTARFALL FOR BALKAR MED KONSTANT STYVHET

Jamnstyv balk. Tvasidig fri uppliggning.

B.1

N A,IN 42 _ vasom Am s vm:& UAE v Am _ v@ Ah _ VE
#PE P01 1D 0 0T 10 9.0 i1 0 9 19
_ I389L IT$8E v 48y 1991 1791
vIS +vIS 7 77 74
Am _ Va:& 1asy 1392 T Qmm 1391 Jiel3 149
14 T.V 7 7 114 v 14 7 7
AM - VE 1909¢ 134T I QE 1291 199 et
NP s 0 7 9 T4 7] T 7
I £ 4 1 4 1_ 1
D 7 7 7 1 1 1
AH - vu 9 4 1 z 1 1_
v 7 T q I I I
M T "M Lig g e '
[ I \E8Y _
7<°7% AN# V a1 = L>
T _ 24 138y
77 Aw%- Tﬂ-
mwwlm I tg AR T4 JOpun 1aJudwowniug
o . 8 ¥ . T . T

TM TIM Td OWW

BIM M 'd YA YA AR I JOpUn 19JUSWOUDIUS

td

B.1




370 -

B.2 Jamnstyv balk. Fast inspind konsol.

139 1z : 19 el e e
g ¢7 ~% 7 T 0 7
48 (-Gl a)Ef  (Ded-o)BE s (35 1)
0 0 (0S 7 D01 P14 0 O 10 11 D D T0
(3- ) JE 138 i (15 - 1) g
v 7 v7 77 4 T0 7
L S z
b 1 a ! v 7
(4
D 7 T 0 I 1
M 7\ ‘M W - td i
T

= tw

B.2



371

inspéinning.

~md
7]
&
20
‘@
=
=
=
[
<=
5
=
g
o]
(]
N
=]

3
-4
¢1 71 \130T1 1, 1 148 Am véms Y
- A,u + 30t v ¢17 Aﬂ +70g ~ v 10 7= V) "@m q 4P =
190821 14261 q 189 19TE iy
- +1€ vT ¢IL 44 -
A 1 Ty OVEG 12021 148 Ay Jeed3 Ay = 'w
g D TP 7 €7 90 71 T
Am - Vw st 3 Am- z 9L z =
0 0 77 1 0 4 7€ 1
Am: vﬁ S 8 Am;vﬁ 91 § 4 =iy
7 7 Tz 7S 7 D T €
1, T _ \8 o1 8 T_ .\ 9 1c _ _1
Anu + 59 wva T TE f v 2 < 3 =¥
M -TM M -t 'd ‘W
z 1 1496 T
= < D I} Alllmv =g g N
A O
% s 00 Aﬂlnmv =4 L
1~ num anB & \7 D
Ty h 'y

AN + Nv 1C v d AR 4 19pun 10)uduwouniug

—=— g g A® 'g Iopun lojusumioumiiug

B.3




372

inspéinning.

asidig fast i

B.4 Jamnstyv balk. Tv

,p_.
-nk
- Am S S AV (1148 Am - VEE NAE 5 od
w0 g Df DT} ID NP I tqeD =
_ 1289L 13v8e 5 19261 _
vTE T ¢7 -
=-v) Ll 0 ua <1 ] ot
Aum VV 114 ¥4 (74 q0 T =N
LT\l 0g a K18 8 i
AN gt Dy OV 7 i 1 qo T =N
e 71 14 z e vlq z _t
Anc chu 1L 7 Aaw 1) I =
fIC | T 0z z 1 vm z 1
Anafa va 03 7 ?Nix T =
'\ <M M g ¥
z 1 \ms 7
Lz Al - mv v _ L
T q¥ T9
z T \@sy o1 T
Ls g Amllmv > =0 L
7 P 7 K3
an z z Nx —Q
3 Jg °d AB ‘g Jopun uOuﬂOSOgumﬁm h
(4
y’ Nw —Q (4
«%—Nk + wm.m M YO0 'g AR 'g IOpUn 19)USWOWIUS ‘W AN \v ‘W

n&... ..v._.nN NEOumd— AR
JUSWOUIXY SUSYTeq JQJ Se[eY ‘W — = % §o0 'y = 'y

B4



IPE-balk

S275JR

Tvéarsnittsdata

Tvéarsnittsmatt Areor och massa Béjning kring x-axeln

Profil

nr h b t d R F A Ay g Iy W, Z, Iy
IPE 80 80 46 5,2 3,8 5 0,328 764 264 6,0 80 20,0 23,2 32,4
IPE 100 100 85 5,7 4,1 7 0,400 1032 363 8,1 171 342 394 40,7
IPE 120 120 64 6,3 4,4 7 0,475 1321 472 10,4 318 53,0 60,7 49,0
IPE 140 140 73 6,9 4,7 7 0,551 1643 593 12,9 541 77,3 883 57,4
IPE 160 160 82 7.4 5,0 9 0,623 2009 726 15,8 869 109 124 65,8
IPE 180 180 N 8,0 53 9 0,698 2395 869 18,8 1317 146 166 74,2
IPE 200 200 100 8,5 56 12 0,768 2848 1025 22,4 1943 194 221 82,6

IPE 220 220 110 9,2 59 12 0,848 3337 1189 26,2 2772 252 285 91,1
IPE 240 240 120 9,8 62 15 0,922 3912 1366 30,7 3892 324 367 99,7

IPE 270 270 135 10,2 6,6 15 1,04 4594 1647 36,1 5790 429 484 112
IPE 300 300 150 10,7 7.1 15 1,16 5381 1978 42,2 8356 557 628 125
IPE 330 330 160 11,5 7,5 18 1,25 6261 2303 49,1 11770 713 804 137
IPE 360 360 170 12,7 80 18 1,35 7273 2677 571 16270 904 1020 150
IPE 400 400 180 135 86 21 1,47 8446 3208 66,3 23130 1160 1310 165
IPE 450 450 190 14,6 94 21 1,61 9882 3956 77,5 33740 1500 1700 185
IPE 500 500 200 16,0 102 21 1,74 11550 4774 90,7 48200 1930 2190 204
IPE 550 550 210 172 111 24 1,88 13440 5723 106 67120 2440 2790 223
IPE 600 600 220 19,0 12,0 24 2,01 15600 6744 122 92080 3070 3510 243
Multipel x104 x108  x103

Enhet mm mm mm mm mm m2/m  mm2 mm?2 kg/m mm4 mm3  mm?3 mm




Storhetsbeteckningar

K, = vridstyvhetens tvérsnittsfaktor

F  =mantelytaperm W, = elastiskt vridmotstand
A =tvérsnittsarea Z, = plastiskt vridmotstand
A;, =livarea C =vridstyvhet GK,
o] =massaperm Ky = vélvstyvhetens tvarsnittsfaktor
Ixy = Yttréghetsmoment W,, = elastiskt valvmotstand
Wx,y = elastiskt béjmotstand Z,, = plastiskt valvmotstand
Zx,y = plastiskt b&jmotstand C, =vélvstyvhet EK,,
rey = iroghetsradie k =\VciC,
Tvérsnittsdata
Béjning kring y-axeln Vridning Valvning Profil
W, Z r K, w, z c Ky W, z, Cu k | ™
85 369 582 105 0,0070 1,35 191 0,57 0,118 0,137 0,218 24,8 4,78 | IPE 80
159 579 9,15 124 0,0121 212 289 098 0,351 0,271 0,431 73,8 3,64 | IPE100
27,7 8,65 13,6 14,5 0,0174 276 396 1,41 0,890 0,489 0,772 187 2,75 | IPE120
45 123 19,2 16,5 0,0245 355 528 1,98 1,98 0,816 1,28 416 2,18 | IPE 140
68 16,7 26,1 184 | 0,0362 483 7,04 2,93 3,96 1,27 1,99 831 1,88 | IPE 160
101 222 34,6 20,5 0,0480 6,00 8,91 3,89 7,43 1,90 2,98 1560 1,58 | IPE 180
142 28,5 446 224 0,0702 826 116 5,69 13,0 2,71 4,27 2730 1,44 | IPE 200
205 37,3 58,1 248 0,0910 989 144 7,37 22,7 3,91 6,12 4760 1,24 | IPE 220
290 473 73,9 269 0,129 13,2 185 104 374 541 8,51 7850 1,15 | IPE 240
420 62,2 97,0 30,2 0,160 15,7 223 13,0 70,6 8,05 12,6 14800 0,935 | IPE 270
604 805 125 335 0,202 18,9 272 164 126 11,6 18,1 26400 0,787 | IPE 300
788 985 154 355 0,283 246 344 229 199 15,6 24,5 41800 0,740 | IPE 330
1043 123 191 37,9 0,375 295 43,1 30,4 314 21,2 33,2 65900 | 0,679 | IPE 360
1318 146 229 395 0,514 38,1 540 416 490 28,2 443 103000 | 0,636 | IPE 400
1676 176 276 41,2 0,671 46,0 67,0 544 791 38,2 60,2 166000 | 0,572 | IPE 450
2142 214 336 43,1 0,897 56,1 84,0 727 1250 51,6 81,3 262000 | 0,526 | IPE 500
2668 254 401 445 1,24 721 106 100 1880 67,4 107 396000 | 0,504 | IPE 550
3387 308 486 46,6 1,66 874 133 134 2850 89,0 141 598000 | 0,474 | IPE 600
x104  x108 x108 x108  x108 x108 x109 | x10°9  x108  x108 x1012 x10-% | Multipel
mm? mm3 mm® mm mm¢  mm3 mm3  Nmm2 | mm® mm# mm*  Nmm#* mm™! | Enhet

IPE-balk



HEA-balk

S275JR

S355J0. Opt.5,7

Tvéarsnittsdata

Tvéarsnittsmatt Areor och massa Béjning kring x-axeln
Profil
nr h b t d R F A Ay g Iy W, Z, Iy
HEA 100 96 100 8,0 50 12 | 0,561 2124 400 16,7 349,2 72,8 830 406
HEA 120 | 114 120 8,0 50 12 | 0,677 2534 490 19,9 606,2 106 119 48,9
HEA 140 | 133 140 8,5 55 12 | 0,794 3142 638 24,7 1033 155 173 57,3
HEA 160 | 152 160 9,0 6,0 15 | 0,906 3877 804 304 1673 220 245 65,7
HEA 180 | 171 180 9,5 6,0 15 1,02 4525 912 355 2510 294 325 745
HEA 200 | 190 200 10,0 65 18 1,14 5383 1105 423 3692 389 429 82,8
HEA 220 | 210 220 11,0 70 18 1,26 6434 1316 50,5 5410 515 568 91,7
HEA 240 | 230 240 12,0 75 21 1,37 7684 1545 60,3 7763 675 745 101
HEA 260 | 250 260 12,5 75 24 1,48 8682 1688 68,2 10450 836 920 110
HEA 280 | 270 280 13,0 80 24 1,60 9726 1952 76,4 13670 1010 1110 119
HEA 300 | 290 300 14,0 85 27 1,72 11250 2227 88,3 18260 1260 1380 127
HEA 320 | 310 300 15,5 90 27 1,76 12440 2511 97,6 22930 1480 1630 136
HEA 340 | 330 300 16,5 95 27 1,79 13350 2822 105 27690 1680 1850 144
HEA 360 | 350 300 175 10,0 27 1,83 14280 3150 112 33090 1890 2090 152
HEA 400 | 390 300 19,0 11,0 27 1,91 15900 3872 125 45070 2310 2560 168
HEA 450 | 440 300 21,0 11,5 27 2,01 17800 4577 140 63720 2900 3220 189
HEA 500 | 490 300 23,0 120 27 2,11 19750 5328 155 86960 3550 3950 210
HEA 550 | 540 300 24,0 12,5 27 221 21180 6150 166 111800 4150 4620 230
HEA 600 | 590 300 250 13,0 27 2,31 22650 7020 178 141200 4790 5350 250
HEA 650 | 640 300 26,0 135 27 241 24160 7938 190 175200 5470 6140 269
HEA 700 | 690 300 27,0 145 27 2,50 26050 9222 204 215300 6240 7030 288
HEA 800 | 790 300 28,0 150 30 2,70 28580 11010 224 303400 7680 8700 326
HEA 900 | 880 300 300 16,0 30 2,90 32050 13280 252 422100 9480 10800 363
HEA 1000 | 990 300 31,0 16,5 30 3,10 34680 168310 272 553800 11200 12800 400
Multipel x10¢  x108 x103
Enhet mm  mm mm mm mm m2m  mm?2 mm?2 kg/m mm*  mm3 mm?3 mm
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Storhetsbeteckningar K, = vridstyvhetens tvarsnittsfaktor
F  =mantelyta perm W, = elastiskt vridmotstand
A =tvérsnittsarea Z, = plastiskt vridmotstand
A,y =livarea C  =vridstyvhet GK,
g =massaperm Kw = vélvstyvhetens tvarsnittsfaktor
lyy = Yttréghetsmoment W,, = elastiskt vilvmotstand
Wx,y = elastiskt béjmotstand Z, =plastiskt valvmotstand
Zx,y = plastiskt béjmotstand C,, = vélvstyvhet EK,
fyy = troghetsradie k =vcre,
Tvérsnittsdata
Bojning kring y-axeln Vridning Vélvning Profil
oW, Z y K, w, Zz c Ky W, Z, Cy, k nr
133 26,8 41,1 251 | 0,0526 6,57 8,80 4,26 258 1,17 1,81 542 2,80 | HEA 100
231 385 589 30,2 |00602 752 103 4,88 647 2,04 3,12 1360 1,89 ( HEA 120
389 556 84,8 352 |0,0816 960 134 6,61 15,1 3,46 5,28 3160 1,45 | HEA 140
616 76,9 118 39,8 0,123 13,7 18,0 9,96 31,4 549 841 6600 1,23 | HEA 160
825 103 156 45,2 0,149 15,7 216 12,1 60,2 828 12,6 12600 | 0,977 | HEA 180
1336 134 204 49,8 0211 211 27,7 17,1 108 12,0 183 22700 | 0,868 | HEA 200
1955 178 271 551 0,286 26,0 35,7 23,2 193 17,7 26,9 40600 | 0,756 | HEA 220
2769 231 352 60,0 | 0,417 34,7 470 33,8 328 251 383 69000 | 0,700 | HEA 240
3668 282 430 65,0 0,526 42,1 55,9 42,6 516 334 511 108000 | 0,627 | HEA 260
4763 340 518 70,0 0,624 48,0 645 50,5 785 43,7 66,6 165000 | 0,554 | HEA 280
6310 421 641 749 0,856 61,1 81,0 69,3 1200 58,0 88,5 252000 | 0,525 | HEA 300
6985 466 710 749 1,08 69,7 97,0 875 | 1510 68,5 105 318000 | 0,525 | HEA 320
7436 496 756 74,6 1,28 77,6 109 104 | 1820 77,6 118 383000 | 0,520 | HEA 340
7887 526 802 743 1,49 85,1 123 121 2180 87,3 133 457000 | 0,514 | HEA 360
8564 571 873 734 1,90 100 146 154 | 2940 106 162 618000 | 0,499 | HEA 400
9465 631 966 729 245 177 176 198 | 4150 132 202 871000 | 0,477 | HEA 450
10370 691 1060 72,4 3,10 135 208 251 5640 161 247 1190000 | 0,460 | HEA 500
10820 721 1110 715 3,53 147 229 286 | 7190 186 286 1510000 | 0,435 | HEA 550
11270 751 1160 70,5 3,99 160 252 323 | 8980 212 326 1890000 | 0,414 | HEA 600
11720 782 1200 69,7 450 173 275 364 | 11000 239 370 2320000 | 0,397 | HEA 650
12180 812 1260 68,4 515 191 305 417 | 13400 269 417 2800000 | 0,386 | HEA 700
12640 843 1310 66,5 599 214 344 485 ( 18300 320 500 3840000 | 0,355 | HEA 800
13550 903 1410 65,0 7,33 246 403 599 | 25000 387 608 5240000 | 0,338 | HEA 900
14000 934 1470 63,0 8,25 266 442 668 | 32100 446 705 6740000 | 0,315 | HEA 1000
x10*  x10% x10°8 x108  x10°  x103 x10° | x10° x108  x108 x1012 x10% | Multipel
mm* mm® mm® mm mm* mm3®  mm?3 Nmm2| mmé mm*  mm? Nmm# mm? | Enhet
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HEA-balk



HEB-balk

S275JR
S355J0. Opt.5,7

Tvéarsnittsdata

Profil Tvérsnittsmatt Areor och massa Béjning kring x-axeln

nr h b t d R F A Ay g I W, z, e

HEB 100 | 100 100 10,0 6,0 12 0,567 2604 480 204 4495 89,9 104 41,6
HEB 120 | 120 120 11,0 65 12 0,686 3401 637 26,7 864,4 144 165 50,4
HEB 140 | 140 140 12,0 70 12 0,805 4296 812 33,7 1509 216 245 593
HEB 160 | 160 160 13,0 80 15 0,918 5425 1072 42,6 2492 311 354 67,8
HEB 180 | 180 180 14,0 85 15 1,04 6525 1292 51,2 3831 426 481 76,6
HEB 200 | 200 200 15,0 9,0 18 1,15 7808 1530 61,3 5696 570 643 854
HEB 220 | 220 220 16,0 95 18 1,27 9104 1786 71,5 8091 736 827 943
HEB 240 | 240 240 17,0 10,0 21 1,38 10600 2060 83,2 11260 938 1050 103
HEB 260 | 260 260 17,5 10,0 24 1,50 11840 2250 93,0 14920 1150 1280 112
HEB 280 | 280 280 180 10,5 24 1,62 13140 2562 103 19270 1380 1530 121

HEB 300 | 300 300 19,0 11,0 27 1,73 14910 2882 117 25170 1680 1870 130
HEB 320 | 320 300 205 115 27 1,77 16130 3209 127 30820 1930 2150 138
HEB 340 | 340 300 21,5 12,0 27 1,81 17090 3564 134 36660 2160 2410 146
HEB 360 | 360 300 225 125 27 1,85 18060 3938 142 43190 2400 2680 155
HEB 400 | 400 300 240 13,5 27 1,93 19780 4752 155 57680 2880 3230 171
HEB 450 | 450 300 26,0 14,0 27 2,03 21800 5572 171 79890 3550 3980 191

HEB 500 | 500 300 28,0 145 27 2,12 23860 6438 187 107200 4290 4810 212
HEB 550 | 550 300 29,0 150 27 2,22 25410 7380 199 136700 4970 5590 232
HEB 600 | 600 300 30,0 155 27 2,32 27000 8370 212 171000 5700 6430 252
HEB 650 | 650 300 31,0 16,0 27 2,42 28630 9408 225 210600 6480 7320 271
HEB 700 | 700 300 320 17,0 27 2,52 30640 10810 241 256900 7340 8330 290
HEB 800 | 800 300 33,0 17,5 30 2,71 33420 12850 262 359100 8980 10200 328
HEB 900 | 900 300 35,0 185 30 2,91 37130 15360 291 494100 11000 12600 365
HEB 1000 |1000 300 36,0 19,0 30 3,11 40000 17630 314 644700 12900 14900 401
Muttipel x104 x103 x108

Enhet mm mm mm mm mm m2/m mm?2 mm?2 kg/m mm4 mm3 mm3 mm
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Storhetsbeteckningar K, = vridstyvhetens tvérsnittsfaktor
F = mantelyta per m W, = elastiskt vridmotstand
A =tvarsnittsarea Z, =plastiskt vridmotstand
A;, =livarea C  =vridstyvhet GK,
g =massa per m K, = vélvstyvhetens tvarsnittstaktor
lyy = Yyttréghetsmoment W,, = elastiskt valvmotstand
W,y = elastiskt béjmotstand Z,, = plastiskt vaivmotstand
Z,y =plastiskt bjmotstand Cy =vélvstyvhet EK,,
'xy = iréghetsradie k =+C/C,
Tviérsnittsdata
Béjning kring y-axeln Vridning Vaivning Profil
LW, z, r, K, W, z c K, W, 2z, C, k nr
167 33,5 514 253 |0,0929 929 13,1 7,52 337 150 2,31 709 | 3,26 HEB 100
318 529 81,0 306 | 0,139 126 183 113 941 288 441 1980 | 2,39 | HEB 120
550 78,5 120 35,8 0,201 16,7 24,9 163 225 5,02 767 4720 1,86 HEB 140
889 111 170 40,5 0,314 242 34,7 254 479 8,15 125 10100 1,59 HEB 160
1363 151 231 457 0,423 30,2 443 343 93,7 125 192 19700 1,32 HEB 180
2003 200 306 50,7 | 0,595 39,7 574 4872 171 185 283 35900 | 1,16 | HEB 200
2843 258 394 559 0,768 48,0 706 622 295 26,3 402 62000 1,00 HEB 220
3923 327 498 60,8 1,03 60,6 882 834 487 364 556 102000 | 0,903 | HEB 240
5135 395 602 65,8 1,24 709 102 100 754 478 73,0 158000 | 0,797 HEB 260
6595 471 718 70,9 1,44 80,0 116 117 1130 61,6 94,0 237000 | 0,701 HEB 280
8563 571 870 75,8 1,86 979 140 151 1690 80,1 122 354000 | 0,652 HEB 300
9239 616 939 757 226 110 161 183 | 2070 92,1 141 434000 | 0,649 | HEB 320
9690 646 986 75,3 2,58 120 177 209 2450 103 157 515000 | 0,637 HEB 340
10140 676 1030 74,9 293 130 194 237 | 2880 114 174 605000 | 0,626 | HEB 360
10820 721 1100 74,0 357 149 224 289 | 3820 135 208 802000 | 0,601 HEB 400
11720 781 1200 73,3 442 170 261 358 5260 165 254 1100000 | 0,569 HEB 450
12620 842 1290 72,7 540 193 302 437 7020 198 305 1470000 | 0,545 HEB 500
13080 872 1340 71,7 6,02 208 328 488 | 8860 227 349 1860000 | 0,512 | HEB 550
13530 902 1390 70,8 669 223 355 542 (11000 257 396 2300000 | 0,485 HEB 600
13880 932 1440 69,9 741 239 384 600 | 13400 288 446 2810000 | 0,462 HEB 650
14440 963 1500 68,7 833 260 421 675 |16100 321 499 3370000 | 0,447 | HEB 700
14900 994 1550 66,8 9,49 288 468 769 (21800 380 596 4590000 | 0,409 | HEB 800
15820 1050 1660 65,3 11,4 326 539 923 |29500 454 717 6190000 | 0,386 | HEB 900
16280 1090 1720 63,8 12,6 350 586 1020 |37600 521 827 7900000 | 0,359 HEB1000
x10* x103 x103 x106  x10% x103 x109 x109 x106 X108 x1012 x10-3 Multipel
mmé  mm3  mmé mm mm*  mm3 mm? Nmm2 | mmé mm*  mm*  Nmm* mm-! Enhet

— 13—

HEB-balk



HEM-balk

Ej lagerhallet i Sverige.
Kan anskaffas i stalsorter:
S235JRG2
S$355J0/S355J2G4

Tvérsnittsdata

Profil Tvérsnittsmatt Areor och massa Béjning kring x-axeln
nr

h b t d R F A Ay g ty W, Z, Iy
HEM 100 120 106 20,0 12,0 12 0,619 5324 960 41,8 1143 190 236 46,3
HEM 120 140 126 21,0 12,5 12 | 0,738 6641 1225 52,1 2018 288 351 55,1
HEM 140 160 146 22,0 13,0 12 | 0,857 8056 1508 63,2 3291 411 494 63,9
HEM 160 180 166 23,0 14,0 15 {0,970 9705 1876 76,2 5098 566 675 72,5
HEM 180 200 186 24,0 14,5 15| 1,09 11330 2204 88,9 7483 748 883 81,3
HEM 200 220 206 25,0 15,0 18 | 1,20 13130 2550 103 10640 967 1140 90,0
HEM 220 240 226 26,0 15,5 18 | 1,32 14940 2914 117 14600 1220 1420 98,9
HEM 240 270 248 32,0 18,0 21 1,46 19960 3708 157 24290 1800 2120 110
HEM 260 290 268 32,5 18,0 24 | 1,57 21960 4050 172 31310 2160 2520 119
HEM 280 310 288 33,0 18,5 24 | 1,69 24020 4514 189 39550 2550 2970 128
HEM 300 340 310 39,0 21,0 27 | 1,83 30310 6502 238 59200 3480 4080 140
HEM 320 359 309 40,0 21,0 27 | 1,87 31200 5859 245 68130 3800 4440 148
HEM 340 377 309 40,0 21,0 27 | 1,90 31580 6237 248 76370 4050 4720 156
HEM 360 395 308 40,0 21,0 27 | 1,83 31880 6615 250 84860 4300 4990 163
HEM 400 432 307 40,0 21,0 27 | 2,00 32580 7392 256 | 104100 4820 5570 179
HEM 450 478 307 40,0 21,0 27 | 2,10 33540 8358 263 | 131500 5500 6330 198
HEM 500 524 306 40,0 21,0 27 | 2,18 34430 9324 270 | 161900 6180 7090 217
HEM 550 572 306 40,0 21,0 27 | 2,28 35440 10330 278 | 198000 6920 7930 236
HEM 600 620 305 40,0 21,0 27 | 237 36370 11340 285 | 237400 7660 8770 256
HEM 650 668 305 40,0 21,0 27 | 247 37370 12350 293 | 281700 8430 9660 275
HEM 700 716 304 40,0 21,0 27 | 2,56 38300 13360 301 | 329300 9200 10500 293
HEM 800 814 303 40,0 21,0 30 | 2,75 40430 15410 317 | 442600 10900 12500 331
HEM 900 910 302 40,0 21,0 30 | 2,93 42360 17430 333 | 570400 12500 14400 367
HEM 1000 | 1008 302 40,0 21,0 30 | 3,13 44420 19490 349 | 722300 14300 16600 403
Multipel x104 x103 x103
Enhet mm mm mm mm mm [ m%m mm? mm?2 kg/m mm# mm?3 mm?3 mm
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Storhetsbeteckningar K, = vridstyvhetens tvarsnittsfaktor
F = mantelyta per m W, =elastiskt vridmotstand
A = tvéarsnittsarea Z, =plastiskt vridmotstand
A, =livarea C  =vridstyvhet GK,
g =massa perm K, = valvstyvhetens tvérsnittsfaktor
Iy = yttréghetsmoment W, = elastiskt valvmotstand
W,, = elastiskt bdjmotstand Z, = plastiskt valvmotstand
Z,, =plastiskt béjmotstand C, =vélvstyvhet EK,
.y  =troghetsradie k =+cic,
Tvérsnittsdata
Béjning kring y-axeln Vridning Valvning Profil
LW, oz | K W oz c Ke W, 2, Cu k| ™
399 753 116 27,4 | 0,685 342 504 555 993 3,75 5,82 2080 5,16 | HEM 100
703 112 172 32,5 | 0,920 43,8 654 745 24,8 6,61 10,2 5210 3,78 [HEM 120
1144 157 241 37,7 1,20 545 826 972 543 10,8 16,6 11400 2,92 | HEM 140
1759 212 325 42,6 163 70,9 106 132 108 16,6 25,5 22700 2,41 | HEM 160
2580 277 425 477 2,04 850 128 165 199 244 374 41900 1,99 | HEM 180
3651 354 543 52,7 2,60 104 155 211 346 34,5 53,0 72700 1,70 | HEM 200
5012 444 679 57,9 3,16 122 183 256 573 474 726 120000 1,46 | HEM 220
8153 657 1010 63,9 6,30 197 299 510 1150 78,1 120 242000 1,45 | HEM 240
10450 780 1190 69,0 722 222 338 585 1730 100 154 363000 1,27 { HEM 260
13160 914 1400 74,0 8,10 245 387 656 2520 126 193 529000 1,11 | HEM 280
19400 1250 1910 80,0 141 362 552 1140 4390 188 288 921000 1,11 | HEM 300
19710 1280 1950 79,5 15,1 377 578 1220 5000 203 311 1050000 1,08 | HEM 320
19710 1280 1950 79,0 | 151 377 582 1220 5680 215 329 1170000 1,02 | HEM 340
19520 1270 1940 78,3 15,1 377 584 1220 6140 225 345 1290000 | 0,974 | HEM 360
19340 1260 1930 77,0 | 152 380 591 1230 7410 246 379 1560000 | 0,889 | HEM 400
19340 1260 1940 75,9 153 382 601 1240 9250 275 425 1940000 | 0,799 { HEM 450
19150 1250 1930 74,6 154 385 609 1250 11200 302 468 2350000 | 0,729 | HEM 500
19160 1250 1940 73,5 156 390 620 1260 13500 332 515 2840000 | 0,667 | HEM 550
18980 1240 1930 722 15,7 392 629 1270 15800 360 560 3340000 | 0,617 { HEM 600
18980 1240 1940 71,3 158 395 639 1280 18600 389 608 3920000 | 0,572 | HEM 650
18800 1240 1930 70,1 15,9 387 648 1290 | 21400 416 652 4490000 | 0,535 | HEM 700
18630 1230 1930 67,9 16,5 412 677 1340 | 27800 474 747 5830000 | 0,479 | HEM 800
18450 1220 1930 66,0 16,8 420 696 1360 | 34700 529 839 7300000 | 0,432 | HEM 900
18460 1220 1940 64,5 17,1 428 718 1390 | 43000 589 939 9030000 | 0,392 | HEM 1000
x104 x108  x103 x108 x103  x10% x108 x108 x108 x108 x1012 x10-3 | Multipel
mmé4 mm3  mm3 mm mm* mm3 mm3 Nmm?2 mmsé mm# mm#4 Nmm# mm* | Enhet
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VKR-ror
Kvadratiska
S355J2H

Tvérsnittsdata

bxb t g A 1=l W=W, | Z=2Z r=r, K, W, F
40x40 2,5 2,89| 368 8,54 4,27 514 15,2 13,6 6,22 0,154
3,0 3,41 434 9,78 4,89 5,97 15,0 15,7 7,10 0,152
4,0 4,39| 559 11,8 5,91 7.44 14,5 19,5 8,54 0,15
50x50 3,0 4,35 554 20,2 8,08 9,70 19,1 32,1 11,8 0,192
4,0 564| 719 25,0 9,99 12,3 18,6 40,4 145 |. 0,19
5,0 6,85 873 28,9 11,6 14,5 18,2 47.6 16,7 0,187
60x60 3,0 5,29 674 36,2 12,1 14,3 23,2 56,9 17,7 0,232
4,0 6,90 879 45,4 15,1 18,3 22,7 72,5 22,0 0,230
5,0 8,42 | 1070 53,3 17,8 21,9 22,3 86,4 25,7 0,227
70x70 3,0 6,24 794 59,0 16,9 19,9 27,3 92,2 24,8 0,272
3,6 7,40 942 68,6 19,6 23,3 27,0 108 28,7 0,271
4,0 8,15 1040 74,7 21,3 25,5 26,8 118 31,2 0,270
5,0 9,99 | 1270 88,5 253 30,8 26,4 142 36,8 0,267
80x80 3,0 7,18 914 89,8 22,5 26,3 31,3 140 33,0 0,312
3,6 8,53 | 1090 105 26,2 31,0 31,1 164 38,5 0,311
4,0 9,41 | 1200 114 28,6 34,0 30,9 180 41,9 0,310
5,0 11,6 1470 137 34,2 411 30,5 217 49,8 0,307
6,3 14,2 1810 162 40,5 49,7 29,9 262 58,7 0,304
7.1 15,8 2020 176 43,9 54,5 29,5 286 63,5 0,302
90x90 3,6 9,66 | 1230 152 33,8 39,7 35,2 237 49,7 0,351
4,0 10,7 1360 166 37,0 43,6 35,0 260 54,2 0,350
5,0 13,1 1670 200 44 4 53,0 34,5 316 64,8 0,347
6,3 16,2 2070 238 53,0 64,3 34,0 382 77,0 0,344
100x100 4,0 11,9 | 1520 232 46,4 54,4 39,1 361 68,2 0,390
5,0 14,7 1870 279 55,9 66,4 38,6 439 81,8 0,387
6,3 18,2 | 2320 336 67,1 80,9 38,0 534 97,8 0,384
8,0 22,6 | 2880 400 79,9 98,2 37,3 646 116 0,379
10,0 27,4 3490 462 92,4 116,0 36,4 761 133 0,374
120x120 4,5 16,1 2060 455 75,8 88,8 47,0 707 112 0,468
5,0 17,8 2270 498 83 97,6 46,8 777 122 0,467
6,3 22,2 2820 603 100 120 46,2 950 147 0,464
8,0 27,6 | 3520 726 121 146 45,5 1160 176 0,459
10,0 33,7 4290 852 142 175 44,6 1382 206 0,454
140x140 5,0 21,0 2670 807 115 135 55,0 1253 170 0,547
6,3 26,1 3330 984 141 166 54,4 1540 206 0,544
8,0 32,6 | 4160 1195 171 204 53,6 1892 249 0,539
10,0 40,0 5090 1416 202 246 52,7 2272 294 0,534
150x150 5,0 22,6 2870 1002 134 156 59,0 1550 197 0,587
6,3 28,1 | 3580 1223 163 192 58,5 1909 240 0,584
8,0 35,1 4480 1491 199 237 57,7 2351 291 0,579
10,0 43,1 | 5490 1773 236 286 56,8 2832 344 0,574
160x160 6,3 30,1 | 3830 1499 187 220 62,6 2333 275 0,624
8,0 37,6 4800 1831 229 272 61,8 2880 335 0,619
10,0 46,3 | 5890 2186 273 329 60,9 3478 398 0,614
180x180 6,3 34,0 | 4330 2168 241 281 70,7 3361 355 0,704
8,0 42,7 | 5440 2661 296 349 70,0 4162 434 0,699
10,0 52,5 | 6690 3193 355 424 69,1 5048 518 0,694
200x200 6,3 38,0 | 4840 3011 301 350 78,9 4653 444 0,784
8,0 47,7 | 6080 3709 371 436 78,1 5778 545 0,779
10,0 58,8 | 7490 4471 447 531 77,2 7031 655 0,774
12,5 72,3 | 9210 5336 534 643 76,1 8491 778 0,768
16,0 90,3 | 11500 6394 639 785 746 10340 927 0,759
Multipel x104 x10° x10® x10* x108
Enhet mm kg/m mm? mm#* mm3 mm? mm mm#* mm3 m2/m




Storhetsbeteckningar
= mantelyta per m
= tvarsnittsarea
= massa per m

F

A

g

by = yttréghetsmoment
V\L_y = elastiskt bojmotstand
Z,, = plastiskt bdjmotstand

Ty = troghetsradie
K, = vridstyvhetens tvérsnittsfaktor
W, = elastiskt vridmotstand

Tvérsnittsdata

bxb t g A L=l W=W Z=Z r=r, K, W, F
220x220 6,3 419 | 5340 4049 368 427 87,1 6240 544 0,864
10,0 65,1 | 8290 6050 550 650 85,4 9473 807 0,854
250x250 6,3 479 | 6100 6014 481 556 99,3 9238 712 0,984
8,0 60,3 7680 7455 596 694 98,6 | 11525 880 0,979
10,0 74,5 9490 9055 724 851 97,7 | 14106 1065 0,974
12,5 91,9 | 11700 10915 873 1037 96,6 | 17164 1279 0,968
16,0 115 14700 13267 1061 1280 95,0 | 21138 1546 0,959
300x300 10,0 90,2 | 11500 16026 1068 1246 118 24807 1575 1,17
12,5 112 14200 19442 1296 1525 117 30333 1904 1,17
16,0 141 17900 | 23850 1590 1895 115 37622 2325 1,16
350x350 10,0 106 13500 | 25884 1479 1715 139 39886 2185 1,37
12,5 131 16700 | 31541 1802 2107 137 48934 2654 1,37
16,0 166 21100 | 38942 2225 2630 136 60990 3264 1,36
400x400 10,0 122 15500 | 39128 1956 2260 159 60092 2895 1,57
12,5 151 19200 | 47839 2392 2782 158 73906 3530 1,57
16,0 191 24300 | 59344 2967 3484 156 92442 4362 1,56
Multipel x10* x10% x10® x10* x10°
Enhet mm kg/m mm? mm* mm3 mm? mm mm* mm? m¥m
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VKR-ror

h —-l- - X
Rektanguléara I
S355J2H S
y
Tvérsnittsdata
hxb t g A I, I, W, W, Z, Z, r, r, K, W, F
50x30 25| 2,89| 368 11,80 522 473 348| 592 411| 179 | 11,9 | 11,7 5,73 | 0,154
3,0 341 434 13,60 594| 543| 3,96| 688| 476| 17,7 | 11,7 13,5 6,51 | 0,152
4,0 4,39| 559 16,50 7,08) 660| 4,72| 859 588 172 | 11,3 16,6 7,77 | 0,150
60x40 3,0 4,35| 554 | 26,5 | 13,9 882 6,95 10,9 819 | 21,8 | 158 29,2 | 11,2 0,192
4,0 564 719 328 | 17,0 | 10,9 8,52{13,8 | 10,3 21,4 | 154 36,7 | 13,7 0,190
70x40 4,0 6,27 799 48,5 | 19,6 | 13,9 982|176 | 11,8 24,6 | 157 45,8 | 16,3 0,210
80x40 3,0 529 674 542 | 18,0 | 13,6 9,00 17,1 10,4 28,4 | 16,3 43,8 | 15,3 0,232
4,0 6,90 879 682 | 22,2 | 17,1 11,1 |21,8 | 13,2 279 | 159 55,2 | 18,9 0,230
50 8,42 1070 80,3 | 25,7 | 20,1 12,9 | 26,1 15,7 27,4 | 155 65,1 | 21,9 0,227
90x50 3,6 7,40 942 983 | 38,7 | 21,8 | 155 (27,2 | 18,0 32,3 | 20,3 894 | 25,9 0,271
4,0 8,15( 1040 | 107 419 | 23,8 | 16,8 |29,8 | 19,6 32,1 | 20,1 97,5 | 28,0 0,270
5,0 9,99| 1270 | 127 49,2 | 283 | 19,7 (36,0 | 23,5 316 | 19,7 | 116,0 | 32,9 0,267
100x50 3,0 6,71 854 | 110 368 | 21,9 | 14,7 (27,3 | 16,8 35,8 | 20,8 88,4 | 25,0 0,292
3,6 7,96 1010 | 128 42,6 | 256 | 17,0 | 321 19,6 355 | 20,5 | 103 29,0 0,291
4,0 8,78 1120 | 140 462 | 279 | 185 |352 | 215 353 | 20,3 | 113 31,4 0,290
5,0 | 10,8 | 1370 | 167 543 | 333 | 21,7 [ 42,6 | 25,8 34,8 | 19,9 | 135 36,9 0,287
56 | 11,9 | 1520 | 181 58,6 | 36,2 | 23,4 (46,8 | 28,2 345 | 19,6 | 147 39,8 0,286
6.3 | 13,3 | 1690 | 197 63,0 | 394 | 25,2 (51,3 | 30,8 342 | 193 | 160 42,9 0,284
8,0 | 16,3 | 2080 | 230 71,7 | 46,0 | 28,7 (61,4 | 36,3 333 | 186 | 186 48,9 0,279
100x60 3,6 8,63 1090 | 145 648 | 289 | 21,6 [356 | 24,9 36,5 | 24,4 | 142 35,6 0,311
4,0 9,41| 1200 | 158 70,5 | 31,6 {235 (39,1 | 27,3 36,3 | 24,3 | 156 38,7 0,310
50 | 11,6 | 1470 | 189 83,6 | 37,8 | 27,9 |474 | 32,9 358 | 23,8 | 188 45,9 0,307
56 | 12,8 | 1630 | 206 90,6 | 41,2 | 30,2 | 52,0 | 36,1 355 | 23,6 | 205 49,7 0,306
63 | 142 | 1810 ) 225 98,1 | 45,0 | 32,7 |57,3 | 39,5 352 | 23,3 | 224 53,8 0,304
120x60 | 3,6 | 9,66| 1230 | 227 76,3 | 37,9 [ 254 |47,2 | 289 | 43,0 | 249 | 183 43,3 | 0,351
4,0 | 10,7 | 1360 | 249 831 415 |27,7 |519 | 31,7 42,8 | 24,7 | 201 471 0,350
5,0 | 13,1 | 1670 | 299 988 | 499 (329 |63,1 |384 | 423 | 243 (242 56,0 | 0,347
63 [ 162 | 2070 | 358 |[116 59,7 [ 388 |76,7 | 463 | 41,6 | 23,7 [ 290 659 |0,344
120x80 | 4,0 | 11,9 | 1520 | 303 {161 50,4 | 402 61,2 | 461 44,6 | 32,5 [ 330 65,0 | 0,390
50 | 14,7 | 1870 | 365 (193 60,9 | 482 |746 | 56,1 44,2 | 32,1 | 401 779 | 0,387
6,3 | 18,2 | 2320 | 440 |230 73,3 | 57,6 |91,0 | 682 | 436 | 31,5 | 487 92,9 (0,384
8,0 | 22,6 | 2880 | 525 (273 875 | 681 (11,0 | 826 | 42,7 | 30,8 (587 [110 0,379
140x70 | 4,0 | 12,6 | 1600 | 404 |136 57,7 | 388 (71,7 | 440 | 50,2 | 29,1 [ 325 66,0 | 0,410
50 (155 | 1970 | 488 (163 69,8 | 46,5 (876 | 535 | 49,8 | 28,7 | 394 79,0 | 0,407
63 19,2 | 2440 | 589 (194 84,2 | 55,3 107,0 | 65,0 | 49,1 | 28,1 | 477 94,0 | 0,404
140x80 | 4,0 | 13,2 | 1680 | 441 184 629 | 460 (771 | 522 | 51,2 | 33,1 411 76,5 | 0,430
6,3 | 20,2 | 2570 | 646 265 923 | 66,2 1150 | 77,5 50,1 | 32,1 | 607 110 0,424
150x100| 4,0 | 15,1 | 1920 | 607 |324 81,0 | 648 (974 | 736 | 563 | 41,1 (660 [105 0,490
501|186 | 2370 | 739 [392 985 | 785 19,0 | 90,1 55,8 | 40,7 | 807 |127 0,487
6,3 [ 23,1 | 2950 | 898 |474 [120,0 | 94,8 47,0 [110 55,2 | 40,1 [986 (153 0,484
8,0 | 28,9 | 3680 (1087 |569 |145,0 [114,0 180,0 (135 54,4 | 39,4 n203 |183 0,479
10,0 | 35,3 | 4490 (1282 |665 [171,0 [133,0 216,0 (161 534 | 3855 1432 [214 0,474
160x80 40 [ 14,4 | 1840 | 612 207 76,6 | 51,7 (94,7 | 58,3 57,7 | 33,5 [ 493 88,1 0,470
50| 17,8 | 2270 | 744 249 93 62,3 (116 71,1 57,2 | 33,1 | 600 106 0,467
63 (222 | 2820 | 903 (299 |113 74,8 142 868 | 56,6 | 32,6 [ 730 127 0,464
8,0 | 27,6 | 3520 |1091 356 136 89 (175 106 55,7 | 31,8 | 883 151 0,459
10,0 | 33,7 | 4290 |[1284 {411 161 103 RO9 125 54,7 | 31,0 {1041 175 0,454
160x90 | 5,0 | 18,6 | 2370 | 804 [326 |[101 725 124 82,7 | 58,2 | 37,1 | 738 |12% 0,487
7.1 | 259 | 3290 {1080 |431 135 95,7 169 (112 57,2 | 362 | 995 (160 0,482
8,0 | 28,9 | 3680 (1180 |470 |148 [105 187 |124 56,8 | 358 {1100 (174 0,479
Multipel x10* | x10* x10® | x10® | x10® | x10? x10* | x103
Enhet mm |kg/m | mm? | mm* [mm* | mm® | mm® fmm® | mm® | mm | mm | mm* | mm® |m%m
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Moelven Toéreboda AB - - Sortiment

Toreboda Limtra

Standarddimensioner for Limtra

Hojd

90 L]
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225
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1035
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Virkesdimensioner — hyvlat virke

(lagerhallna)

Tjocklek

22

28

34

bredd
45
70
95
120
145
170
195
70
95
45
70
95
120
145

Tjocklek

45

70
95

X

bredd
45
70
95
120
145
170
195
220
70
95



Tédckande betongskikt, spricksékerhet m m

Utdrag ur SS 137010

Exponerings- | Max | L100 L50 L20

klass VCleky | Cmin | & | Whaitt | Cmin | & | Wheitt | Comin | & | Whaint

XC2 0,60 (25 (1,0 {040 (20 (09 [0,45 (15 |- -
0,55 |20 15 10
0,50 | 15 10 10

XC3, XC4 0,55 [25 {1,2 (030 (20 |[1,0 {040 |15 |10 |-
0,50 |20 15 10

XS1, XD1 0,45 [30 |15 (020 ({25 (1,2 1030 |15 [1,0|0,40
0,40 | 20 20 15

XD2 0,45 |40 30 25
0,40 | 35 30 20
0,35 |30 25 20

cmin= minsta tickande betongskikt. Basmétt = ¢,,;, + utférandetolerans

= spricksékerhet for foga korrosionkénslig armering

wran= tillaten karakteristisk sprickbredd for foga korrosionskénslig armering




2. EXPONERINGSKLASSER

2.1 Beskrivning och kommentarer

Exponeringsklasserna dr grupperade efter de viktigaste angreppsmekanismerna, och beteck-
ningarna forklaras enligt foljande:

X0 Ingen risk for korrosion eller angrepp

XC (Carbonation) Korrosion féranledd av karbonatisering

XD (De-icing agents) Korrosion orsakad av andra kiorider 4n frén havsvatten, t.ex. tosalt
XS (Sea water) Korrosion orsakad av klorider fran havsvatten

XF (Frost) Angrepp av frysning/upptining

XA (chemical Attack) Kemiskt angrepp

Tabell 2.1 nedan ger en &versikt av exponeringsklasserna. For den fullstidndiga tabellen hinvi-
sas till standarden; tabellen terges dven som tabell B1:1 i bilaga 1.

Tabell 2.1. Oversikt dver exponeringsklasser enligt SS-EN 206-1 [2], tabell 1.

Typ av angrepp Klass |Beskrivning

Ingen risk X0 |Oarmerat utan frost, eller armerat i mycket torr miljé
XC1 |Torr eller stindigt vat

Korrosion foranledd av | XC2 | Vat, séllan torr

karbonatisering XC3 |Mattlig fuktighet

XC4 |Cykliskt vat och torr

Andraklo- | XD1 |Mattlig fuktighet
rider &n s
. fin havs- XD2 |Vatsillan torr
Korrosion | yatten XD3 |Cykliskt vét och torr
orsakad av -
klorder XS1 |Luftburet salt
Havsvatten XS2 | Sténdigt under vatten
XS3 |Tidvatten- skvalp- och stinkzon
XF1 |Mattlig vattenmiéttnad, utan avisningsmedel
XF2 |Mittlig vattenmittnad, med avisningsmedel
Frostangrepp —
XF3 |Hog vattenmittnad, utan avisningsmedel
XF4 |Hog vattenmittnad, med avisningsmedel eller havsvatten
XAl |Obetydligt kemiskt aggressiv miljo
Kemiskt angrepp XA2 |Mattligt kemiskt aggressiv miljé

XA3 |Starkt kemiskt aggressiv milj6
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Bilaga C: Berakningsunderlag



1 Beteckningar

G jsup - Ovre karakteristiskt varde for den permanenta lasten

B, - Karakteristiskt varde for spannkraft

Qs - Karakteristiskt varde for den samverkande variabla lasten i
y; = 1,0 - Partialkoefficient for sakerhetsfaktor (Tagtrafik)

yp = 10 - Partialkoefficient for inverkan av forspanning (Gynnsam)
Yo = 1,45 - Partialkoefficient for variabel last (For tag)

Ye.jsup — 1,35 - Partialkoefficient for permanentlast, G (Ovre virde)

{=10,85 - Reduktionsfaktor

Y, = 0,8 - Lastreduktionstal, kombinationsvérde

P, =07 - Lastreduktionstal, frekvent varde (= 0,8 om ett spar belastat)
P, = 0,0 - Lastreduktionstal, kvasipermanent (langtidsvarde)

n - Reduktionsfaktor for langtidseffekt

e - Excentriciteten pa vilken forspanningen verkar

x - Tvérsnittets tyngdpunkt

h - Tvarsnittets hojd

A, - Tvarsnittets effektiva betongarea

I - Tvarsnittets yttroghetsmoment i stadium |

M, - Dimensionerande moment fran egentyngd

M. - Dimensionerande moment fran kvasipermanent lastkombination

M - Dimensionerande moment fran karakteristisk lastkombination



Tt mae - Maximal tillaten tryckspéanning i betongen

T ori ma - Maximal tillaten dragspanning i betongen

oo, mas - Maximal tillaten tryckspanning i betongen efter lang tid
' - Maximal tillaten dragspénning i betongen efter lang tid
z - Inre h&dvarm

b, - Medelbredd pa tryckzon

d - Avstand fran tryckt kant till dragarmeringen tyngdpunkt
Mg, - Dimensionerande moment

fya - Dimensionerande flythallfasthet i armeringsstal

fox - Karakteristisk flythallfasthet i armeringsstal

feem - Betongens medelhallfasthet i drag

b, - Livtjocklek pa tvarsnitt

fox - Karakteristisk tryckhallfasthet for betong

Fywa - Dimensionerande draghallfasthet vid flytning for tvararmering
Vg - Dimensionerande tvérkraft

Vipa - Vertikal komposant av forspédnningskraft

P, - Dimensioneringsvérde av forspanningskraft

a, - Aktuell lutning pa forspanningskablar

Apiee - area av krokningsfordelning mellan snitt 0 och mittsnitt
X e - avstand till areans tyngdpunkt



2 Lastkombinering

Vid berdkning av brokonstruktioners barformaga i brottgranstillstand ska minst
gynnsamma lastkombinationen av 6.10a och 6.10b anvandas enligt SS-EN 1990.
Vidare anvands vid dimensionering i bruksgranstillstand ekvation 6.14b, 6.15b samt
6.16b dar ekvation 6.14b beskriver karakteristisk lastkombination vilken normalt
tillampas for irreversibla granstillstand. Ekvation 6.15b beskriver den frekventa
lastkombinationen och tillampas normalt for reversibla  gréanstillstand.
Kvasipermanent kombination beskrivs i ekvation 6.16b och tillampas normalt for
langtidseffekter.

Z¥a Ye.joup Crjsun T YaVoPr T 'VaVoiWo:Qu. (6.10a)
L¥alVe joup Crjoup + Va¥o P+ "VaV0:Qus (6.10D)
ZVaGrjoup T "VaPr"+ "VaQra (6.14b)
Z ¥a Ek_._;l',sup B T 2 L (6.15hb)
) Va Gk,}',sup Ty Pt ) YaWa Qs (6.16b)

3 Dimensionering av spannarmering

Vid dimensionering av erforderlig spannarmering stalls krav pa att uppsprickning ej
sker vid uppspanning samt att granserna for drag och tryck i konstruktionen ej
overskrids, utifran resulterande moment fran det karakteristiska och det
kvasipermanenta lastfallet. Nedan beskrivs dimensionerande ekvationer for berdkning
av ovre grans pa spannkraft (Engstrom, 2011).
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Vidare berékningar av kabelféring gors med figur 3.1 som grund. Tvarsnittets
tyngdpunkt i félt betecknas hér X, excentriciteter i falt- och stddsnitt betecknas ef
respektive es. Vidare betecknas respektive parabelsektions excentricitet i &ndsnitt e;.
Kontinuitetsvillkor stalls pa lutningen vid inflektionspunkter samt pa att
excentriciteter vid moten i maxsnitt &r ekvivalenta. Vid &ndspann kan antagandet om
att spannkablarna anordnas i tyngdpunkten goras. | detta fall ersétts parabelsegment 1
och 2 med ett segment.
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Figur 3.1. Principiell kabelféring av spannarmering.

Friktionsforluster och resulterande uppspéanningskraft, Pi(x), i ett visst snitt, X,
beréknas med ekvation (6-29) dar Pi(0) &r erfordrad uppspanningskraft, p &r
friktionskoefficient mellan spénnkablar och ursparingsror, k &r oavsiktlig
vinkelforskjutning per enhetslangd och o ar &ndring av lutning mellan studerat snitt, X,
och angréansande snitt. Lutningen, ai, i ett snitt beréknas enligt (*) nedan.

a; =2 *)

P.(x) = P,(0) » ™M) (6-29)

4 Armeringskrav — slakarmering

Vid inlaggning av langsgaende slakarmering véljs for spannarmerade konstruktioner
lagsta kravet pa armeringsarea enligt Eurokod 2 (Al-Emrani, Engstrém, Johansson
och Johansson, 2013). Minsta erfordrad armeringsarea beraknas med ekvation (B4-
21). For konstruktioner utan spannarmering uppskattas erfordrat armeringsbehov
enligt ekvation (B4-19). Vidare stélls krav pa maximal armeringsarea for att undvika
Overarmerade konstruktioner, se ekvation (B4-22).

A, = ;ﬁ (B4-19)
AS‘,?J’IE‘?! = D’ZE?}%::bfd (84'21)
A rae = 0,044, (B4-22)



5 Armeringskrav — tvararmering

Dimensionering av tvararmering for forspanda och icke forspanda tvarsnitt skiljer sig
at. Dimensionering av tvararmering for icke forspanda tvarsnitt gors enligt Eurokod 2
(Al-Emrani, et al., 2013). Krav pa minsta mangd tvararmeringsinnehall stélls enligt
ekvation (B6-24) vilket jamfors med tvararmeringsinnehallet vilket definieras enligt
ekvation (B6-25). Vidare stalls krav pa maximalt avstand centrumavstand, s, mellan
tvararmeringsbyglar enligt ekvation (B6-26). For uppskattning av erfordrad
tvararmering antas en stangdiameter for berdkning av tvararmeringsarea varefter ett s-
avstand kan beraknas och kontrolleras mot krav, med utlosning av s fran ekvation
(B6-29). Lutningen, 0, pa skjuvsprickan valjs, men som lagst 21,8°.

Pomin = 0,08 = ﬂ (86-24)
¥k
— Az -
Pw = FxbyeEin(o) (BG 25)
Symax = 0,75d(1 + cot(a)) (B6-26)
Any _ Vgglxd
Ao () = szf; (B6-29)

For dimensionering av tvarkraftsarmering i forspanda betongkonstruktioner kommer,
enligt ekvation (10-3), forspanningskraftens vertikala komposant att paverka
dimensionerande tvérkraft (Engstrom, 2011). Den vertikala komposanten definieras
enligt ekvation (10-4).

Vedner = Vea — Vipa (10-3)

Vipa = Py * tan(ea,) (10-4)

6 Momentkapacitet

Berakning av momenkapacitet i brottgranstillstand for slakarmerade tvarsnitt sker
enligt Eurokod 2 (Al-Emrani, et al., 2013). Tvérsnittets momenkapacitet, Mg,
uppskattas enligt ekvation (B4-12) och erforderlig armeringsarea uppskattas enligt
ekvation (B4-16), dar As &r armeringens tvérsnittsarea.

MR:‘E A f_}'d ‘43 Z (84-12)

A~ Med (B4-16)

= Frpg ¥0,9d



For berakning av momenkapacitet i brottgranstillstand vid tvarsnitt med forspanning
kontrolleras istallet momentkapacitet enligt Eurokod 2 med jamforelse mellan
ekvation (**) och (***), dar Ap &r spannarmeringens tvarsnittsarea (Engstrom, 2011)

Mpg ™ fra* Ay * z **)

Mgy ™ Ay * f,3%09d (***)

7 Nedbdjning

For berdkning av nedbéjning anvéands grafisk metod enligt Al-Emrani et al. (2011)
och berdknas som areor av krokningsfordelningen multiplicerat med avstandet till
respektive areas tyngdpunkt. For osprucken betong kommer krokningsférdelningen att
variera likt momentkurvan, enligt ekvation (B8-1). Under forutsattning att
krokningsfordelningen ar parabolisk, berdknas nedbdjning i mittsnitt sedan enligt
ekavtion (****).

(), = M) (B8-1)

Eeml]

¥ A

.-’mirr = x (****)

mitt mitt
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Bilaga D: Berakning av resulterande moment



BILAGA D - BERAKNING AV RESULTERANDE MOMENT

Berdknar resulterande moment fran lastfall 6.10a/b, 6.14b, 6.15b och 6.16b, utifran virsta placering
av laster pa bron. Berékningar gors for halva tvarsnittet da det ar symmetriskt, vilket férenklar vidare
dimensioneringsberdkningar. Val av spann som ska belastas, for att avgora varsta resulterande
moment gors nedan. Brotypen som berakningar utfors pa ar en tragbalkbro i férspand betong.
% KANDIDATARBETE: ACEX10-19-51 TKSAM-3 VT 2019 (BROGRUPP 2)

% Johan Emmoth

% Lukas Ehn

% Johan Dahlen

% Felicia Spaak

% Gabriella zayton
% Amar Talic

INPUT

% Nollstdller workspace och stdnger alla fonster.
clc, clear all, close all; %#ok<CLALL>

% val av spann som ska belastas av axellaster; 1 - 7
spann = 1;

DIMENSIONERANDE INDATA

Definierar dimensioner pa brons langd samt val av tvarsnitt. Vidare definieras tungheter pa ballast,
detaljer och betong.

% Brolangd och spannldngder
% Totalldngd

L_tot = 188.8; % [m]
% Spannldngd 1
L_1 = 30; % [m]
% Spannldngd 2
L_2 = 22.93; % [m]

% Tvdrsnittsgeometri (intiellt antagande)

b_platta = 2.6 + 4.5 + 2.6; % [m]
b_1 = b_platta/2; % [m]
b_balk = 0.720; % [m]
b_tot =2 * b_balk + b_platta; % [m]
h_platta = 0.670; % [m]
h = 2.200; % [m]
h_w = h - h_platta; % [m]

% Beldggning (Ballast)
% Densitet (se kap. 5.2)

p_ballast = 20; % [kN/mA3]
% Minsta djup

h_ballast = 0.6; % [m]

% Minsta bredd

b_ballast = b_platta; % [m]

% Rals & Detaljer (se kap. 5.2)
g_rals = 0.5; % [kN/m]
g_detaljer = 0.5 + 0.5; % [kN/m]



% Betong (se kap. 5.2)
% Densitet betong (se kap. 5.2)
p_betong = 25; % [kN/mA3]
% Antag area betong:
A_betong = 2 * h * b_balk + ...
h_platta * b_platta; % [mA2]

% Tvdrsnittsegenskapsmatris (sdtts lika med 1 for CALFEM-berdkningar)
ep = [111];

BERAKNING AV PERMANENT LAST (EGENTYNGD & BELAGGNING)

Berdknar egentyngder fran ballast, detaljer och betong samt kombinerar till en total lasteffekt fran

egentyngd.

% Egentyngd Beldggning:
G_ballast = p_ballast * ((b_ballast - 0.7) * ...
h_ballast + 0.7 * 0.3); % [kN/m]

% Egentyngd Rdls & rdcken:
G_detaljer = 4 * g_rals + 2* g_detaljer; % [kN/m]

% Egentyngd Betong:
G_betong = p_betong * A_betong; % [kN/m]

% Total permanent Tlast:
G_kjsup = G_ballast + G_detaljer + G_betong; % [kN/m]

BERAKNING AV VARIABELLAST FRAN TAG
Lasteffekter fran variabla laster enligt lastmodell LM71, se kap. 5.3

% Korrektionsfaktor alpha (Tagtrafik):
alpha = 1.33; % [-]1

% Punktlast Tagtrafik:
Q_vk = 250; % [kN]
Q_vd = alpha * Q_vk; % [kN]

% Utbredd last Tagtrafik:
g_vk = 80; % [kN/m]
g_vd = alpha * q_vk; % [kN/m]

SAMMANSTALLNING AV LASTER (HELA TVARSNITTET)
Sammanstaller en tabell med alla lasteffekter.

last = [{'Egentyngd - ballast', 'Egentyngd - Betong',
'Egentyngd - Rdls & racke', 'Jamnt utbredd Tast',
'AxeTTlast'}]"; %#0k<NBRAK>
sam = [round(G_ballast,1), round(G_betong,1),
round(G_detaljer,1), round(2*q_vd,1l), round(2*Q_vd,1)]"';
enhet = [{'kN/m"', "kN/m', "kN/m', "kN/m', "kN'}]'; %#0k<NBRAK>

disp('Tabell 1. Ssammanstdallning av laster (hela tvdrsnittet).')
table_1 = table(last, sam, enhet, 'variableNames',



{'Last"' 'storlek' 'Enhet'});

disp(' ")
disp(table_1)
disp(" ")

Tabell 1. Sammanstdllning av laster (hela tvarsnittet).

Last Storlek Enhet
'Egentyngd - ballast' 112.2 "kN/m'
'Egentyngd - Betong' 241.7 "kN/m'
'Egentyngd - Rals & racke' 4 "kN/m'
'Jamnt utbredd Tast' 212.8 "kN/m"
'Axellast’ 665 "kN'

KOEFFICIENTER
Koefficienter for de studerade lastkombinationerna, se bilaga C.

% Partialkoefficienter
% Sakerhetsklass 3
Gamma_d =1.0; % [-]

% Partialkoefficient for inverkan av férspdnning
Gamma_P =1.0; % [-]

% Partialkoefficient for permanentlast, G (Ovre vidrde)
Gamma_Gjsup = 1.35; % [-]

% Partialkoefficient for variabellast (Tag)
Gamma_Q = 1.45; % [-]1

% Reduktionsfaktor
Xi = 0.85; % [-]

% Lastreduktionstal
% Lastreduktionstal, kombinationsvarde
Psi_0 = 0.8; % [-]

% Lastreduktionstal, frekventvarde
Psi_1 =0.7; % [-]1

% Lastreduktionstal, kvasipermamentvdrde (~langtidsvéarde)
Psi_2 = 0.0; % [-]

BERAKNINGAR

Berdknar lasteffekt for respektive lastkombination, staller upp berdkningsmodell, definierar
upplagsvillkor, staller upp styvhetsmatris och lastvektor med hjalp av CALFEM, |6ser
ekvationssystemet Ka = f samt beraknar resulterande moment.

% LASTKOMBINATIONER (HALVA TVARSNITTET)
% Se bilaga C for ytterligare forklaring.

for lastfall = 1:4



% Brottgranstillstand, 6.10a/6.10b: lastfall = 1
% Karakteristisk, 6.14b: lastfall 2
% Frekvent, 6.15b: lastfall 3
% Kvasipermanent, 6.16b: lastfall = 4

% LASTFALL 1; 6.10a / 6.10b
if lastfall ==
% Bidrag fran permanentlast
G_d = max((Gamma_d * Gamma_Gjsup * G_kjsup)/2,
(Gamma_d * Xi * Gamma_Gjsup * G_kjsup)/2); % [kN/m]

% Bidrag fran stoérsta variabel Tlast: LM 71
Q_d = max(Gamma_d * Gamma_Q * Psi_0 * Q_vd,

Gamma_d * Gamma_Q * Q_vd); % [kN]
g_d = max(Gamma_d * Gamma_Q * Psi_0 * g_vd,

Gamma_d * Gamma_Q * g_vd); % [kN/m]

% LASTFALL 2; 6.14b

elseif lastfall ==

% Bidrag fran permanentlast

G_d = Gamma_d * G_kjsup/2; % [kN/m]

% Bidrag fran stoérsta variabel Tlast: LM 71
Q_d = Gamma_d * Q_vd; % [kN]
g_d = Gamma_d * g_vd; % [kN/m]

% LASTFALL 3; 6.15b

elseif lastfall == 3

% Bidrag fran permanentlast

G_d = (Gamma_d * G_kjsup)/2; % [kN/m]

% Bidrag fran storsta variabel Tlast: LM 71
Q_d = Gamma_d * Psi_1 * Q_vd; % [kN]
g_d = Gamma_d * Psi_1 * q_vd; % [kN/m]

% LASTFALL 4; 6.16b

elseif lastfall == 4

% Bidrag fran permanentlast

G_d = (Gamma_d * G_kjsup)/2; % [kN/m]

% Bidrag fran storsta variabel Tlast: LM 71
Qd =2 * Psi_2 * Gamma_d * Q_vd; % [kN]
g_d = 2 * Psi_2 * Gamma_d * q_vd; % [kN/m]

end

% Utbredd Tlast av endast egentyngd
eql = [0, -G_d];

% Utbredd last av variabel Tlast
eq2 = [0, -q_d];

% BERAKNINGSMODELL
% Antal noder och element
N_nod = 8 + 6%7;
N_el = N_nod - 1;



% Frihetsgrader
Dof = zeros(N_nod,4);
for i = 1:N_nod
Dof(i,:) = [i 3*i-2 3*i-1 3*i];
end

% Toplogimatris
Edof = zeros(N_el, 7);
for i = 1:N_el
Edof(i,:) = [i Dof(i,[2 3 4]) Dof(i+1,[2 3 41)1;
end

% Nodkoordinater
Coord = zeros(N_nod, 2);
for i = 1:8
if i < 4
coord(i+(i-1)*6,:) = [L_1 * (i-1), 0];
elseif i >3 && i <6
coord(i+(i-1)*6,:) = [2 * L_1 + (i-3)*L_2, 0];
elseif i > 5 && i < 8
coord(i+(i-1)*6,:) = [2 * (L_1 + L_2) + L_1 * (i-5), 0];

else
coord(i+(i-1)*6,:) = [4 * L_1 + 3 * L_2, 0];
end

end

for i = 1:6
if i ==
coord(i+1,1) = 1L_1/2 - 1.6%2;
coord(i+8,1) =1L_1/2 - 1.6*%2 + L_1;
coord(i+15,1) = L_2/2 - 1.6%2 + 2 * L_1;
coord(i+22,1) = L_2/2 - 1.6%2 + 2 * L_1 + L_2;
coord(i+29,1) = L_1/2 - 1.6%2 + 2 * L_1 + 2 * L_2;
coord(i+36,1) = L_1/2 - 1.6%2 + 3 * L_1 + 2 * L_2;
coord(i+43,1) = L_2/2 - 1.6%2 + 4 * L_1 + 2 * L_2;
elseif i ==
coord(i+1,1) = L_1/2 + 1.6%2;
coord(i+8,1) = L_1/2 + 1.6%2 + L_1;
coord(i+15,1) = L_2/2 + 1.6%2 + 2 * L_1;
coord(i+22,1) = L_2/2 + 1.6%2 + 2 * L_1 + L_2;
coord(i+29,1) = L_1/2 + 1.6%2 + 2 * L_1 + 2 * L_2;
coord(i+36,1) = L_1/2 + 1.6%2 + 3 * L_1 + 2 * L_2;
coord(i+43,1) = L_2/2 + 1.6%2 + 4 * L_1 + 2 * L_2;
else
coord(i+1,1) = L_1/2 - 1.6*%2.5 + (i-1)*1.6;
coord(i+8,1) = L_1/2 - 1.6*%2.5 + (i-1)*1.6 + L_1;
coord(i+15,1) = L_2/2 - 1.6*%2.5 + (i-1)*1.6 + 2 * L_1;
coord(i+22,1) = L_2/2 - 1.6%2.5 + (i-1)*1.6 + 2 * L_1 + L_2;
coord(i+29,1) = L_1/2 - 1.6%2.5 + (i-1)*1.6 + 2 * L_1 + 2 * L_2;
coord(i+36,1) = L_1/2 - 1.6%2.5 + (i-1)*1.6 + 3 * L_1 + 2 * L_2;
coord(i+43,1) = L_2/2 - 1.6%2.5 + (i-1)*1.6 + 4 * L_1 + 2 * L_2;
end

end

% Elementkoordinater
[Ex, Ey] = coordxtr(Edof, Coord, Dof(:,[2 3 4]), 2);



% UPPLAGSVILLKOR
% Fritt upplagd kontinuerlig bro
bc = zeros(9,2);

bc(1,:) = [1 0];
bc(2,:) = [2 0];
bc(3,:) = [23 0];
bc(4,:) = [44 0];
bc(5,:) = [65 0];
bc(6,:) = [86 0];
bc(7,:) = [107 0];
bc(8,:) = [128 0];
bc(9,:) = [149 0];

% STYVHETSMATRIS & LASTVEKTOR

for j = 1:2
ifj==1
f_load_1 = zeros(3*N_nod, 1);
K_1 = zeros(3*N_nod, 3*N_nod);
for i = 1:N_el
[Ke, fe] = beam2e(Ex(i,:), Ey(i,:), ep, eql);

[k_1, f_load_1] = assem(Edof(i,:), K_1, Ke, f_load_1, fe);

last = 1;
end
elseif j ==
f_load_2 = zeros(3*N_nod, 1);
K_2 = zeros(3*N_nod, 3*N_nod);

for i = 1:N_el
if i > (spann - 1) * 7 +2 & 1 <7 + (spann - 1) * 7

[ke, fe] = beam2e(Ex(i,:), Ey(i,:), ep, [0 0]);

[k_2, f_load_2] = assem(Edof(i,:), K_2, Ke, f_load_2, fe);
else

[ke, fe] = beam2e(Ex(i,:), Ey(i,:), ep, eq2);

[k_2, f_load_2] = assem(Edof(i,:), K_2, Ke, f_load_2, fe);
end

last = 2;

end

for i = [1 4 7 10]

f_load_2((spann - 1) * 21 + i + 7) = f_load_2((spann - 1) ...

*21 +1 +7) - Qd;
end
end



% LOSNING AV EKVATIONSSYSTEM & BERAKNING AV MOMENT
% Loser ekvationssystemet Ka = f med hjalp av funktionen solveq.

if last ==
[a_1l, f_1] = solveq(k_1l, f_load_1, bc);
Ed_1 = extract(Edof, a_1);
n = 20;

Es_save_l = zeros(n*N_el,3);

for i = 1:N_el
Es_1 = beam2s(Ex(i,:), Ey(i,:), ep, Ed_1(i,:), eql, n);
Es_save_1(((i-D*n)+1:(Gi-1*n)+n,1:3) = Es_1;

end

elseif last ==
[a_2, f_2] = solveq(K_2, f_load_2, bc);
Ed_2 = extract(Edof, a_2);

figure(lastfall)

eldraw2 (Ex,Ey,[1 3 01);

sfac = scalfact2(Ex,Ey,Ed_2,0.5);

eldisp2(Ex,Ey,Ed_2,[2 1 0],sfac);

title(['Deformerad respektive odeformerad bro - lastfall ',
num2str(lastfall)], 'FontSize',12)

xlabel('Global x-axel [m]")

ylabel('Global y-axel [m]")

% Okar uppldésningen pa figuren
Gx = gcf;
Gx.Position(3:4) = Gx.Position(3:4)*1.3;

n = 20;
Es_save_2 = zeros(n*N_el,3);
for i = 1:N_el
if i > (spann - 1) * 7 + 2 & i <7 + (spann - 1) * 7

Es_2 = beam2s(Ex(i,:), Ey(i,:), ep, Ed_2(i,:), [0 0], n);
Es_save_2(((i-D*n)+1:((i-1)*n)+n,1:3) = Es_2;
else

Es_2 = beam2s(Ex(i,:), Ey(i,:), ep, Ed_2(i,:), eqg2, n);
Es_save_2(((i-D*n)+1:((i-1)*n)+n,1:3) = Es_2;
end

end

figure(5)

xcoord = [0; Ex(:,2)];

x = zeros(length(Es_save_2),1);

for i = 1:Tength(xcoord)-1

x(i+(-D*(n-1):n+(i-1)*n,1) = Tinspace(xcoord(i),

xcoord(i+1),n);

end

plot(x, (Es_save_1(:,3) + Es_save_2(:,3)))



hold on
end
end

if lastfall ==
% Egengynd
[M_1g_f, Pos_1g_f]
[M_1g_s, Pos_1g_s]
f_boundary_1g

max(Es_save_1(:,3));
min(Es_save_1(:,3));
f_1;

% variabel Tlast

[M_1f, Pos_1f] max(Es_save_2(:,3));
[M_1s, Pos_1s] = min(Es_save_2(:,3));
f_boundary_1 f_2;

elseif lastfall == 2
% Egentyngd
[M_2g_f, Pos_2g_f] = max(Es_save_1(:,3));
[M_2g_s, Pos_2g_s] min(Es_save_1(:,3));
f_boundary_2g f_1;

% variabel Tlast

[M_2f, Pos_2f] max(Es_save_2(:,3));
[M_2s, Pos_2s] = min(Es_save_2(:,3));
f_boundary_2 f2;

Es_last2 = Es_save_l + Es_save_2;

elseif lastfall ==
% Egengyngd
[M_3g_f, Pos_3g_f] max(Es_save_1(:,3));
[M_3g_s, Pos_3g_s] min(Es_save_1(:,3));
f_boundary_3g = f_1;

% variabel Tlast

[M_3f, Pos_3f] = max(Es_save_2(:,3));
[M_3s, Pos_3s] = min(Es_save_2(:,3));
f_boundary_3 f_2;

elseif lastfall == 4
% Egentyngd
[M_4g_f, Pos_4g_f] = max(Es_save_1(:,3));
[M_4g_s, Pos_4g_s] min(Es_save_1(:,3));
f_boundary_4g f_1;

[M_4f, Pos_4f] max(Es_save_2(:,3));
[M_4s, Pos_4s] min(Es_save_2(:,3));
f_boundary_4 = f_2;

end
end

LastFall = [{'1l", '2", '3"', '4'}]"; %#Ok<NBRAK>
MaxMom_g = [Pos_1g_f round(M_1g_f,1); Pos_2g_f round(M_2g_f,1);



Pos_3g_f round(M_3g_f,1); Pos_4g_f round(M_4g_f,1)];

MinMom_g = [Pos_1lg_s round(M_1g_s,1); Pos_2g_s round(M_2g_s,1);
Pos_3g_s round(M_3g_s,1); Pos_4g_s round(M_4g_s,1)];
MaxMom = [Pos_1f round(M_1f,1); Pos_2f round(M_2f,1);
Pos_3f round(M_3f,1); Pos_4f round(M_4f,1)];
MinMom = [Pos_1s round(M_1s,1); Pos_2s round(M_2s,1);

Pos_3s round(M_3s,1); Pos_4s round(M_4s,1)];

disp('Tabell 2. sammanstdllning av resulterande maximala falt-')

disp(' och stédmoment med belastning pa halva tvdrsnittet')

disp(' (utan hansyn till egentyngd).')

table_2 = table(LastFall, MaxMom(:,2), x(MaxmMom(:,1)),Minmom(:,2),
x(MinMom(:,1)), 'variableNames',...

{'Lastfall', 'Maximalt_faltmoment_kNm', 'Position_falt_m',
'"Maximalt_stodmoment_kNm','Position_stod_m'});

disp(' ")

disp(table_2)

disp(' ")

disp('Tabell 3. sammanstdllning av resulterande maximala falt-')

disp(’ och stédmoment med belastning av endast egentyngd')

disp(' pa halva tvarsnittet tillhorande respektive lastfall.')

table_2 = table(LastFall, MaxMom_g(:,2), x(MaxMom_g(:,1)),
MinMom_g(:,2), x(MinMom_g(:,1)), 'variableNames',...

{'Lastfall', 'Maximalt_faltmoment_kNm', 'Position_falt_m',
'"Maximalt_stodmoment_kNm', 'Position_stod_m'});

disp(’ ")

disp(table_2)

disp(' ")

% MOMENTDIAGRAM

title(['Resulterande moment med belastning av axellaster i fack ',
num2str(spann)], 'FontSize',12)

xTabel('Global x-axel [m]")

ylabel('Moment [kNm]')

Tine([0 188.79],[0 0], 'Linewidth',2)

plot([0 30 60 82.93 105.86 135.86 165.86 188.79],

2e3*[11111111], 'A', '"markerFacecolor', 'b', 'MarkerSize', 10)
set(gca, 'vydir', 'reverse')
axis([-10 188.79+10 -1le5 1e5])
legend('Brottgranstillstand', 'Karakteristisk',

'Frekvent', 'Kvasipermanent', 'Brobana', 'stod')

grid on

grid minor

% Okar upploésningen pa figuren
Gx = gcf;
GX.Position(3:4) = Gx.Position(3:4)%*1.3;

% UPPLAGSKRAFTER
f_b = zeros(8,4);
f_b_g zeros(8,4);
for i = 1:8
f_b@i,D
f_b(i,2)

f_boundary_1(2 + (i-1)*21);
f_boundary_2(2 + (i-1)*21);



f_b(i,3) = f_boundary_3(2 + (i-1)*21);
f_b(i,4) = f_boundary_4(2 + (i-1)*21);

f_b_g@i,1) = f_boundary_1g(2
f_b_g(i,2) = f_boundary_2g(2
f_b_g(@i,3) = f_boundary_3g(2
f_b_g(i,4) = f_boundary_4g(2

end

stod = 1:8;
disp(' ")
disp(' ")

disp('Tabell 4. Resulterande vertikala upplagskrafter i stod [kN]')
med hdnsyn till egenytyngd (Halva tvdrsnittet).')
table_3 = table(stod', f_b(:,1), f_b(:,2), f_b(:,3), f_b(:,4),
'variableNames',{'Stod",

disp('

'Lastfall_3"',

disp(" ")
disp(table_3)
disp(' ")

xcoords = Xx;

clearvars -except MaxMom MaxMom_g MinMom MinMom_g b_platta ...
b_1 b_balk b_tot h_platta h h_w f_b f_b_g L_1 L_2

+
+
+
+

'Lastfall_1",

(i-1)*21);
(i-1)*21);
(i-1)*21);
(i-1)*21);

'Lastfall_4'});

Es_last2 xcoords

'Lastfall_2"',

Tabell 2. Sammanstdllning av resulterande maximala falt-
och stédmoment med belastning pa halva tvdrsnittet
(utan hdansyn till egentyngd).

Lastfall Maximalt_faltmoment_kNm Position_falt_m Maximalt_stodmoment_kNm Position_stod_m
1’ 16061 12.6 -18340 30
‘2" 11077 12.6 -12648 30
'3! 7753.7 12.6 -8853.7 30
‘4" 0 0 0 0

Tabell 3. Sammanstdllning av resulterande maximala falt-

och stédmoment med belastning av

endast egentyngd

pa halva tvarsnittet tillhorande respektive Tlastfall.

Lastfall Maximalt_faltmoment_kNm Position_falt_m Maximalt_stodmoment_kNm Position_stod_m
1’ 16593 11.8 -23762 30

‘2" 12291 11.8 -17602 30

'3' 12291 11.8 -17602 30

‘4" 12291 11.8 -17602 30

Tabell 4. Resulterande vertikala upplagskrafter i stod [kN]
med hansyn till egenytyngd (Halva tvdrsnittet).
Stod Lastfall_1 Lastfall_2 Lastfall_3 Lastfall_4
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1 2246.7 1549.4 1084.6 0
2 6112.8 4215.7 2951 0
3 3815.5 2631.4 1842 0
4 3293.4 2271.3 1589.9 0
5 4148.5 2861.1 2002.7 0
6 4774.2 3292.5 2304.8 0
7 4499.7 3103.3 2172.3 0
8 1300.2 896.72 627.7 0
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Bilaga E: Dimensionering av tvarsnitt



BILAGA E - DIMENSIONERING AV TVARSNITT

Dimensionerar spannarmering och uppspanningskraft i brons langsled genom iteration. Innan
korning av detta script ska scriptet i bilaga 4 kdras da tvarsnittsdimensioner och dimensionerande
moment bygger pa dessa berakningar.

% KANDIDATARBETE: ACEX10-19-51 TKSAM-3 VT 2019 (BROGRUPP 2)
% Johan Emmoth
% Lukas Ehn
% Johan Dahlen
% Felicia Spaak
% Gabriella zayton
% Amar Talic

clc, close all

MEDVERKANDE FLANSBREDD | FALT
Berdknar medverkande flansbredd i faltsnitt enligt Eurokod 2, kapitel 5.3.2.1.
% Ungefarligt avstand mellan momentnollpunkter i faltsnitt (avldst)

1_0_f = 23.7; % [m]

% Medverkande flansbredd i falt
disp('MEDVERKANDE FLANSBREDD I FALT')

% (5.7a)
if 0.2 * b_1 + 0.1 * 1_0_f < 0.2 * 1_0_f
b_effl_f = 0.2 * b_1 + 0.1 * 1_0_f;

disp([’ Krav OK: b_effl = ', num2str(b_effl_f), ' m'])
else

disp(' Krav EJ OK")
end
% (5.7)

if b_effl_f + b_balk < b_tot
b_eff_f = b_effl_f + b_balk;

disp([' Krav OK: b_eff ="', num2str(b_eff_f), ' m'])
else
disp(' Krav EJ OK")
end
disp(" "

MEDVERKANDE FLANSBREDD I FALT
Krav OK: b_effl = 3.34 m
Krav OK: b_eff = 4.06 m



TVARSNITTSKONSTANTER | FALT

Berdknar tvarsnittskonstanter i faltsnitt, det vill siga medverkande betongarea, tvarsnittets
tyngdpunkt sett fran ovankant samt tvarsnittets yttroghetsmoment.

disp('TVARSNITTSKONSTANTER I FALT')

% Betongarea
A_cf = b_balk * h_w + (b_eff_f - b_balk) * h_platta; % [mA2]
disp([’ A_cf = ', num2str(A_cf), ' mA2'])

% Tyngdpunkt
x_cf = (b_balk * h_w * (h_w / 2) + (b_eff_f - b_balk) * h_platta * ...
(h_w + h_platta/2)) / A_cf; % [m]
disp([' x_cf = ', num2str(x_cf), ' m'])

% Troghetsmoment
I_cf = b_balk * hA3 / 12 + b_balk * h * (x_cf - h/2)A2 + ...
b_effl_f * h_plattaA3 / 12 + b_effl_f * h_platta * ...
(h - h_platta/2 - x_cf)A2; % [mA4]

disp([’ I_cf ="', num2str(I_cf), ' mA4'])

TVARSNITTSKONSTANTER I FALT
A_cf = 3.3394 mA2

1.5021 m

1.2734 mA4

x_cf
I_cf

MEDVERKANDE FLANSBREDD VID STOD
Berdknar medverkande flansbredd i stodsnitt enligt Eurokod 2, kapitel 5.3.2.1.

% Ungefarligt avstand mellan momentnollpunkter i stédsnitt (avldst)
1_0_s = 39.0 - 1_0_f; % [m]

% Medverkande fldnsbredd i stodsnitt
disp(" "
disp("'MEDVERKANDE FLANSBREDD I STODSNITT')
if 0.2 * b_1 + 0.1 * 1_0_s < 0.2 * 1_0_s
b_effl s = 0.2 * b_1 + 0.1 * 1_0_s;
disp([' Krav OK: b_effl = ', num2str(b_effl_s), ' m'])
else
disp(' Krav EJ OK")
end

if b_effl_s + b_balk < b_tot
b_eff_s = b_effl_s + b_balk;

disp([' Krav OK: b_eff ="', num2str(b_eff_s), ' m'])
else

disp(' Krav EJ OK")
end
disp(" ")

MEDVERKANDE FLANSBREDD I STODSNITT
Krav OK: b_effl = 2.5 m
Krav OK: b_eff = 3.22m



TVARSNITTSKONSTANTER | STOD

Beraknar tvarsnittskonstanter i stodsnitt, det vill siga medverkande betongarea, tvarsnittets
tyngdpunkt sett fran underkant samt tvarsnittets yttroghetsmoment.

disp('TVARSNITTSKONSTANTER I STOD')

% Betongarea
A_cs = b_balk * h_w + b_eff_s * h_platta; % [mA2]
disp([’ A_cs = ", num2str(A_cs), ' mA2'])

% Tyngdpunkt
x_cs = (b_balk * h_w * (h_platta + h_w/2) + b_eff_s * h_platta ...
* (h_platta / 2)) / A_cs; % [m]

disp([' X_cs = ', num2str(x_cs), ''m'])

% Troghetsmoment
I_cs = b_balk * h_wA3 / 12 + b_balk * h_w * (h_w/2 - Xx_cs)A2 ...
+ b_eff_s * h_plattaA3 / 12 + b_eff_s * h_platta * ...
(x_cs - h_platta/2)A2; % [mA4]
disp([' I_cs = ', num2str(I_cs), ' mA4'])
disp(* ")

TVARSNITTSKONSTANTER I STOD
A_Ccs = 3.259 mA2
Xx_cs = 0.70682 m
I_cs 0.59759 mA4

FORHALLANDE MELLAN STYVHETER | STOD OCH FALT

disp('FORHALLANDE MELLAN STYVHETER I STOD OCH FALT')
disp([' I_cs/I_cf =", num2str(I_cs/I_cf)])
disp(' ")

FORHALLANDE MELLAN STYVHETER I STOD OCH FALT
I_cs/I_cf = 0.46929

MOIJLIG PLACERING AV SPANNKABLAR
Berdknar minsta tackande betongskikt enligt Eurokod 2.

% MINSTA TACKANDE BETONGSKIKT FOR BYGLAR
% Antag byglar fi_v = 16 mm
fi_v = 16; % [mm]

% Separata byglar
c_min_b = fi_v; % [mm]

% Utifran exponeringsklass, se kap. 5.5
c_min_dur = 25; % [mm]

% Minsta tdckande betongskikt
c_min = max([c_min_b, c_min_dur, 10]); % [mm]

% Tolerans, Nationell parameter
delta_c_dev = 10; % [mm]



% Nominellt vdarde pa tdckande betongskikt
c_nom = c_min + delta_c_dev; % [mm]

% Multipel av 5 mm.
C_V = c_nom;

% MINSTA TACKANDE BETONGSKIKT FODERROR
% Antag cirkuldra foderror enligt Freyssinet system
fi_duct = 100; % [mm]

% Hansyn till armeringens vidhdftning
c_min_b = fi_duct; % [mm]

% Hansyn till korrosionsskydd
c_min_dur = 25; % [mm]

% Minsta tdckande betongskikt
c_min = max([c_min_b, c_min_dur, 10]); % [mm]

% Tolerans, Nationell parameter
delta_c_dev = 10; % [mm]

% Nominellt vdarde pa tdckande betongskikt
c_nom = c_min + delta_c_dev; % [mm]

% Avstand mellan centrum och foderror
s_e = (c_nom + fi_duct / 2)*1le-3; % [m]

disp('MOJLIG PLACERING AV SPANNKABLAR')
disp([' s_e = ', num2str(s_e*le3), ' mm'])
dispC' ")

MOJLIG PLACERING AV SPANNKABLAR
s_e = 160 mm

RESULTERANDE FALTMOMENT FOR RESPEKTIVE LASTFALL

Definierar dimensionerande faltmoment fran karakteristisk lastkombination (2) och kvasipermanent
lastkombination (4) utifran berdkningar i bilaga 4.

% Maximala faltmoment fran varibla laster for lastfall 2 & 4
M_f2 = abs(MaxMom(2,2))*1e3;
M_f4 = abs(MaxMom(4,2))*1e3;

% Maximala faltmoment fran egentyngd for Tastfall 2 & 4
M_f2_g = abs(MaxmMom_g(2,2))*1e3;
M_f4_g = abs(MaxMom_g(4,2))*1e3;



RESULTERANDE STODMOMENT FOR RESPEKTIVE LASTFALL

Definierar dimensionerande stodmoment fran karakteristisk lastkombination (2) och kvasipermanent
lastkombination (4) utifran berdkningar i bilaga 4.

% Maximala stodmoment fran varibla laster for lastfall 2 & 4

M_s2 = abs(MinMom(2,2))*1e3;
M_s3 = abs(MinMom(3,2))*1e3;
M_s4 = abs(MinMom(4,2))*1e3;

% Maximala stodmoment fran egentyngd for lastfall 2 & 4
M_s2_g = abs(MinMom_g(2,2))*1e3;
M_s4_g = abs(MinMom_g(4,2))*1e3;

TVANGSMOMENT

Uppskattar resulterande tvangsmoment till féljd av momentomlagring orsakad av férspanning.
(Uppskattning baserad pa erfarenhet av Joosef Leppanen och Mario Plos, brokonstruktérer)

% vdrsta stodmoment i bruksstadiet fran variabla Taster
M_B = max([M_s2, M_s3, M_s4]);

% Uppskattning av tvangsmoment
dM_B = 0.5 * M_B;
disp('UPPSKATTAT TVANGSMOMENT')
disp([' dM_b = ', num2str(dM_B*1le-3), ' [knm]'])

UPPSKATTAT TVANGSMOMENT
dv_b = 6324.05 [kNm]

UPPSKATTNING AV STODMOMENT MED HANSYN TILL INVERKAN AV SPANNKRAFT
Tar hansyn till tvangsmoment fran momentomlagring.

% Stodmoment fran varibla laster for Tastfall 2 & 4
M_s2 = M_s2 - dM_B;
M_s4 = M_s4 - dv_B;

% Sstodmoment fran egentyngd for lastfall 2 & 4
M_s2_g = M_s2_g - dM_B;
M_s4_g = M_s4_g - dM_B;

PAVERKAN PA FALTMOMENT TILL FALID AV MOMENTOMLAGRING
Tar hansyn till tvdngsmoment fran momentomlagring.
% Antag forankring av spannkraft i tvdrsnittets tyngdpunkt

% Faltmoment fran varibla laster for Tastfall 2 & 4 (ca.)

M_f2 = M_f2 + dM_B / 2;
M_f4 = M_f4 + dM_B / 2;

% Faltmoment fran egentyngd for Tastfall 2 & 4 (ca.)
M_f2_g = Mm_f2_g + dM_B / 2;
M_f4_g = Mm_f4_g + dM_B / 2;



SPANNINGSKRITERIER

Definierar betongens hallfasthet vid uppspanning samt spanningskriterier enligt Eurokod 2, avsnitt
7.2.

% Langtidseffekt pa forspanning (uppskattning enligt Joosef Leppdnen)
eta = 0.8;

% BETONG C40/50
f_ck = 40e6; % [Pa]
f_ctk_005 = 2.5e6; % [Pa]

% BETONG C30/37 (uppskattning av betongens hallfasthet vid uppspanning)
f_cka = 30e6; % [Pa]
f_ctk_005a = 2.0e6; % [Pa]

% Vvid kapning av férspdand armering
sigma_cci_max = 0.6 * f_cka; % [Pa]
sigma_cti_max = f_ctk_005a; % [Pa]

% Kvasipermament Tast (langtidslast)
sigma_ccinf_max = 0.45 * f_ck; % [Pa]

% Karakteristisk last
sigma_ctinf_max = 0; % [Pa]

PRELIINART VAL AV FORSPANNINGKRAFT OCH INPLACERING AV SPANNKABLAR

Itererar fram erfordrad uppspanningskraft for att klara kriterier om att férhindra uppsprickning vid
uppspanning samtidigt som konstruktionen ska kunna bara den dimensionerande lasten.
% Effektivhojd (samma i falt- och stoédsnitt)

d_p = h - s_e;

% Spannkraftens excentricitet (Antag e
e_cf = d_p - x_cf;

e_cf mojlig excentricitet)

% Spannkraftens excentricitet (Antag e
e_cs = d_p - x_cs - 0.4;

e_cs mojlig excentricitet)

for i = 1:3

ifi==1
disp(' ")
disp('----------- ITERATION 1----------- )
disp(' ")

elseif i ==
disp(' ")
disp('----------- ITERATION 2----------- )
disp(' ")

elseif i ==
disp(' ")
disp('----------- ITERATION 3----------- )
disp(' ")



% PRELIMINART VAL AV FORSPANNINGSKRAFT (FALT)
disp(' ")
disp('PRELIMINART VAL AV FORSPANNINGSKRAFT (FALT)')

M_
M_
M_

%
%
%

%
%
%

%
%

%
%

%

g_f = mM_f2_g;
g_f = M_f2;
qt_f = M_s2;

Begrdnsning av spannkraft vid uppspanning med hansyn till
sprickbegrdnsning (drag), enl. Design and analysis of prestressed
concrete structures, ekv 5-24
P_i_1f = (M_g_f + I_cf / x_cf * sigma_cti_max) / ...
(e_cf - 1_cf / (x_cf * A_cf)) / 1.05;
disp([’ (1) => pP_i ="' num2str(pP_i_1f/1000), " kN'])

Begrdsning av spannkraft vid uppspanning med hansyn till
tryckspdanningsbegrdansning, enl. Design and analysis of prestressed
concrete structures, ekv 5-25
P_i_2f = (M_g_f + I_cf / (h - x_cf) * sigma_cci_max) / ...
(e_cf + I_cf / ((h - x_cf) * A_cf)) / 1.05;
disp(["’ (2) => P_i = ' num2str(P_i_2f/1000), ' kN'])

Kvasipermament (Grdns i tryck), enl. Design and analysis of
prestressed concrete structures, ekv 5-26
P_i_3f = (1/eta) * (M_qt_f - I_cf / x_cf * sigma_ccinf_max) / ...
(e_cf - 1_cf / (x_cf * A_cf)) / 0.95;
disp(["’ (3) => P_i = ' num2str(P_i_3f/1000), ' kN'])

Karakteristisk last (Grdns i drag), enl. Design and analysis of
prestressed concrete structures, ekv 5-27

P_i_4f = (1/eta) * (M_qg_f - I_cf / (h - x_cf) * sigma_ctinf_max)...

/ (e_cf + 1_cf / ((h - x_cf) * A_cf)) / 0.95;
disp([’ (4) => P_i = ' num2str(P_i_4f/1000), ' kN'])

jamforelse av de olika ekvationerna
% Ovre grans
disp(* ")
if P_i_1f < P_i_2f && P_i_1f > 0
P_i_upper_f = pP_i_1f;
disp(' Ekv (1) dimensionerande')
ekv_upper_f = 1;

else
P_i_upper_f = pP_i_2f;
disp(' Ekv (2) dimensionerande')
ekv_upper_f = 2;

end

% Undre grans

if P_i_3f > p_i_4f
P_i_lower_f = pP_i_3f;
disp(' Ekv (3) dimensionerande')
ekv_lower_f = 3;

else
P_i_lower_f = P_i_4f;
disp(' Ekv (4) dimensionerande')
ekv_lower_f = 4;



end

% Tillatet spann
if p_i_lower_f < P_i_upper_f

disp(" ")
disp([' Krav ok: ',num2str(P_i_Tower_f/1000),
'kN < P_i < ', num2str(P_i_upper_f/1000), 'kN'])
disp([' e_cf =", num2str(e_cf), ''m'])
krav_f = 1;
else
disp(" ")
disp([' Krav ej ok: ',num2str(P_i_Tower_f/1000),
"'kN > P_i > ', num2str(P_i_upper_f/1000), ' kN'])
krav_f = 0;

end

% Om antagandet att e = e_cf méjlig excentricitet ej ok
if krav_f == 0
if ekv_upper_f == 1 && ekv_Tlower_f ==
disp(' Ej mojlig grans')

elseif ekv_upper_f == 1 && ekv_lower_f == 4
syms e_cf

eqn = ((M_g_f + I_cf / x_cf * sigma_cti_max) / ...
(e_cf - 1_cf / (x_cf * A_cf)) / 1.05) == ...
((1/eta) * (M_g_f - I_cf / (h - x_cf) * sigma_ctinf_max)...
/ (e_cf + I_cf / ((h - x_cf) * A_cf)) / 0.95);

e_cf = double(solve(eqn, e_cf));

P_i_upper_f = (M_g_f + I_cf / x_cf * sigma_cti_max) / ...
(e_cf - 1_cf / (x_cf * A_cf)) / 1.05;

P_i_lower_f = (1/eta) * (M_q_f - I_cf / (h - x_cf) * sigma_ctinf_max)...

/ (e_cf + I_cf / ((h - x_cf) * A_cf)) / 0.95;

disp([' => Tillatet spann: ',num2str(P_i_lower_f/1000),
'kKN < P_i < ', num2str(P_i_upper_f/1000), 'kN'])
disp([' e_cf ="', num2str(e_cf), ''m'])

elseif ekv_upper_f == 2 && ekv_lower_f ==
syms e_cf

egn = ((1/eta) * (M_qt_f - I_cf / x_cf * sigma_ccinf_max) / ...
(e_cf - I_cf / (x_cf * A_cf)) / 0.95) == ...
(m_g_f + I_cf / (h - x_cf) * sigma_cci_max) / ...
(e_cf + I_cf / (Ch - x_cf) * A_cf)) / 1.05);

e_cf = double(solve(eqn, e_cf));

P_i_upper_f = (M_g_f + I_cf / (h - x_cf) * sigma_cci_max) / ...
(e_cf + 1I_cf / ((h - x_cf) * A_cf))/1.05;

P_i_lower_f = (1/eta) * (M_qt_f - I_cf / x_cf * sigma_ccinf_max) / ...
(e_cf - 1I_cf / (x_cf * A_cf))/0.95;



disp([’ => Tillatet spann: ',num2str(P_i_lower_f/1000),
"' kN < P_i < ', num2str(P_i_upper_f/1000), ' kN'D])
disp([’ e_cf =", num2str(e_cf), ''m'])

elseif ekv_upper_f == 2 && ekv_lower_f ==
disp(' Ej mojlig grdans')

end
end
p_i_falt = ceil(P_i_lower_f/100000)*100;
disp(' ")
disp([" VALJ: P_i =", num2str(pP_i_falt),

" kN i fdaltsnitt'])

% PRELIMINART VAL AV FORSPANNINGSKRAFT (STOD)
disp(" ")
disp('PRELIMINART VAL AV FORSPANNINGSKRAFT (STOD)')

M_
M_
M_

%
%
%

%
%
%

%
%

%
%

%

g_s = M_s2_g;
g_s = M_s2;
qt_s = M_s2;

Begrdnsning av spannkraft vid uppspdnning med hdansyn till
sprickbegrdnsning (drag), enl. Design and analysis of prestressed
concrete structures, ekv 5-24
P_i_1ls = (M_g_s + I_cs / x_cs sigma_cti_max) / ...
(e_cs - I_cs / (x_cs * A_cs)) / 1.05;
disp([’ (1) => P_i =" num2str(P_i_1s/1000), ' kN'])

%

Begrdsning av spannkraft vid uppspanning med hdnsyn till
tryckspdnningsbegrdansning, enl. Design and analysis of prestressed
concrete structures, ekv 5-25
P_i_2s = (M_g_s + I_cs / (h - x_cs) * sigma_cci_max) / ...
(e_cs + I_cs / ((h - x_cs) * A_cs)) / 1.05;
disp([' (2) => P_i =" num2str(P_i_2s/1000), " kN'D])
Kvasipermament (Grans i tryck), enl. Design and analysis of
prestressed concrete structures, ekv 5-26
P_i_3s = (1/eta) * (M_qt_s - I_cs / x_cs * sigma_ccinf_max) / ...
(e_cs - I_cs / (x_cs * A_cs)) / 0.95;
disp([' (3) => P_i =" num2str(P_i_3s/1000), " kN'D])

Karakteristisk last (Grdns i drag), enl. Design and analysis of
prestressed concrete structures, ekv 5-27

P_i_4s = (1/eta) * (M_g_s - I_cs / (h - x_cs) * sigma_ctinf_max)...

/ (e_cs + I_cs / ((h - x_cs) * A_cs)) / 0.95;
disp([' (4) => P_i =" num2str(P_i_4s/1000), " kN'D])

jamforelse av de olika ekvationerna
% Ovre grans
disp(* ")
if P_i_ls < P_i_2s && P_i_1ls > 0
P_i_upper_s = P_i_1s;
disp(' Ekv (1) dimensionerande')
ekv_upper_s = 1;



else
P_i_upper_s = P_i_2s;
disp(' Ekv (2) dimensionerande')
ekv_upper_s = 2;

end

% Undre grans

if P_i_3s > P_i_4s
P_i_lower_s = P_i_3s;
disp(' Ekv (3) dimensionerande')
ekv_lower_s = 3;

else
P_i_Tower_s = P_i_4s;
disp(' Ekv (4) dimensionerande')
ekv_lower_s = 4;

end

% Tillatet spann
if P_i_lower_s < P_i_upper_s

disp(" ")
disp([' Krav ok: ',num2str(P_i_Tower_s/1000),
"'kN < P_i < ', num2str(P_i_upper_s/1000), ' kN'])
disp([' e_cs = ', num2str(e_cs), ''m'])
krav_s = 1;
else
disp(" ")
disp([' Krav ej ok: ',num2str(P_i_lower_s/1000),

"'kN > P_i > ', num2str(P_i_upper_s/1000), ' kN'])
krav_s = 0;
end

% Om antagandet att e = e_cs mojlig excentricitet ej ok

if krav_s == 0
if ekv_upper_s == 1 && ekv_lower_s ==
disp(’ Ej mojlig grdns')
elseif ekv_upper_s == 1 && ekv_lower_s ==
syms e_cs

egn = ((M_g_s + I_cs / x_cs * sigma_cti_max) / ...
(e_cs - I_cs / (x_cs * A_cs)) / 1.05) == ...
((1/eta) * (M_g_s - I_cs / (h - x_cs) * sigma_ctinf_max)...
/ (e_cs + I_cs / ((h - x_cs) * A_cs)) / 0.95);

e_cs = double(solve(eqn, e_cs));

P_i_upper_s = (M_g_s + I_cs / x_cs * sigma_cti_max) / ...
(e_cs - I_cs / (x_cs * A_cs)) / 1.05;

P_i_lower_s = (1/eta) * (M_q_s - I_cs / (h - x_cs) * sigma_ctinf_max)...
/ (e_cs + I_cs / (Ch - x_cs) * A_cs)) / 0.95;

disp([' => Tillatet spann: ',num2str(P_i_lower_s/1000),
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'kKN < P_i < ', num2str(P_i_upper_s/1000), 'kN'])

disp([' e_cs = ', num2str(e_cs), ''m'])
elseif ekv_upper_s == 2 && ekv_lower_s ==
syms e_cs

eqn = ((1/eta) * (M_qt_s - I_cs / x_cs * sigma_ccinf_max) / ...
(e_cs - I_cs / (x_cs * A_cs)) / 0.95) == ...
((M_g_s + I_cs / (h - x_cs) * sigma_cci_max) / ...
(e_cs + I_cs / ((h - x_cs) * A_cs)) / 1.05);

e_cs = double(solve(eqn, e_cs));

P_i_upper_s = (M_g_s + I_cs / (h - x_cs) * sigma_cci_max) / ...
(e_cs + I_cs / ((h - x_cs) * A_cs))/1.05;

P_i_Tower_s = (1/eta) * (M_qt_s - I_cs / x_cs * sigma_ccinf_max) / ...
(e_cs - I_cs / (x_cs * A_cs))/0.95;

disp([' => Tillatet spann: ',num2str(P_i_lower_s/1000),
'"'kN < P_i < ', num2str(P_i_upper_s/1000), ' kN'])
disp([' e_cs = ', num2str(e_cs), ''m'])
elseif ekv_upper_s == 2 && ekv_lower_s == 4
disp(’ Ej mojlig grdns')
end

end
P_i_stod = ceil(P_i_lower_s/100000)*100;

disp(" ")
disp([" VALJ: P_i =", num2str(P_i_stod),
' kN i stédsnitt'])

% INPLACERING AV SPANNKABLAR (SPANN 1)

disp(' ")
disp('ANORDNING AV SPANNKABLAR, SPANN 1')

% Storsta excentricitet i falt
e_f = e_cf;

% Storsta excenticitet vid stod
e_s = x_cf - s_e - 0.4;

% PARABELSEGMENT 1 (UTIFRAN MAXMOMENTSNITT FOR KARAKTERISTISK LAST)
% Excentricitet
e 11 = e_cf; % [m]

% Avstand fran andstod till maxmomentsnitt
111 = 12.6; % [m]
Tambda_1 (L1l - 1_.1_1/L_1;

% Lutning i dandsnitt
alpha_1.1 =2 *e_1.1/ 1_1_1; % [rad]



% Krokningsradie

R_1_1 =1_1.1A2 / (2 * e_1_1); % [m]
disp(' Parabelsegment 1:')

disp([' e_l = ', onum2str(Ce_1_1), "''m'])

disp([' 1_1 = Yyonum2str(1_1_.1), " m'])

disp([' alpha_l = ', num2str(alpha_1_1), ' rad'])

disp([' R_1 = ', onum2str(R_1_1), "'m'])

disp(" ")

% PARABELSEGMENT 2 (MELLAN MAXMOMENTSNITT OCH INFLEKTIONSPUNKT)
% Avstand fran maxmomentsnitt och inflektionspunkt
112 1.0_f - 1_1_1;
beta_1_1 (1l - (2121 + 1.1.2)) / L1,

% Villkor for samma lutning vid inflektionspunkt for parabelsegment
% 2 och 3
e 13 = beta_1_1 * (e_f + e_s) / lambda_1;

% Excentricitet
e 12 =ef +e.s - e_1_3;

% Lutning i dndsnitt
alpha_1.2 =2 *e_1.2 / 1_1_2;

% Krokningsradie

R_1_2 = 1_1.2A2 / (2 * e_1_2);

disp(' Parabelsegment 2:')

disp([’ e2 = ', num2str(e_1.2), ''m'])
disp([' 1.2 = ", num2str(1_1.2), ''m'])
disp([' alpha_2 = ', num2str(alpha_1_2), ' rad'l])
disp([’ R.2 = ", num2str(R_1.2), ''m'])
disp(* ")

% PARABELSEGMENT 3 (MELLAN INFLEKTIONSPUNKT OCH MITTSTOD)
% Avstand fran inflektionspunkt till mittstod
113 L1 - 1_1.1-1_1_2;

% Lutning i dndsnitt
alpha_1_3 2 * e 1.3/ 1.1_3;

% Krokningsradie
R.1.3 =1_13A2/ (2 * e_1_3);

disp(' Parabelsegment 3:')

disp([' e 3 = ', num2str(e_1.3), ''m'])
disp([' 1.3 = ', num2str(1_.1_3), ''m'])
disp([’ alpha_3 = ', num2str(alpha_1_3), ' rad'])
disp([' R_3 = ', num2str(rR_1_3), ''m'])
disp(* ")

% Villkor for att lutningen dr samma i inflektionspunkt
if round(alpha_1_3,5) == round(alpha_1_2,5)
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disp(' Krav pa samma lutning vid mote mellan segment 2')

disp(' och segment 3: OK!'")

else
disp(' Krav pa samma lutning vid mote mellan segment 2')
disp(’ och segment 3: EJ OK!")

end

% INPLACERING AV SPANNKABLAR (SPANN 2)

disp(' ")
disp('ANORDNING AV SPANNKABLAR, SPANN 2')

% PARABELSEGMENT 1 (MELLAN MITTSTOD 1 OCH INFLEKTIONSPUNKT 1)
% Excentricitet, villkor - maste vara samma som excentriciteten
% vid mittstod for spann 1
e 21 = e_1_3; % [m]

% Avstand fran mittstod till inflektionspunkt 1
1_.2_1 =36 - L_1; % [m]
beta_2_1 =1_2_1/ L_1;

% Lutning i andsnitt
alpha_2_1 =2 * e_2_1/ 1_.2_1; % [rad]

% Krokningsradie

R_2_1 =1_2_1A2 / (2 * e_2_1); % [m]
% Lambda

Jambda_2 = beta_2_1 * (e_f + e_s) / e_2_1;

disp(' Parabelsegment 1:')

disp([' e_l = ', num2str(e_2_1), "''m'])

disp([' 1_1 = Yyonum2str(1_2_1), " m'])

disp([' alpha_1l = ', num2str(alpha_2_1), ' rad'])

disp([' R_1 = ', num2str(R_2_1), "''m'])

disp(* ")

% PARABELSEGMENT 2 (MELLAN INFLEKTIONSPUNKT OCH MAXMOMENTSNITT I SPANN 2)
% Avstand fran inflektionspunkt till maxmomentsnitt
1_2_2 = (lambda_2 - beta_2_1) * L_1;

% Excentricitet
e 2.2 =e_12;

% Villkor for samma lutning vid inflektionspunkt for parabelsegment
% 1 och 2
alpha_2_2 =2 * e_2.2 / 1_2_2;

% Krokningsradie

R_2_2 =1.2.2°A2 / (2 * e_2_2);

disp(' Parabelsegment 2:')

disp([' e 2 = ', num2str(e_2_2), ''m'D)
disp([’ 1.2 = ", num2str(1_2_2), ''m'])
disp([' alpha_2 = ', num2str(alpha_2_2), ' rad'l])
disp([’ R.2 = ', num2str(R_2_2), ''m'])

disp(* ")



% Villkor for att Tutningen dr samma i inflektionspunkt
if round(alpha_2_1,5) == round(alpha_2_2,5)

disp(' Krav pa samma lutning vid méte mellan segment 1')
disp(’ och segment 2: oK!'")
disp('" ")

else
disp(' Krav pa samma lutning vid méte mellan segment 1')
disp(’ och segment 2: EJ OK!")
disp(' ")

end

% PARABELSEGMENT 3 & 4 (MELLAN MAXMOMENTSNITT OCH INFLEKTIONSPUNKT 2

%

SAMT MELLAN INFLEKTIONSPUNKT 2 OCH MITTSTOD 2)

% Excentricitet (villkor pa samma excentricitet vid maxmomentsnitt
% for kontinuerlitet)
e 23 =e_2_2;

% Excentricitet vid mittstéd 2 valjs samma som excentricitet vid
% mittstdéd 1 for samma aplitud, e_f + e_s, Over hela bron.
e_2_4 =e_2_1;

% villkor for samma lutning vid inflektionspunkt 2, mellan
% parabelsegment 3 och 4.
beta_2_2 =e.2.4 * (1 - lambda_2) / (e_f + e_s);

% Avstand fran inflektionspunkt 2 till mittstod 2
1_.2_4 = beta_2_2 * L_1;

% Avstand fran maxmomentsnitt till inflektionspunkt 2
1_.2_3 =1L_1-1_21-1_22-L_1 * beta_2_2;

% Lutning i dndsnitt for parabelsegment 3
alpha_2_3 2 *e_2_3 / 1_2_3;

% Lutning i dndsnitt for parabelsegment 4
alpha_2_4 2 * e_2_4 / 1_2_4;

% Krokningsradie for parabelsegment 3
R_2_3 =1_2_3A2 / (2 * e_2_3);

% Krokningsradie foér parabelsegment 4

R_2_4 = 1_2_4N2 / (2 * e_2_4);

disp(' Parabelsegment 3:')

disp([’ e 3 = ', num2str(e_2_3), ''m'])
disp([’ 1.3 = ', num2str(1.2_3), ''m'D
disp([’ alpha_3 = ', num2str(alpha_2_3), ' rad'])
disp([’ R_3 = ', num2str(R_2_3), ''m'D)
disp(" ")
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disp(' Parabelsegment 4:')

disp([' e_4 = ', num2str(e_2_4), ''m'])
disp([' 1_4 = 'onum2str(1_2_4), '"'m'])
disp([' alpha_4 = ', num2str(alpha_2_4), '
disp([' R_4 = ', num2str(R_2_4), ''m'])
disp(" ")

% Villkor for att lutningen dar samma i inflektionspunkt

if round(alpha_2_3,5) == round(alpha_2_4,5)

disp(’ Krav pa samma lutning vid mote mellan segment 3')
disp(’ och segment 4: oK!'")
disp(" ")

else
disp(' Krav pa samma lutning vid mote mellan segment 3')
disp(’ och segment 4: EJ OK!")
disp(" ")

end

% INPLACERING AV SPANNKABLAR (SPANN 3)

disp(' ")
disp('ANORDNING AV SPANNKABLAR, SPANN 3')

% PARABELSEGMENT 1 (MELLAN MITTSTOD 2 OCH INFLEKTIONSPUNKT 1)

% Excentricitet, villkor - maste vara samma som excentriciteten

% vid mittstod 2 for spann 2
e_3_1 = e_2_4;

% Avstand fran mittstod till inflektionspunkt 1
1.3_1 = 5;
beta_3_1 =131/ L_2;

% Lutning i dndsnitt
alpha_3_1 2 * e_3_1/ 1.3_1;

% Krokningsradie

R_3_1 =1_3_1A2 / (2 * e_3_1);

% Lambda

lambda_3 = beta_3_1 * (e_f + e_s) / e_3_1;

disp(' Parabelsegment 1:')

disp([' e_l = ', num2str(e_3_1), ''m'])
disp([' 1_1 = ',onum2str(1_.3_1), "m'])
disp([' alpha_1l = ', num2str(alpha_3_1), '
disp([' R_1 = ', onum2str(R_3_1), 'm'])
disp(* ")

%

[m]

[m]

[rad]

[m]

% PARABELSEGMENT 2 (MELLAN INFLEKTIONSPUNKT OCH MAXMOMENTSNITT I SPANN 2)

% Avstand fran inflektionspunkt till maxmomentsnitt

1.3_2 = (Tambda_3 - beta_3_1) * L_2;

% Excentricitet
e_3_2 =e_2_2;

% Villkor for samma lutning vid inflektionspunkt for parabelsegment
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% 1 och 2
alpha_3_2 =2 * e_3.2 / 1_.3_2;

% Krokningsradie

R_3_2 = 1.3.2A2 / (2 * e_3_2);

disp(' Parabelsegment 2:')

disp([’ e2 = ', num2str(e_3_2), ''m'])
disp([’ 1.2 = ', num2str(1_3_2), ''m'])
disp([' alpha_2 = ', num2str(alpha_3_2), ' rad'l])
disp([' R_2 = ', num2str(R_3_2), ''m'])
disp(" ")

% Villkor for att lutningen dar samma i inflektionspunkt
if round(alpha_3_1,5) == round(alpha_3_2,5)

disp(' Krav pa samma lutning vid mote mellan segment 1')
disp(' och segment 2: oK!")
disp(" ")

else
disp(' Krav pa samma lutning vid mote mellan segment 1')
disp(' och segment 2: EJ OK!")
disp(" ")

end

% PARABELSEGMENT 3 & 4 (MELLAN MAXMOMENTSNITT OCH INFLEKTIONSPUNKT 2
% SAMT MELLAN INFLEKTIONSPUNKT 2 OCH MITTSTOD 2)

% Excentricitet (villkor pa samma excentricitet vid maxmomentsnitt
% for kontinuerlitet)
e_3_3 = e_3_2;

% Excentricitet vid mittstod 2 vdljs samma som excentricitet vid
% mittstod 1 for samma aplitud, e_f + e_s, over hela bron.
e_3_4 =e_2_1;

% Villkor for samma lutning vid inflektionspunkt 2, mellan
% parabelsegment 3 och 4.
beta_3_2 = e_3_.4 * (1 - lambda_3) / (e_f + e_s);

% Avstand fran inflektionspunkt 2 till mittstod 2
1_.3_4 = beta_3_2 * L_2;

% Avstand fran maxmomentsnitt till inflektionspunkt 2
1.3_3 L2 - 131 - 132 - L_2 * beta_3_2;

% Lutning i dndsnitt for parabelsegment 3
alpha_3_.3 =2 * e_3_3 / 1.3_3;

% Lutning i dndsnitt for parabelsegment 4
alpha_3_4 = 2 * e_3_4 / 1_3_4;

% Krokningsradie for parabelsegment 3
R_3_3 = 1.3.3A2 / (2 * e_3_3);
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% Krokningsradie foér parabelsegment 4

R_3_4 =1_3_4°"2 / (2 * e_3_4);

disp(' Parabelsegment 3:')

disp([' e 3 = ', num2str(e_3_3), ''m'])
disp([' 1.3 = ',onum2str(1_.3_.3), "m'])
disp([' alpha_3 = ', num2str(alpha_3_3), ' rad'])
disp([' R_3 = ', onum2str(R_3_3), ''m'])
disp(' ")

disp(' Parabelsegment 4:')

disp([' e_4 = ', num2str(e_3_4), ''m'])
disp([' 1_4 = ',onum2str(1_3_4), '"'m'])
disp([' alpha_4 = ', num2str(alpha_3_4), ' rad'])
disp([' R_4 = ', num2str(R_3_4), ''m'])
dispC' ")

% Villkor for att lutningen dr samma i inflektionspunkt
if round(alpha_3_3,5) == round(alpha_3_4,5)

disp(’ Krav pa samma lutning vid mote mellan segment 3')
disp(' och segment 4: oK!")
disp('" ")

else
disp(’ Krav pa samma lutning vid mote mellan segment 3')
disp(' och segment 4: EJ OK!")
disp(" ")

end

% INPLACERING AV SPANNKABLAR (SPANN 4)

disp(' ")
disp('ANORDNING AV SPANNKABLAR, SPANN 4 (HALVA)')

% PARABELSEGMENT 1 (MELLAN MITTSTOD 2 OCH INFLEKTIONSPUNKT 1)
% Excentricitet, villkor - maste vara samma som excentriciteten
% vid mittstod 2 for spann 2
e_4_1 = e_3_4; % [m]

% Avstand fran mittstod till inflektionspunkt 1
1_4_1 = 5; % [m]
beta_4_1 =1_4_1/ L_2;

% Lutning i dndsnitt
alpha_4_1 2 *e_ 4.1/ 1_4_1; % [rad]

% Krokningsradie

R_4_1 =1_4_1A2 / (2 * e_4_1); % [m]
% Lambda

lambda_4 = beta_4_1 * (e_f + e_s) / e_4_1;

disp(' Parabelsegment 1:')

disp([' e_l = ', num2str(e_4_1), ''m'])

disp([' 1.1 = ',onum2str(1_4_1), "'m'])

disp([' alpha_1l = ', num2str(alpha_4_1), ' rad'])

disp([' R_1 = ', num2str(R_4_1), ''m'])

disp(* ")



% PARABELSEGMENT 2 (MELLAN INFLEKTIONSPUNKT OCH MAXMOMENTSNITT I SPANN 2)
% Avstand fran inflektionspunkt till maxmomentsnitt
1_4_2 = (lambda_4 - beta_3_1) * L_2;

% Excentricitet
e_4_2 = e_3_2;

% Villkor for samma lutning vid inflektionspunkt foér parabelsegment
% 1 och 2
alpha_4_2 =2 * e_4.2 / 1_4_2;

% Krokningsradie

R_4_2 =1_4.2A2 / (2 * e_4_2);

disp(' Parabelsegment 2:')

disp([' e 2 = ', num2str(e_4_2), '"'m'])
disp([' 1.2 = ", num2str(1_4_2), ''m'])
disp([' alpha_2 = ', num2str(alpha_4_2), ' rad'l])
disp([' R.2 = ", num2str(R_4_2), ''m'])
disp(' ")

% Villkor for att lutningen dr samma i inflektionspunkt
if round(alpha_4_1,5) == round(alpha_4_2,5)

disp(' Krav pa samma lutning vid mote mellan segment 1')
disp(' och segment 2: oK!")
disp(' ")

else
disp(' Krav pa samma lutning vid mote mellan segment 1')
disp(' och segment 2: EJ OK!")
disp(" ")

end
% FRIKTIONSFORLUST VID UPPSPANNING

% Maximal spannkraft
P_max = max(P_i_falt, P_i_stod)*1e3;

% Kalldragen, korrugerad stalplat enligt Freyssinet
mikro = 0.17;

% Antaget vdrde enligt EK2 5.10.5.2
k = 0.01; % [mA-1]

% Friktionsforluster

disp(* ")
disp(' FRIKTIONSFORLUSTER (SETT FRAN SODRA ANDSTODET) ')
disp(' Antag att spannkablar anordnas i tyngdpunkt och att')
disp(' spannkablarna spanns upp fran bada hall')
disp(* ")
% SPANN 1

disp('SPANN 1)
% Maxmomentsnitt
X = 1_1_1;
P_1 = P_max * exp( -mikro * (alpha_1_2 + k * x));
disp(' Maxmomentsnitt:')



disp([' P_1 =", num2str(P_1/P_max,4), ' * P_max [kN]'])
disp([’ => Erfordrad uppspanningskraft: ',
num2str(P_max/1000 / (P_1/P_max),-1), " kN'])

disp(' ")

% Inflektionspunkt
X =X + 1_1_2;
P_2 = P_1 * exp( -mikro * (alpha_1_2 + k * x));

disp(' Inflektionspunkt: ")
disp([' P_2 =", num2str(P_2/P_max,4), ' * P_max [kN]'])
disp(' ")

% Mittstod 1

X =X + 1_1_3;

P_3 = P_2 * exp( -mikro * (alpha_1_2 + k * x));

disp(' Vid mittstod: ')

disp([' P_3 ="', num2str(P_3/P_max,4), ' * P_max [kN]'])

if P_3 > P_i_upper_s

disp(' P_3 > P_i_max_stéd => EJ OK')
else
disp(' P_3 < P_i_max_stod => OK'")
end
% SPANN 2
disp(' ")

disp('SPANN 2'")
% Inflektionspunkt 1

X =X + 1_2_1;

P_4 = P_3 * exp( -mikro * (alpha_2_2 + k * x));

disp(' Inflektionspunkt 1:')

disp([’ P_4 = ', num2str(P_4/pP_max,4), ' * P_max [kN]'])
disp(" ")

% Maxmomentsnitt

X =X + 1_2_2;

P_5 = P_4 * exp( -mikro * (alpha_2_2 + k * x));

disp(' Inflektionspunkt 1:')

disp(["' P_5 = ', num2str(P_5/P_max,4), ' * P_max [kN]'])
disp(* ")

% Inflektionspunkt 2

X =X + 1_2_3;

P_6 = P_5 * exp( -mikro * (alpha_2_3 + k * x));

disp(' Inflektionspunkt 2:")

disp([’ P_6 = ', num2str(P_6/P_max,4), ' * P_max [kN]'])
disp(* ")

% Mittstod 2

X =X + 1_2_4;
P_7 = P_6 * exp( -mikro * (alpha_2_3 + k * x));
disp(' Mittstod 2:')
disp([" P_7 = ', num2str(P_7/P_max,4), ' * P_max [kN]'])
disp(' ")
% SPANN 3

disp('" ")



disp('SPANN 3")

% Inflektionspunkt 1

X =X + 1_3_1;

P_8 = P_7 * exp( -mikro * (alpha_3_2 + k * x));

disp(' Inflektionspunkt 1:')

disp([’ P_8 = ', num2str(P_8/P_max,4), ' * P_max [kN]'])
disp(" ")

% Maxmomentsnitt

X =X + 1_3_2;

P_9 = P_8 * exp( -mikro * (alpha_3_2 + k * x));

disp(' Inflektionspunkt 1:')

disp([' P_9 = ', num2str(P_9/P_max,4), ' * P_max [kN]'])
disp(' ")

% Inflektionspunkt 2

X = X + 1_3_3;

P_10 = P_9 * exp( -mikro * (alpha_3_4 + k * x));

disp(' Inflektionspunkt 2:')

disp([’ P_10 = ', num2str(P_10/P_max,4), ' * P_max [kN]'])
disp(" ")

% Mittstod 2

X =X + 1_3_4;
P_11 = P_10 * exp( -mikro * (alpha_3_4 + k * x));
disp(' Mittstod 2:")
disp([’ P_11 = ', num2str(P_11/P_max,4), ' * P_max [kN]'])
disp(" ")
% SPANN 4
disp(' ")

disp('SPANN 4")

% Inflektionspunkt 1

X =X + 1_4_1;

P_12 = P_11 * exp( -mikro * (alpha_4_2 + k * x));

disp(' Inflektionspunkt 1:')

disp([’ P_12 = ', num2str(P_12/P_max,4), ' * P_max [kN]'])
disp(* ")

% Maxmomentsnitt

X =X + 1_4_2;

P_13 = P_12 * exp( -mikro * (alpha_4_2 + k * x));

disp(' Inflektionspunkt 1:')

disp([’ P_13 = ', num2str(pP_13/P_max,4), ' * P_max [kN]'])
disp(* ")

% ANORDNING AV SPANNKABLAR

disp('

D)

disp('ANORDNING AV SPANNKABLAR')
% Maximal stdlspdnning vid uppspanning enl. EK2 avs. 5.10.2.1

k_1 = 0.8; % Nat. par.
k_2 =0.9; % Nat. par.
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% Freyssinet system (pr EN 10138-1)
f_pk 1860e6;
f_p0lk = 1770e6;

sigma_p_max = min(k_1 * f_pk, k_2 * f_p01lk);

% Erforderlig stalarea
A_p = (P_max / (P_1/pP_max)) / sigma_p_max;

% System 19C15, Area per strand
A_pi = 2850;

% Antal spannkablar som kravs
n = ceil(A_p*le6 / A_pi) + 1;

disp([' Antal spannkablar som kravs: ', num2str(n),

disp(" ")

% Inplacering av spannkablar i balkar
% Avstand mellan strands
1_rqd = 50e-3;

if n ==

% Lager 1:
% Antal spannkablar
n_strands = 3;

% Placering

if b_balk - (2*s_e + n_strands * fi_duct/1000 + ...

(n_strands - 1)* 1_rqd) >= 0
disp([' Antal spannkablar i lager 1: ',

%
%

%

[Pal

[Pal

[Pal

% [mA2]

[mmA2]

"st'D

num2str(n_strands), ' st, med inbordes centrumavstand ',

num2str(fi_duct + 1_rqd*1e3), ' mm,"' 1)
disp([' och avstand fran kant, s_e = ',
num2str(s_e*le3), ' mm'])
disp(' ")

else
disp(’ Antal spannkablar i lager 1 EJ OK')
disp(' ")

end

% Lager 2:
% Antal spdnnkablar

n_strands = n - n_strands;

% Placering

if b_balk - (2*s_e + n_strands * fi_duct/1000 + ...

(n_strands - 1) * T_rqd) >= 0

disp([’ Antal spannkablar i lager 2: ',
num2str(n_strands), ' st, placerade med'])
disp([’ avstand fran kant, s_e = ',
num2str(s_e*1e3), ' mm'])
disp(" ")

else
disp(' Antal spannkablar i lager 2 EJ OK')

disp('" ")



end

elseif n == 6
% Lager 1:

% Antal spannkablar
n_strands = 3;

% Placering
if b_balk - (2*s_e + n_strands * fi_duct/1000 + ...
(n_strands - 1)* T_rqd) >= 0

disp([' Antal spdnnkablar i lager 1: ',
num2str(n_strands), ' st, med inbordes centrumavstand ',
num2str((b_balk - 2*s_e)/(n_strands - 1) * 1e3), ' mm,"' 1)
disp([' och avstand fran kant, s_e = ',
num2str(s_e*1e3), ' mm'])
disp(" ")

else
disp(' Antal spdnnkablar i lager 1 EJ OK')
disp(" ")

end

% Lager 2:

end

% Antal spannkablar
n_strands = n - n_strands;

% Placering
if b_balk - (2*s_e + n_strands * fi_duct/1000 + ...
(n_strands - 1)* T_rqd) >= 0

disp([' Antal spannkablar i lager 2: ',
num2str(n_strands), ' st, med inbordes centrumavstand ',
num2str((b_balk - 2*s_e)/(n_strands - 1) * 1e3), ' mm," 1)
disp(" ")

else
disp(' Antal spdnnkablar i lager 2 EJ OK')
disp(" ")

end

% Nya excentriciteter pa spannkraft pa grund av 2 lager
% Excentricitet i falt
e_tp_f = (n_strands * A_pi * (1_rqd + fi_duct/1000 + s_e) + ...
(n - n_strands) * A_pi * s_e) / (n * A_pi) - s_e;
e_cf = e_cf - e_tp_f;
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% Excentricitet vid stod

e_tp_s = (n_strands * A_pi * s_e + (n - n_strands) * A_pi * ...

(fi_duct/1000 + 1_rqd + s_e)) / (n * A_pi) - s_e;
e_Cs = e_Ccs - e_tp_s;

end
disp('-————————— D)
disp(' ")

disp(' ")

PRELIMINART VAL AV FORSPANNINGSKRAFT (FALT)
(1) => P_i = 57504.6945 kN
(2) => P_i 42422 .3485 kN
(3) => P_i = -41394.9916 kN
(4) => P_i 17278.8469 kN

Ekv (2) dimensionerande
Ekv (4) dimensionerande

Krav ok: 17278.8469kN < P_i < 42422.3485kN
e_cf = 0.53787 m

VALJ: P_i = 17300 kN i faltsnitt
PRELIMINART VAL AV FORSPANNINGSKRAFT (STOD)

(1) => P_i = 18331.2832 kN

(2) => P_i 16668.0816 kN

(3) => P_i -17369.6994 kN

(4) => P_i = 7879.9781 kN

Ekv (2) dimensionerande
Ekv (4) dimensionerande

Krav ok: 7879.9781 kN < P_i < 16668.0816 kN
e_cs = 0.93318 m

VALJ: P_i = 7900 kN i stodsnitt

ANORDNING AV SPANNKABLAR, SPANN 1
Parabelsegment 1:

e 1l = 0.53787 m
1.1 = 12.6 m
alpha_1l = 0.085376 rad
R_1 = 147.5828 m

Parabelsegment 2:
e 2 = 0.94414 m
1.2 = 11.1m
alpha_2 = 0.17011 rad
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R_2 = 65.25 m

Parabelsegment 3:

e_3 = 0.53586 m
1.3 = 6.3 m
alpha_3 = 0.17011 rad
R_3 = 37.0338 m

Krav pa samma lutning vid méte mellan segment 2
och segment 3: OK!

ANORDNING AV SPANNKABLAR, SPANN 2
Parabelsegment 1:

e_l = 0.53586 m
1.1 = 6 m

alpha_1l = 0.17862 rad
R_1 = 33.5907 m

Parabelsegment 2:

e 2 = 0.94414 m
1.2 = 10.5714 m
alpha_2 = 0.17862 rad
R_2 = 59.1837 m

Krav pa samma lutning vid mote mellan segment 1
och segment 2: OK!

Parabelsegment 3:

e_3 = 0.94414 m
1.3 = 8.5665 m
alpha_3 = 0.22043 rad
R_3 = 38.8635 m

Parabelsegment 4:

e_4 = 0.53586 m
1.4 = 4.8621 m
alpha_4 = 0.22043 rad
R_4 = 22.0576 m

Krav pa samma lutning vid mote mellan segment 3
och segment 4: OK!

ANORDNING AV SPANNKABLAR, SPANN 3
Parabelsegment 1:

e 1l = 0.53586 m
1.1 = 5m

alpha_1l = 0.21434 rad
R_1 = 23.3269 m

Parabelsegment 2:

e 2 = 0.94414 m
1.2 = 8.8095 m
alpha_2 = 0.21434 rad
R_2 = 41.0998 m

Krav pa samma lutning vid mote mellan segment 1
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och segment 2: OK!

Parabelsegment 3:

e_3 = 0.94414 m
1.3 = 5.8182 m
alpha_3 = 0.32454 rad
R_3 = 17.9274 m

Parabelsegment 4:

e 4 = 0.53586 m
1.4 = 3.3022 m
alpha_4 = 0.32454 rad
R_4 = 10.175 m

Krav pa samma lutning vid mote mellan segment 3
och segment 4: OK!

ANORDNING AV SPANNKABLAR, SPANN 4 (HALVA)
Parabelsegment 1:

el = 0.53586 m
1.1 = 5m

alpha_1l = 0.21434 rad
R_1 = 23.3269 m

Parabelsegment 2:

e 2 = 0.94414 m
1.2 = 8.8095 m
alpha_2 = 0.21434 rad
R_2 = 41.0998 m

Krav pa samma lutning vid mote mellan segment 1
och segment 2: OK!

FRIKTIONSFORLUSTER (SETT FRAN SODRA ANDSTODET)
Antag att spdnnkablar anordnas i tyngdpunkt och att
spannkablarna spanns upp fran bada hall

SPANN 1
Maxmomentsnitt:
P_1 = 0.9509 * p_max [kN]
=> Erfordrad uppspdanningskraft: 18193.2 kN

Inflektionspunkt:
P_2 = 0.8873 * pP_max [kN]

vid mittstod:
P_3 = 0.8192 * pP_max [kN]
P_3 < P_i_max_stod => OK

SPANN 2
Inflektionspunkt 1:
P_4 = 0.7475 * P_max [kN]

Inflektionspunkt 1:
P_5 = 0.6699 * P_max [kN]



Inflektionspunkt 2:
P_6 = 0.5876 * P_max [kN]

Mittstod 2:
P_7 = 0.5111 * P_max [kN]

SPANN 3
Inflektionspunkt 1:
P_8 = 0.4412 * pP_max [kN]

Inflektionspunkt 1:
P_9 = 0.3753 * P_max [kN]

Inflektionspunkt 2:
P_10 = 0.3102 * pP_max [kN]

Mittstod 2:
P_11 = 0.2549 * p_max [kN]

SPANN 4
Inflektionspunkt 1:
P_12 = 0.2117 * pP_max [kN]

Inflektionspunkt 1:
P_13 = 0.1731 * P_max [kN]

ANORDNING AV SPANNKABLAR
Antal spannkablar som krdvs: 6 st

Antal spdnnkablar i lager 1: 3 st, med inbdrdes centrumavstand 200 mm,
och avstand fran kant, s_e = 160 mm

Antal spdnnkablar i lager 2: 3 st, med inbordes centrumavstand 200 mm,

PRELIMINART VAL AV FORSPANNINGSKRAFT (FALT)
(1) => P_i 78139.2375 kN
(2) => P_i 45574.7599 kN
(3) => P_i = -56248.8526 kN
(4) => P_i 18562.8407 kN

Ekv (2) dimensionerande
Ekv (4) dimensionerande

Krav ok: 18562.8407kN < P_i < 45574.7599kN
e_cf = 0.46287 m

VALJ: P_i = 18600 kN i faltsnitt

PRELIMINART VAL AV FORSPANNINGSKRAFT (STOD)
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(1) => pP_
(2) => P_
(3) => P_
4) => pP_

1l
o

Ekv (2) d
Ekv (4) d

Krav ok:
e_cs = 0.

VALJ: P_i

ANORDNING AV

20627.4505 kN
17942.4226 kN
-19545.4192 kN
= 8482.4337 kN

[ PR (R -
| | S I

imensionerande
imensionerande

8482.4337 kN < P_i < 17942.4226 kN
85818 m

= 8500 kN i stodsnitt

SPANNKABLAR, SPANN 1

Parabelsegment 1:
el = 0.46287 m
11 = 12.6 m
alpha_1l = 0.073471 rad
R_1l = 171.4961 m
Parabelsegment 2:
e_2 = 0.89629 m
1.2 = 11.1m
alpha_2 = 0.16149 rad
R_2 = 68.7331 m
Parabelsegment 3:
e_3 = 0.50871 m
1.3 = 6.3 m
alpha_3 = 0.16149 rad
R_3 = 39.0107 m
Krav pa samma lutning vid mote mellan segment 2
och segment 3: OK!

ANORDNING AV
Parabelse
e 1l =
1.1 =
alpha
R_1 =

Parabelse
e_?2
1.2
alpha
R_2 =

Krav pa s
och segme

Parabelse
e_3
1.3
alpha
R_3 =

SPANNKABLAR, SPANN 2

gment 1:
0.50871 m
6 m
_1 = 0.16957 rad
35.3838 m
gment 2:
0.89629 m
10.5714 m
_2 = 0.16957 rad
62.3429 m
amma Tlutning vid mote mellan segment 1
nt 2: OK!
gment 3:
0.89629 m
8.5665 m
_3 = 0.20926 rad
40.938 m
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Parabelsegment 4:

e_4 = 0.50871 m
1.4 = 4.8621 m
alpha_4 = 0.20926 rad
R_4 = 23.2351m

Krav pa samma lutning vid mote mellan segment 3
och segment 4: OK!

ANORDNING AV SPANNKABLAR, SPANN 3
Parabelsegment 1:

e_l = 0.50871 m
1.1 = 5m

alpha_1l = 0.20348 rad
R_1 = 24.5721 m

Parabelsegment 2:

e 2 = 0.89629 m
1.2 = 8.8095 m
alpha_2 = 0.20348 rad
R_2 = 43.2937 m

Krav pa samma lutning vid mote mellan segment 1
och segment 2: OK!

Parabelsegment 3:

e_3 = 0.89629 m
1.3 = 5.8182 m

alpha_3 = 0.3081 rad
R_3 = 18.8844 m

Parabelsegment 4:

e_4 = 0.50871 m
1.4 = 3.3022 m

alpha_4 = 0.3081 rad
R_4 = 10.7182 m

Krav pa samma lutning vid mote mellan segment 3
och segment 4: OK!

ANORDNING AV SPANNKABLAR, SPANN 4 (HALVA)
Parabelsegment 1:

e 1l = 0.50871 m
1.1 = 5m

alpha_1l = 0.20348 rad
R_1 = 24.5721 m

Parabelsegment 2:

e 2 = 0.89629 m
1.2 = 8.8095 m
alpha_2 = 0.20348 rad
R_2 = 43.2937 m

Krav pa samma lutning vid mote mellan segment 1
och segment 2: OK!
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FRIKTIONSFORLUSTER (SETT FRAN SODRA ANDSTODET)
Antag att spannkablar anordnas i tyngdpunkt och att
spannkablarna spanns upp fran bada hall

SPANN 1
Maxmomentsnitt:
P_1 = 0.9523 * P_max [kN]
=> Erfordrad uppspanningskraft: 19531.6 kN

Inflektionspunkt:
P_2 = 0.8899 * P_max [kN]

Vvid mittstod:
P_3 = 0.8228 * P_max [kN]
P_3 < P_i_max_stod => OK

SPANN 2
Inflektionspunkt 1:
P_4 = 0.7519 * pP_max [kN]

Inflektionspunkt 1:
P_5 = 0.675 * P_max [kN]

Inflektionspunkt 2:
P_6 = 0.5931 * pP_max [kN]

Mittstod 2:
P_7 = 0.5169 * P_max [kN]

SPANN 3
Inflektionspunkt 1:
P_8 = 0.4471 * pP_max [kN]

Inflektionspunkt 1:
P_9 = 0.3809 * p_max [kN]

Inflektionspunkt 2:
P_10 = 0.3157 * p_max [kN]

Mittstod 2:
P_11 = 0.2602 * P_max [kN]

SPANN 4
Inflektionspunkt 1:
P_12 = 0.2165 * P_max [kN]

Inflektionspunkt 1:

P_13 = 0.1774 * pP_max [kN]

ANORDNING AV SPANNKABLAR
Antal spdnnkablar som krdvs: 6 st



Antal spdnnkablar i lager 1: 3 st, med inbdordes centrumavstand 200 mm,
och avstand fran kant, s_e = 160 mm

Antal spdnnkablar i lager 2: 3 st, med inbdordes centrumavstand 200 mm,

PRELIMINART VAL AV FORSPANNINGSKRAFT (FALT)

(1 => pP_i = 121870.2065 kN
(2) => P_i = 49233.2938 kN
(3) => P_i = -87728.7712 kN
(4) => P_i = 20052.9809 kN

Ekv (2) dimensionerande
Ekv (4) dimensionerande

Krav ok: 20052.9809kN < P_i < 49233.2938kN
e_cf =0.38787 m

VALJ: P_i = 20100 kN i faltsnitt
PRELIMINART VAL AV FORSPANNINGSKRAFT (STOD)

(1) => P_i = 23581.2226 kN

(2) => P_i 19427.7513 kN

(3) => P_i -22344.2485 kN

(4) => P_i = 9184.6355 kN

Ekv (2) dimensionerande
Ekv (4) dimensionerande

Krav ok: 9184.6355 kN < P_i < 19427.7513 kN
e_cs = 0.78318 m

VALJ: P_i = 9200 kN i stoédsnitt

ANORDNING AV SPANNKABLAR, SPANN 1
Parabelsegment 1:

e 1l = 0.38787 m
1.1 = 12.6 m
alpha_1l = 0.061566 rad
R_1 = 204.6575 m

Parabelsegment 2:

e_2 = 0.84845 m
1.2 = 11.1m
alpha_2 = 0.15287 rad
R_2 = 72.609 m

Parabelsegment 3:

e 3 = 0.48155 m
1.3 = 6.3 m
alpha_3 = 0.15287 rad
R_3 = 41.2105 m

Krav pa samma lutning vid mote mellan segment 2



och segment 3: OK!

ANORDNING AV SPANNKABLAR, SPANN 2
Parabelsegment 1:

e_l = 0.48155 m
1.1 = 6 m

alpha_1l = 0.16052 rad
R_1 = 37.3792 m

Parabelsegment 2:

e 2 = 0.84845 m
1.2 = 10.5714 m
alpha_2 = 0.16052 rad
R_2 = 65.8585 m

Krav pa samma lutning vid mote mellan segment 1
och segment 2: OK!

Parabelsegment 3:

e 3 = 0.84845 m
1.3 = 8.5665 m
alpha_3 = 0.19809 rad
R_3 = 43.2466 m

Parabelsegment 4:

e 4 = 0.48155 m
1.4 = 4.8621 m
alpha_4 = 0.19809 rad
R_4 = 24.5454 m

Krav pa samma lutning vid mote mellan segment 3
och segment 4: OK!

ANORDNING AV SPANNKABLAR, SPANN 3
Parabelsegment 1:

e 1l = 0.48155 m
1.1 = 5m

alpha_1l = 0.19262 rad
R_1 = 25.9578 m

Parabelsegment 2:

e_2 = 0.84845 m
1.2 = 8.8095 m
alpha_2 = 0.19262 rad
R_2 = 45.7351 m

Krav pa samma lutning vid mote mellan segment 1
och segment 2: OK!

Parabelsegment 3:

e_3 = 0.84845 m
1.3 = 5.8182 m
alpha_3 = 0.29165 rad
R_3 = 19.9493 m

Parabelsegment 4:
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e_4 = 0.48155 m
1.4 = 3.3022 m
alpha_4 = 0.29165 rad
R_4 = 11.3226m

Krav pa samma lutning vid mote mellan segment 3
och segment 4: OK!

ANORDNING AV SPANNKABLAR, SPANN 4 (HALVA)
Parabelsegment 1:

e_l = 0.48155 m
1.1 = 5m

alpha_1l = 0.19262 rad
R_1 = 25.9578 m

Parabelsegment 2:

e 2 = 0.84845 m
1.2 = 8.8095 m
alpha_2 = 0.19262 rad
R_2 = 45.7351 m

Krav pa samma lutning vid méte mellan segment 1
och segment 2: OK!

FRIKTIONSFORLUSTER (SETT FRAN SODRA ANDSTODET)
Antag att spdnnkablar anordnas i tyngdpunkt och att
spannkablarna spanns upp fran bada hall

SPANN 1
Maxmomentsnitt:
P_1 = 0.9537 * p_max [kN]
=> Erfordrad uppspanningskraft: 21075.9 kN

Inflektionspunkt:
P_2 = 0.8925 * P_max [kN]

vid mittstod:
P_3 = 0.8264 * pP_max [kN]
P_3 < P_i_max_stod => OK

SPANN 2
Inflektionspunkt 1:

P_4 = 0.7564 * P_max [kN]

Inflektionspunkt 1:
P_5 = 0.68 * P_max [kN]

Inflektionspunkt 2:
P_6 = 0.5987 * P_max [kN]

Mittstod 2:
P_7 = 0.5227 * pP_max [kN]

SPANN 3



Inflektionspunkt 1:
P_8 = 0.453 * P_max [kN]

Inflektionspunkt 1:
P_9 = 0.3867 * P_max [kN]

Inflektionspunkt 2:
P_10 = 0.3214 * p_max [kN]

Mittstod 2:
P_11 = 0.2656 * P_max [kN]

SPANN 4
Inflektionspunkt 1:
P_12 = 0.2214 * p_max [kN]

Inflektionspunkt 1:
P_13 = 0.1818 * pP_max [kN]

ANORDNING AV SPANNKABLAR
Antal spannkablar som krdvs: 6 st

Antal spdnnkablar i lager 1: 3 st, med inbordes centrumavstand 200 mm,
och avstand fran kant, s_e = 160 mm

Antal spdnnkablar i lager 2: 3 st, med inbordes centrumavstand 200 mm,

MINIMIARMERING
Berdknar minsta mangd erfordrad slakarmering i falt- och stodsnitt enligt Eurokod 2.

disp('MINSTA MANGD ERFORDERLIG ARMERING')
% ARMERING B500B

f_yk = 500e6;
f_yd = f_yk / 1.15;
disp(' Armering B500B, f_yk = 500 MPa')

% BETONG C40/50
f_ctm = 0.30 * (f_ck*1le-6) A (2/3) * 1leb6;

% ARMERINGSINLAGGNING
% Armeringstdnger, d = 16 mm
fi = 16;
disp(' Armeringstanger med 16 mm i diameter')

% Tackande betongskikt med hansyn till vidhaftning
c_min_b = fi; % Separata stanger, B4-25

% Tolerans
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delta_c_dev = 10; % B4-26

% Minsta tackande betongskikt
c_min = max([c_min_b, c_min_dur, 10]);

% Nominellt tdckande betongskikt
c_nom = c_min + delta_c_dev;

% Minsta fria avstand mellan armeringsstdnger, B4-27
k.1 =1.0; % Nat. par.

k_2 = 5; % Nat. par. [mm]

d_g = 32; % Storsta stenstorlek i ballast

d_arm = max([k_1 * fi, d_g + k_2, 20]);

% ARMERING I FALT (Bdrande konstruktioner, kap B4)
disp(" ")
disp('MINSTA MANGD ARMERING I FALT')
% Minsta erforderlig armeringsarea
b_t = b_eff_f;
d = h;
A_s_min = max(0.26 * (f_ctm / f_yk) * b_t * d * 1le6,
0.0013 * b_t * d);
disp([' A_s,min = ', num2str(A_s_min,5), ' mmA2'])

% Area per armeringsstang
A_si = pi ¥ fiA2 / 4;

% Antal stdnger som kravs
n_stanger = ceil(A_s_min / A_si);
disp([' Antal stdnger som kravs:

, hum2str(n_stanger), ' st'])

% Armeringsarea, utifran ldgsta kravet
A_Ss = A_si * n_stanger; %#ok<NASGU>

% Placering
if (b_eff_f * 1000 - c_nom) / n_stanger > d_arm
disp([’ Ett Tager armering krdvs, med avstand mellan ', ...
'stanger: ',num2str((b_eff_f*le3 - c_nom)/n_stanger,2), ' mm'])
elseif b_eff_f / (n_stanger/2) - c_nom > d_arm

disp([’ Tva Tlager armering krdvs, med avstand mellan ', ...
'stanger: ',num2str((b_eff_f*le3 - c_nom)/(n_stanger/2),2), ' mm'])
else

disp(' Fler dn tva lager armering kravs')

end

% ARMERING I STOD (Bdrande konstruktioner, kap B4)

disp(' ")

disp('MINSTA MANGD ARMERING I STOD')
% Minsta erforderlig armeringsarea
b_t = b_balk;
d = h;
A_s_min = max(0.26 * (f_ctm / f_yk) * b_t * d * 1le6,

0.0013 * b_t * d);

disp(["' A_s,min = ', num2str(A_s_min,5), ' mmA2'])

% Area per armeringsstang



A_si = pi * fiA2 / 4;

% Antal stanger som kravs
n_stanger = ceil(A_s_min / A_si);

disp([' Antal stdnger som krdvs: ', num2str(n_stanger), ' st'])

% Armeringsarea, utifran ldgsta kravet
A_s = A_si * n_stanger;

% Placering
if (b_eff_f * 1000 - c_nom) / n_stanger > d_arm

disp([’ Ett Tager armering krdvs, med avstand mellan

'stanger: ',num2str((b_eff_f*le3 - c_nom)/n_stanger,3), ' mm'])

elseif b_eff_f / (n_stanger/2) - c_nom > d_arm

disp([’ Tva Tlager armering krdvs, med avstand mellan ', ...
'stanger: ',num2str((b_eff_f*le3 - c_nom)/(n_stanger/2),3), ' mm'])
else

disp(' Fler dn tva lager armering kravs')
end

MINSTA MANGD ERFORDERLIG ARMERING
Armering B500B, f_yk = 500 MPa
Armeringstdnger med 16 mm i diameter

MINSTA MANGD ARMERING I FALT
A_s,min = 16297 mmA2
Antal stdnger som krdvs: 82 st
Ett Tager armering kravs, med avstand mellan stanger:

MINSTA MANGD ARMERING I STOD
A_s,min = 2890.1 mmA2
Antal stdnger som kravs: 15 st
Ett Tager armering kravs, med avstand mellan stanger:

MOMENTKAPACITET | FALT (BROTTGRANSTILLSTAND)

49 mm

268 mm

Berdknar momentkapaciteten pa konstruktionen i faltsnitt vid brottgrénstillstand, last enligt

lastkombination 6.10a/b. Berdkningar sker enligt Eurokod 2.

disp(' ")
disp('MOMENTKAPACITET I FALT (BROTTGRANSTILLSTAND)')
Gamma_s = 1.15;

f_pd = f_pOlk / Gamma_s;
A_p =n * A_pi * le-6;
P = f_pd * A_p;

% PRELIMINAR KONTROLL AV MOMENKAPACITET
% Effektivhojd i kritiska snitt
d_p =h-s_e - e_tp_f;

% Inre havarm
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z=0.9 * d_p;

% Uppskattning av momentkapacitet
M_Rd = f_pd * Ap * z * le-3;
M_Ed = (MaxMom(1,2) + MaxMom_g(1,2));

disp([’ M_Rd
disp([’ M_Ed

', num2str(M_Rd,5), ' kNm'])
', num2str(M_Ed,5), ' kNm'])

if M_Rd > M_Ed

disp(' M_Rd > M_Ed => Momentkapacitet bedoms tillracklig')
else

disp(' M_Rd < M_Ed => Momentkapacitet EJ tillrdcklig")

disp(’ Minsta mdngd armering ej tillrdcklig"')

end

MOMENTKAPACITET I FALT (BROTTGRANSTILLSTAND)

M_Rd
M_Ed
M_Rd

46545 kNm
= 32654 kNm
> M_Ed => Momentkapacitet bedoéms tillrdcklig
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MOMENTKAPACITET VID STOD (BROTTGRANSTILLSTAND)

Berdknar momentkapaciteten pa konstruktionen vid stodsnitt i brottgranstillstand, last enligt
lastkombination 6.10a/b. Berdkningar sker enligt Eurokod 2.

disp('" ")
disp('MOMENTKAPACITET I STOD (BROTTGRANSTILLSTAND)')

% PRELIMINAR KONTROLL AV MOMENKAPACITET
% Effektivhojd i kritiska snitt
d_p =h - s_e - e_tp_s;

% Inre havarm
z = max(d_p - h_platta / 2, 0.8 * d_p);

% Uppskattning av momentkapacitet
M_Rd = f_pd * Ap * z * le-3;
M_Ed = abs(MinMom(1,2)) + abs(MinmMom_g(1,2));

disp([' M_Rd = ', num2str(M_Rd,5), ' kNm'])
disp([' M_Ed = ', num2str(M_Ed,5), ' kNm'])

if M_Rd > M_Ed

disp(' M_Rd > M_Ed => Momentkapacitet beddoms tillrdacklig')
else

disp(' M_Rd < M_Ed => Momentkapacitet EJ tillrdcklig"')
end

MOMENTKAPACITET I STOD (BROTTGRANSTILLSTAND)
M_Rd = 42900 kNm
M_Ed 42102 kNm
M_Rd > M_Ed => Momentkapacitet beddéms tillracklig

TVARARMERING | BRONS LANGSLED
Beraknar erforderlig mangd tvararmering for att bara last fran sneda tryckstravor enligt “Design and
analysis of prestressed concrete structures”.

disp(' ")
disp (' TVARKRAFTSARMERING I LANGSLED UTIFRAN VARSTA SPANN')

% Dimeter pa byglar
disp([’ Antag byglar: fi_w = ', num2str(fi_v), ' mm'])

% Skjuvsprickans Tutning, antag:

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

disp(’ val av skjuvsprickans Tutning: theta = 21.8 deg')

% Vinkel pa tvdrarmering
alpha = deg2rad(90);

% Tvarkraftsarmeringsarea

A_sw =2 * pi * fi_vA2 / 4 * le-6;
disp([’ A_sw = "', num2str(A_sw*1le6), ' mmA2'])
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% Tvarkraft (x = 30.5)
% V_Ed_net = V_Ed - v_ipd (lutning vid stodsnitt = 0 => V_ipd = 0)
V_Ed = abs(Es_last2(142,2)*1e3); % [N]

% Inre hdvarm
z = max(d_p - h_platta / 2, 0.8 * d_p);

% V_Rds = n * A_sw * f_ywd
s = ((z * cot(theta)) / V_Ed) * A_sw * f_yd;

s = floor(s*100)/100;
disp([' valt s-avstand: s', num2str(s*le3)])

% KONTROLL AV MINSTA MANGD TVARKRAFTSARMERING
ro_w_min = 0.08 * sqrt(f_ck) / f_yk;

row = A_sw / (s * b_balk * sin(alpha));

if ro_w > ro_w_min

disp(’ Kontroll av minsta mdngd tvarkraftsarmering: oK')
elseif ro_w < ro_w_min
disp(’ Kontroll av minsta mdangd tvdrkraftsarmering: EJ OK')

end

% KONTROLL AV MAXIMALT CENTRUMAVSTAND MELLAN BYGLAR
s_max = 0.75 * d * (1 + cot(alpha));

if s < s_max

disp(' Kontroll av maximalt centrumavstand: oOK')
elseif s > s_max
disp(' Kontroll av maximalt centrumavstand: EJ OK')

end

TVARKRAFTSARMERING I LANGSLED UTIFRAN VARSTA SPANN
Antag byglar: fi_w = 16 mm
val av skjuvsprickans Tutning: theta = 21.8 deg
A_sw = 402.1239 mmA2
valt s-avstand: s150
Kontroll av minsta mdngd tvarkraftsarmering: OK
Kontroll av maximalt centrumavstand: OK

NEDBOJINING | BRUKSGRANSTILLSTAND

Berdknar och kontrollerar nedbdjning i bruksgranstillstand for varsta lastfall mot nedbdjningskravet
for jarnvagsbroar enligt grafisk metod fran Barande Konstruktioner Del 2.

disp(' ")

disp('NEDBOINING I BRUKSGRANSTILLSTAND')

disp(' Krav: nedbdjning for jarnvagsbroar mindre dan L/800'")
% Medeltryckhallfasthet, betong c40/50
f_cm = 48e6;

% Elasticitetsmodul

E_C 22 * (f_cm*le-6 / 10)A0.5 * le9;
E_s 195e9;

alpha = E_s / E_c;
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% Tvdrsnittets tyngdpunkt (falt)
tp = ((h * b_balk - A_p) * h/2 + h_platta * b_effl_f * ...

(h - h_platta/2) + A_p * (h - (e_tp_f + s_e))) / (h * b_balk + ...

h_platta * b_effl_f);

% Yttroghetsmoment (stadium I)

I = b_balk * hA3 / 12 + (b_balk * h - A_p) * (tp - h/2)A2 + ...
b_effl_f * h_plattaAr3 / 12 + b_effl_f * h_platta * (h ...
- h_platta / 2 - tp)A2 + alpha * A_p * (h - s_e - e_tp_f - tp)A2;

% Dimensionerande moment i bruksgrdstillstand
M_Ed = M_f2;

% Krokningsfordelning, Ksi foljer momentkurvan
ksi_mitt = M_Ed / (E_c * I);

Amitt = (2/3) * ksi_mitt * 1_0_f / 2;

x_mitt = 5/8 * 1_0_f;

y_mitt = A_mitt * x_mitt;

disp([' y_mitt = ', num2str(y_mitt*1le3), ' mm'])

% Krav enl trafikverket:
y_max = L_1 / 800;

if y_mitt < y_max

disp(' Krav OK")
elseif y_mitt > y_max
disp(' Krav EJ OK'")

end

NEDBOJINING I BRUKSGRANSTILLSTAND
Krav: nedbojning for jarnvagsbroar mindre an L/800
y_mitt = 27.1391 mm
Krav OK

Published with MATLAB® R2017b
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BILAGA F — BERAKNING AV RESULTERANDE TVARKRAFT

Beraknar resulterande tvarkraft fran lastfall 6.10a/b, 6.14b, 6.15b och 6.16b, utifran vérsta placering
av laster pa bron. Berékningar gors for halva tvarsnittet da det ar symmetriskt, vilket férenklar vidare
dimensioneringsberdkningar. Val av stéd som ska belastas, for att avgora varsta resulterande

tvarkraft gors nedan. Brotypen som berakningar utfors pa ar en tragbalkbro i férspand betong.
Tvarsnittsindata ar samma som i bilaga 4.

% KANDIDATARBETE: ACEX10-19-51 TKSAM-3 VT 2019 (BROGRUPP 2)

% Johan Emmoth

% Lukas Ehn

% Johan Dahlen

% Felicia Spaak

% Gabriella zayton
% Amar Talic

INPUT

% Nollstdller workspace och stdnger alla fonster.
clc, clear all, close all; %#ok<CLALL>

% val av stod som ska belastas av axellaster; 1 - 6

stod = 1;

DIMENSIONERANDE INDATA

Definierar dimensioner pa brons langd samt val av tvarsnitt.

detaljer och betong.

% Brolangd och spannlangder
% Totalldngd
L_tot = 188.8;
% Spannldngd 1

L_1 = 30;
% Spannldngd 2
L_2 = 22.93;

% Tvarsnittsgeometri (intiellt antagande)

b_platta = 2.6 + 4.5 + 2.6;

b_1 = b_platta/2;

b_balk = 0.720;

b_tot =2 * b_balk + b_platta;
h_platta = 0.670;

h = 2.200;

h_w = h - h_platta;

% Beldggning (Ballast)
% Densitet (se kap. 5.2)
p_ballast = 20;
% Minsta djup
h_ballast = 0.6;
% Minsta bredd
b_ballast = b_platta;

% Rals & Detaljer (se kap. 5.2)
g_rals = 0.5;

Vidare definieras tungheter pa ballast,

%

%

%

%
%
%
%
%
%

%

%

%

%

[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]

[m]
[m]

[kN/mA3]

[m]

[m]

[kN/m]



g_detaljer = 0.5 + 0.5; % [kN/m]

% Betong (se kap. 5.2)
% Densitet betong (se kap. 5.2)
p_betong = 25; % [kN/mA3]
% Antag area betong:
A_betong = 2 * h * b_balk + ...
h_platta * b_platta; % [mA2]

% Tvdrsnittsegenskapsmatris (sdatts lika med 1 for CALFEM-berdkningar)
ep = [111];

BERAKNING AV PERMANENT LAST (EGENTYNGD & BELAGGNING)
Beraknar egentyngder fran ballast, detaljer och betong samt kombinerar till en total lasteffekt fran
egentyngd.

% Egentyngd Beldggning:
G_ballast = p_ballast * ((b_ballast - 0.7) * ...
h_ballast + 0.7 * 0.3); % [kN/m]

% Egentyngd Rdls & rdcken:
G_detaljer = 4 * g_rals + 2* g_detaljer; % [kN/m]

% Egentyngd Betong:
G_betong = p_betong * A_betong; % [kN/m]

% Total permanent last:
G_kjsup = G_ballast + G_detaljer + G_betong; % [kN/m]

BERAKNING AV VARIABELLAST FRAN TAG
Lasteffekter fran variabla laster enligt lastmodell LM71, se kap. 5.3

% Korrektionsfaktor alpha (Tagtrafik):
alpha = 1.33; % [-]

% Punktlast Tagtrafik:
Qvk = 250; % [kN]
Qvd = alpha * Q_vk; % [kN]

% Utbredd last Tagtrafik:
g_vk = 80; % [kN/m]
g_vd = alpha * q_vk; % [kN/m]



SAMMANSTALLNING AV LASTER (HELA TVARSNITTET)
Sammanstaller en tabell med alla lasteffekter.

last = [{'Egentyngd - ballast', 'Egentyngd - Betong',
'Egentyngd - Rdls & racke', 'Jamnt utbredd last',
'Axellast'}]"; %#ok<NBRAK>
[round(G_ballast,1), round(G_betong,1),
round(G_detaljer,1), round(2*q_vd,1), round(2*qQ_vd,1)]"';
enhet = [{'kN/m"', "kN/m', "kN/m', "kN/m', "kN'3}]'; %#0k<NBRAK>

sam

disp('Tabell 1. sammanstdllning av laster (hela tvdrsnittet).')
table_1 = table(last, sam, enhet, 'variableNames',
{'Last' 'storlek' 'Enhet'});

disp(' ")
disp(table_1)
disp(' ")

Tabell 1. Sammanstdllning av laster (hela tvarsnittet).

Last Storlek Enhet
'Egentyngd - ballast' 112.2 "kN/m'
'Egentyngd - Betong' 241.7 "kN/m'
'Egentyngd - Rals & racke' 4 "kN/m'
'Jamnt utbredd last' 212.8 "kN/m'
'AxeTlTlast' 665 "kN'

KOEFFICIENTER
Koefficienter for de studerade lastkombinationerna, se bilaga C.

% Partialkoefficienter
% Sakerhetsklass 3
Gamma_d =1.0; % [-]

% Partialkoefficient for inverkan av férspdnning
Gamma_P = 1.0; % [-1]

% Partialkoefficient for permanentlast, G (Ovre varde)
Gamma_Gjsup = 1.35; % [-1

% Partialkoefficient for variabellast (Tag)
Gamma_Q = 1.45; % [-]

% Reduktionsfaktor
Xi = 0.85; % [-]



% Lastreduktionstal
% Lastreduktionstal, kombinationsvarde
Psi_0 = 0.8; % [-]

% Lastreduktionstal, frekventvarde
Psi_1 =0.7; % [-]

% Lastreduktionstal, kvasipermamentvdarde (~langtidsvarde)
Psi_2 = 0.0; % [-]

BERAKNINGAR

Beraknar lasteffekt for respektive lastkombination, staller upp berakningsmodell, definierar
upplagsvillkor, staller upp styvhetsmatris och lastvektor med hjalp av CALFEM, I6ser
ekvationssystemet Ka = f samt beraknar resulterande tvarkraft.

% LASTKOMBINATIONER (HALVA TVARSNITTET)
% Se bilaga C for ytterligare forklaring.

for lastfall = 1:4
% Brottgranstillstand, 6.10a/6.10b: lastfall = 1

% Karakteristisk, 6.14b: lastfall = 2
% Frekvent, 6.15b: lastfall = 3
% Kvasipermanent, 6.16b: lastfall = 4

% LASTFALL 1; 6.10a / 6.10b
if lastfall ==
% Bidrag fran permanentlast
G_d = max((Gamma_d * Gamma_Gjsup * G_kjsup)/2,
(Gamma_d * Xi * Gamma_Gjsup * G_kjsup)/2); % [kN/m]

% Bidrag fran storsta variabel Tlast: LM 71
Q_d = max(Gamma_d * Gamma_Q * Psi_0 * Q_vd,

Gamma_d * Gamma_Q * Q.vd); % [kN]
g_d = max(Gamma_d * Gamma_Q * Psi_0 * qg_vd,
Gamma_d * Gamma_Q * q_vd); % [kN/m]

% LASTFALL 2; 6.14b

elseif lastfall ==

% Bidrag fran permanentlast

G_d = Gamma_d * G_kjsup/2; % [kN/m]

% Bidrag fran storsta variabel Tast: LM 71
Q_d = Gamma_d * Q_vd; % [kN]
g_d = Gamma_d * g_vd; % [kN/m]

% LASTFALL 3; 6.15b

elseif lastfall ==

% Bidrag fran permanentlast

G_d = (Gamma_d * G_kjsup)/2; % [kN/m]

% Bidrag fran storsta variabel Tlast: LM 71
Q_d = Gamma_d * Psi_1 * Q_vd; % [kN]
g_d = Gamma_d * Psi_1l * g_vd; % [kN/m]



% LASTFALL 4; 6.16b

elseif lastfall ==

% Bidrag fran permanentlast

G_d = (Gamma_d * G_kjsup)/2; % [kN/m]

% Bidrag fran storsta variabel Tlast: LM 71

Qd =2 * Psi_2 * Gamma_d * Q_vd; % [kN]
g_d = 2 * Psi_2 * Gamma_d * g_vd; % [kN/m]
end

% Utbredd last vid axellaster endast egentyngd
eql = [0, -G_d];

% Utbredd Tast pa 6vrig bro kombination av utbredd Tast
% fran egentyngd och tagvagnar.
eq2 = [0, (-G_d -g_d)];

% BERAKNINGSMODELL

% Antal noder och element
N_nod = 8 + 6%6;
N_el = N_nod - 1;

% Frihetsgrader
Dof = zeros(N_nod,4);
for i = 1:N_nod
Dof(i,:) = [i 3*i-2 3*i-1 3*i];
end

% Toplogimatris
Edof = zeros(N_el, 7);
for i = 1:N_el
Edof(i,:) = [i Dof(i,[2 3 4]) Dof(i+1l,[2 3 41)]1;
end

% Nodkoordinater
coord = zeros(N_nod, 2);

Coord(5,1) =L_1;

coord(5+7,1) = 2*L_1;

coord(5+7%2,1) = 2*L_1 + L_2;

coord(5+7%3,1) = 2*L_1 + 2*L_2;

coord(5+7%4,1) = 3*L_1 + 2*L_2;

coord(5+7*5,1) = 4*L_1 + 2*L_2;

Coord(end, 1) = 4*L_1 + 3*L_2;

for i = 1:6
coord(2+(i-1)*7,1) = cCoord(5+(i-1)*7) - 2.0*1.6;
coord(3+(i-1)*7,1) = cCoord(5+(i-1)*7) - 1.5*%1.6;
coord(4+(i-1)*7,1) = Coord(5+(i-1)*7) - 0.5*%1.6;
coord(6+(i-1)*7,1) = Coord(5+(i-1)*7) + 0.5*%1.6;
coord(7+(i-1)*7,1) = cCoord(5+(i-1)*7) + 1.5*%1.6;
coord(8+(i-1)*7,1) = Coord(5+(i-1)*7) + 2.0*1.6;

end



% Elementkoordinater
[Ex, Ey] = coordxtr(Edof, Coord, Dof(:,[2 3 4]1), 2);

figure(lastfall)
eldraw2 (Ex,Ey,[1 3 01);

% STYVHETSMATRIS & LASTVEKTOR

f_load
K

zeros(3*N_nod, 1);
zeros(3*N_nod, 3*N_nod);

for i = 1:N_el
if i > (stod

D *7+28& 1 < (stod -1) *7 + 8

[Ke, fe] = beam2e(Ex(i,:), Ey(i,:), ep, eql);
[k, f_load] = assem(Edof(i,:), K, Ke, f_load, fe);
else

[Ke, fe] = beam2e(Ex(i,:), Ey(i,:), ep, eq);

[k, f_load] = assem(Edof(i,:), K, Ke, f_load, fe);
end
end

for i = [1 4 10 13] %#ok<ALIGN>
f_load((stod - 1) * 21 + i + 7) = f_load((stod - 1) * 21 + i + 7) - Q_d;
end

% UPPLAGSVILLKOR
% Fritt upplagd kontinuerlig bro
bc = zeros(9,2);

bc(1,:) = [1 0];

bc(2,:) = [2 0];

bc(9,:) = [131 0];

for i = 3:8

bc(i,) = (14 + (i-3)*21);
end

% LOSER EKVATIONSSYSTEM
% LOoser ekvationssystemet Ka = f med hjdalp av funktionen solveq.

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

figure(lastfall)
eldraw2 (Ex,Ey,[1 3 0]);
Ed = extract(Edof, a);

sfac = scalfact2(Ex,Ey,Ed,0.5);

eldisp2(Ex,Ey,Ed,[2 1 0],sfac);

title(['Deformerad respektive odeformerad bro - Lastfall ', num2str(lastfall)])
xTabel('Global x-axel [m]')

ylabel('Global y-axel [m]')



% TVARKRAFTSDIAGRAM
n = 10;
Es_save = zeros(n*N_el,3);
for i = 1:N_el
if i > (stod - 1) *7 +2 & i < (stod - 1) *7 + 8

Es = beam2s(Ex(i,:), Ey(i,:), ep, Ed(i,:), eql, n);
Es_save(((i-1D)*n)+1:((i-1)*n)+n,1:3) = Es;
else

Es = beam2s(Ex(i,:), Ey(i,:), ep, Ed(i,:), eq2, n);
Es_save(((i-1)*n)+1:((i-1)*n)+n,1:3) = Es;
end

end

figure(5)

xcoord = [0; Ex(:,2)]1;

x = zeros(length(Es_save),1);
for i = 1l:length(xcoord)-1
x(i+(-D*(n-1):n+(i-1)*n,1) = linspace(xcoord(i),xcoord(i+1),n);
end

plot(x,Es_save(:,2))

hold on

if lastfall == 1 %#ok<ALIGN>
[v_1max, Pos_1lmax] = max(Es_save(:,2));
[V_1min, Pos_1min] = min(Es_save(:,2));
f_boundary_1 = f;
elseif lastfall == 2
[V_2max, Pos_2max] = max(Es_save(:,2));
[Vv_2min, Pos_2min] = min(Es_save(:,2));
f_boundary_2 = f;
elseif lastfall == 3
[v_3max, Pos_3max] = max(Es_save(:,2));
[V_3min, Pos_3min] = min(Es_save(:,2));
f_boundary_3 = f;
elseif lastfall == 4
[V_4max, Pos_4max] = max(Es_save(:,2));
[V_4min, Pos_4min] = min(Es_save(:,2));
f_boundary_4 = f;
end

end



SAMMANSTALLNING AV MAXIMAL OCH MINIMAL RESULTERANDE TVARKRAFT
Sammanstéller maximal och minimal resulterande tvarkraft i tabeller.

LastFall = [{'1l', '2", "3', "4'}]"'; %#Ok<NBRAK>

MaxTvar = [Pos_1max round(v_1lmax,1); Pos_2max round(v_2max,1);
Pos_3max round(V_3max,1); Pos_4max round(V_4max,1)];
MinTvar = [Pos_1min round(v_1min,1); Pos_2min round(v_2min,1);

Pos_3min round(v_3min,1); Pos_4min round(v_4min,1)];

disp('Tabell 2. sammanstdallning av resulterande tvarkraft')
disp(' (halva tvarsnittet).')
table_1 = table(LastFall, MaxTvar(:,2), MinTvar(:,2),
'VariableNames', {'Lastfall' 'Maximal_tvarkraft_kN' 'Minimal_tvarkraft_kN'3});

disp(' ")
disp(table_1)
disp(' ")

[max, row_max] = max(MaxTvar(:,2));
xpos_max = x(MaxTvar(row_max,1));

disp([' => Maximal tvdrkraft: ', num2str(max),

' kN for Tastfall ', num2str(row_max), ','])
disp([' vid x = ', num2str(xpos_max), ' m'])
disp(" "

[min,row_min] = min(MinTvar(:,2));
xpos_min = x(MinTvar(row_min,1));

disp([' => Minimal tvarkraft: ', num2str(min),
' kN for Tastfall ', num2str(row_min), ','])
disp([' vid x = ', num2str(xpos_min), ' m'])

Tabell 2. Sammanstdallning av resulterande tvarkraft
(halva tvarsnittet).

Lastfall Maximal_tvarkraft_kN Minimal_tvarkraft_kN
"1’ 7821 -6964
‘2" 5619.4 -5005.1
'3 4914.8 -4383.6
'4' 3270.8 -2933.6

=> Maximal tvarkraft: 7821 kN for lastfall 1,
vid x = 30 m

=> Minimal tvarkraft: -6964 kN for Tastfall 1,
vid x = 30 m

TVARKRAFTSDIAGRAM
Plottar diagram med resulterande tvarkraft fran lastkombinationerna.

title(['Resulterande tvarkraft med belastning av axellaster vid stod ',
num2str(stod)], 'FontSize',12)

xlabel('Global x-axel [m]')

ylabel('Tvarkraft [kN]')

Tine([0 188.79],[0 0], 'Linewidth',2)



plot([0 30 60 82.93 105.86 135.86 165.86 188.79],

-0.5e3*[11111111], 'A", '™MarkerFaceColor', 'b', 'Markersize', 10)

axis([-10 188.79+10 -0.1e5 0.1le5])

stodpositioner = [30 60 82.93 105.86 135.86 165.86];

plot(stodpositioner(stod),-0.5e3, 'A', 'MarkerFaceColor', 'y', 'MarkerSize', 10);

Tegend('Brottgranstillstand', 'Karakteristisk', 'Frekvent',
'Kvasipermanent', 'Brobana’, 'stod', 'Belastat stod')

grid on

grid minor

% Okar upplésningen pa figuren

Gx = gcf;
GX.Position(3:4) = Gx.Position(3:4)*1.3;

.10* Resulterande tvarkraft med belastning av axellaster vid stod 1
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UPPLAGSKRAFTER

Sammanstaller upplagskrafter i stoden for alla lastkombinationer i en tabell.

f_b = zeros(8,4);
f_b(1,1) = f_boundary_1(2);
f_b(8,1) = f_boundary_1(131);

f_b(1,2) = f_boundary_2(2);
f_b(8,2) = f_boundary_2(131);

f_b(,3) f_boundary_3(2);
f_b(8,3) = f_boundary_3(131);

f_b(1,4) = f_boundary_4(2);



f_b(8,4) f_boundary_4(131);

for i = 2:7
f_b(i,1) = f_boundary_1(14 + (i-2)*21);
f_b(i,2) = f_boundary_2(14 + (i-2)*21);
f_b(i,3) = f_boundary_3(14 + (i-2)*21);
f_b(i,4) = f_boundary_4(14 + (i-2)*21);

end

stod = 1:8;

disp(" ")

disp(" ")

disp('Tabell 3. Resulterande vertikala upplagskrafter i stod [kN]')

disp(' (halva tvarsnittet).')

table_3 = table(stod', f_b(:,1), f_b(:,2), f_b(:,3), f_b(:,4),
'variableNames',{'stod', 'Lastfall_1', 'Lastfall_2',
'Lastfall_3', 'Lastfall_4'});

disp(" ")

disp(table_3)

clearvars -except f_b G_kjsup Q_vd Gamma_d b_balk b_platta ep ...
h_pTatta Gamma_Gjsup Xi Gamma_Q Psi_0

Tabell 3. Resulterande vertikala upplagskrafter i stod [kN]
(halva tvarsnittet).

Stod Lastfall_1 Lastfall_2 Lastfall_3 Lastfall_4

1 4648.4 3350.4 2974.5 2097.3
2 14785 10624 9298.4 6204.4
3 10271 7403.8 6576.3 4645.3
4 8282.4 5970.1 5302 3743.1
5 10685 7702.1 6840.6 4830.3
6 12241 8823.9 7836.8 5533.5
7 11548 8323.8 7392.6 5219.9
8 3335.6 2404 .4 2135.4 1507.8
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Bilaga G: Dimensionering av tvarsnitt i tvarled



BILAGA G — DIMENSIONERING AV TVARSNITT | TVARLED

Dimensionerar erforderlig armering i brons tvarled genom iteration. Innan kérning av detta script ska
scriptet i bilaga 6 koras da tvarsnittsdimensioner och dimensionerande tvarkraft och moment bygger
pa dessa berdkningar.

% KANDIDATARBETE: ACEX10-19-51 TKSAM-3 VT 2019 (BROGRUPP 2)

%
%
%
%
%
%

Johan Emmoth
Lukas Ehn

Johan Dahlen
Felicia Spaak
Gabriella zayton
Amar Talic

clc, close all
clearvars -except f_b G_kjsup Q.vd Gamma_d b_balk b_platta ep ...

h_platta Gamma_Gjsup Xi Gamma_Q Psi_0

DIMENSIONERANDE LASTER (AXELLASTER PA STOD 1 VARSTA FALL)

Dimensionerande lasteffekt enligt lastkombination 6.14b, det vill sdga karakteristiskt lastfall vilket ger
upphov till varsta tvarkraft och moment. Se bilaga C for ytterligare forklaring.

% Upplagskrafter i stod (Karakteristiskt Tastfall, 6.14b)

R = max(f_b(:,2));

% Laster fran lastfall (Karakteristiskt Tastfall, 6.14b)

% Bidrag fran permanentlast
G_d Gamma_d * G_kjsup/2; % [kN/m]
eql = [0 -G_d];

% Bidrag fran axellaster enligt LM 71
Q_d = Gamma_d * Q_vd; % [kN]

% Excentricitet (tolerans pa sparplacering)

e = 10e-3;

% For fall 1, bada sparen forskjuts e mot en kantbalk
% For fall = 2, sparen forskuts e utat mot respektive kantbalk
% For fall 3, bada sparen forskjuts e mot mitten.

BERAKNINGAR

Beraknar lasteffekt enligt lastkombination 6.14b for respektive lastplacering, staller upp
berdkningsmodell, definierar upplagsvillkor, stéller upp styvhetsmatris och lastvektor med hjalp av
CALFEM, I6ser ekvationssystemet Ka = f samt berdknar resulterande moment. Dessa berdkningar
ligger sedan till grund fér dimensionering av langsgaende armering i plattan samt berakning av
nedbdjning i bruksgranstillstand.

% BERAKNINGSMODELL
% Antal noder och element
N_nod = 2 + 4;
N_el = N_nod - 1;



for

% Frihetsgrader
Dof = zeros(N_nod,4);
for i = 1:N_nod
Dof(i,:) = [i 3*i-2 3*i-1 3*i];
end

% Toplogimatris
Edof = zeros(N_el, 7);
for i = 1:N_el

Edof(i,:) = [i pof(i,[2 3 4]1) pof(i+l,[2 3 41)1;

end

% Nodkoordinater
Ccoord = zeros(N_nod, 2);
Coord(1,1) = 0;

coord(2,1) = b_balk / 2 + 2.6 - 1.435 / 2;
Coord(3,1) = Coord(2,1) + 1.435;
Coord(4,1) = Ccoord(2,1) + 4.5;

coord(5,1) = Coord(4,1) + 1.435;
Coord(6,1) b_balk + b_platta;

fall = 1:3
disp(['FALL ', num2str(fall)])

if fall ==
for i = 2:5
coord(i,1) = coord(i,l) + e;
end
elseif fall ==
for i = 2:3
coord(i,1) = Coord(i,l)
end
for i = 4:5
coord(i,1) = coord(i,l) + e;
end
elseif fall ==
for i = 2:3
Coord(i,1)
end
for i = 4:5
Coord(i,1)
end

I
(]

Coord(i,1) + e;

Coord(i,1)

I
[¢]

end

% Elementkoordinater

[Ex, Ey] = coordxtr(Edof, Coord, Dof(:,[2 3 4]), 2)

% Upplagsvillkor: Fritt upplagd
bc = zeros(3,2);

bc(1,1) = 1;

bc(2,1) 2;

bc(3,1) = 17;



% STYVHETSMATRIS & LASTVEKTOR

f_load = zeros(3*N_nod, 1);
K = zeros(3*N_nod, 3*N_nod);

for i = 1:N_el %#0k<ALIGN>
[Ke, fe] beam2e(Ex(i,:), Ey(i,:), ep, eql);
[k, f_load] assem(Edof(i,:), K, Ke, f_load, fe);

end

% Axellaster

for i = [5 8 11 14]
f_load(i,1) = -Q_d;

end

% Upplagskrafter
f_load(2,1) = R;
f_load(17,1) = R;

% LOSNING AV EKVATIONSSYSTEM & BERAKNING AV MOMENT
% Loser ekvationssystemet Ka = f med hjalp av funktionen solveq.

[a,

Ed

f] = solveq(k, f_load, bc); %#ok<ASGLU>
= extract(eEdof, a);

n = 3;

for i = 1:N_el %#0k<ALIGN>
Es = beam2s(Ex(i,:), Ey(i,:), ep, EdA(i,:), eql, n);
Es_save(1+(i-1*n:n+(i-1)*n,1:3) = Es;

end

if fall ==

Es_save_l = Es_save;
elseif fall ==

Es_save_2 = Es_save;
elseif fall ==

Es_save_3 = Es_save;
end

xcoord = [0; Ex(:,2)];

x = zeros(length(Es_save),1);

for i = 1:1ength(xcoord)-1 %#ok<ALIGN>
x(i+(-D*(n-1):n+(i-1)*n,1) = linspace(xcoord(i),
xcoord(i+1),n);

end

% Momentdiagram
figure(fall + (fall - 1))
plot(x, (Es_save(:,3)))
hold on
title(['Resulterande moment med belastning av axellaster'
' enligt fall ', num2str(fall)])
xTabel('Global x-axel [m]')
ylabel('Moment [kNm]')
Tine([0 Ex(end,2)],[0 O], 'Linewidth',2)
plot([0 Ex(end,2)], 100*[1 1], 'A', 'MarkerFaceColor', 'b',
'Markersize', 10)
set(gca, 'ydir', 'reverse')
axis([-1 Ex(end,2)+1 -1e3 3e3])



grid on, grid minor

% Maximalt moment
[M_max, Mpos] = max(Es_save(:,3));
Pos_M_max = x(Mpos);
disp([" Maximalt moment, M_max = ', num2str(M_max,4), ' kNm',
"'vid x = ", num2str(Pos_M_max), ' m'])
if fall ==
M_max_1l = M_max;
elseif fall ==
M_max_2 = M_max;
elseif fall ==
M_max_3 = M_max;
end

% Tvarkraftsdiagram
figure(fall + (fall - 1) + 1)
plot(x, (Es_save(:,2)))
hold on
title(['Resulterande tvarkraft med belastning av axellaster'
' enligt fall ', num2str(fall)])
xTabel('Global x-axel [m]")
ylabel('Tvarkraft [kN]')
Tine([0 Ex(end,2)],[0 0], 'Linewidth',2)
plot([0 Ex(end,2)], -50*[1 1], 'A', 'MarkerFaceColor', 'b',
'Markersize', 10)
set(gca, 'ydir', "normal")
axis([-1 Ex(end,2)+1 -1e3 1le3])
grid on
grid minor

% Maximal tvarkraft
[V_max, Vpos] = max(Es_save(:,2));
Pos_V_max = x(Vpos);

disp([’ Maximal tvarkraft, v_max = ', num2str(v_max,3), ' kN',
" vid x = ', num2str(Pos_v_max), ' m'])

disp(' ")

if fall ==

V_max_1 = V_max;
elseif fall ==

Vv_max_2 = V_max;
elseif fall ==

V_max_3 = V_max;
end

end



FALL 1
Maximalt moment, M_max = 2179 kNm vid x = 5.22 m
Maximal tvarkraft, V_max = 866 kN vid x = 10.42 m

FALL 2
Maximalt moment, M_max = 2175 kNm vid x = 5.22 m
Maximal tvarkraft, vVv_max = 865 kN vid x = 10.42 m

FALL 3
Maximalt moment, M_max = 2179 kNm vid x = 5.22 m
Maximal tvarkraft, V_max = 866 kN vid x = 10.42 m
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Resulterande tvarkraft med belastning av axellaster enligt fall 1
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Resulterande tvirkraft med belastning av axellaster enligt fall 3
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INLAGGNING & UTFORMNING AV LANGSGAENDE ARMERING | PLATTAN
Itererar fram langsgdende armeringsbehov i plattan for last i bruksgranstillstand for varsta lastfall.
% Berdkningar sker per axellastplacering

1 =1.6; % [m]

% ARMERING B500B
f_yk = 500e6; % [Pal
f_yd = f_yk / 1.15; % [Pa]

% OVERSLAGSBERAKNING AV ARMERINGSBEHOV
disp (' LANGSGAENDE ARMERINGSBEHOV I PLATTAN')

% Antag
d = 400 * le-3; % [m]
sigma_s = f_yd; % [Pal

% Antag armering med 25 mm i diameter

fi = 25e-3; % [m]
A_si = pi * fiA2 / 4; % [mA2]
disp([’ Armeringstdnger, fi = ', num2str(fi*1le3), ' mm'])

% Maximalt moment
M_Ed = max([M_max_1, M_max_2, M_max_3])*1e3; % [Nm]



for i = 1:2

disp(' ")
disp(['-------=-------- Iteration ', num2str(i),...
Ve e l])
dispC' ")
% Antag
z =0.9 * d; % [m]
% Kravd mangd armering (underkant)
A_s = M_Ed / (f_yd * z); % [mA2]
disp([’ A_s = ', num2str(A_s*1e6,5), ' mmA2'])
% Antal armeringsstdnger
n_stanger = ceil(A_s / A_si);
% Minsta erforderlig armeringsarea
f_ck = 40e6;
f_ctm = 0.30 * (f_ck*1le-6) A (2/3) * leb6;
b_t =1;

A_s_min = max(0.26 * (f_ctm / f_yk) * b_t * d,
0.0013 * b_t * d);
disp([' A_s,min = ', num2str(A_s_min * 1e6,5), ' mmA2'])

% Ovre grdns pa armeringsarea
A_s_max = 0.04 * 1 * h_platta;
disp([’ A_s,max = ', num2str(A_s_max*1e6,5), ' mmA2'])

if A_s > A_s_min & & A_s < A_s_max
disp([’ Antagen mdngd armeringsarea OK, A_s,min'
' < A_s < A_s,max'])
else
disp(’ Antagen mdngd armeringsarea EJ OK')
end

% TACKANDE BETONGSKIKT
% Antag byglar fi_v = 12 mm
'F'i_V = 12, % [mm]

% Separata armeringsstanger
c_min_b = fi; % [mm]

% Utifran exponeringsklass
c_min_dur = 25; % [mm]

% Minsta tdckande betongskikt
c_min = max([c_min_b, c_min_dur, 10]); % [mm]

% Tolerans, Nationell parameter
delta_c_dev = 10; % [mm]

% Nominellt vdrde pa tackande betongskikt
c_nom = c_min + delta_c_dev; % [mm]

% Multipel av 5 mm.
c_v = ceil((fi_v + c_nom)/10)*10;



% AVSTAND MELLAN STANGER
k.1 = 1.0; % Nat. par.
k_2 = 5; % Nat. par. [mm]
d_g 32; % Storsta stenstorlek i ballast (antagen)

cC = max([k_1 * fi, d_g + k_2, 20]);

% ARMERINGSINLAGGNING
% Maximalt antal stdnger per Tlager
n_max = floor(1l / (cc*1le-3));

% Maximal armeringsarea per lager

o

A_max = n_max * A_Si;

if A_s < A_max

cC_new = floor(1*le2 / n_stanger)*10;

disp([' Ett lager armering krdvs, med CC-avstand !
num2str(CC_new), ' mm'])

elseif A_s < 2 * A_max
cC_new = floor(2*1*1e2 / n_stanger)*10;
disp([’ Tva lager armering krdvs, med CC-avstand !
num2str(CC_new), ' mm'])
tp = cC / 2;

elseif A_s < 3 * A_max
cC_new = floor(3*1*1le2 / n_stanger)*10;
disp([’ Tre lager armering krdvs, med CC-avstand !
num2str(CC_new), ' mm'])
tp = CC;

end

% ARMERINGSTYNGDPUNKT

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

if x_tp ==
disp(’ Ingen ytterligare iterering krdvs, x_tp = d')
else
disp(’ Ytterligare iterering kravs, x_tp =/= d')
end
d = x_tp;
end
disp(' ")
disp('======—mm D)



LANGSGAENDE ARMERINGSBEHOV I PLATTAN
Armeringstanger, fi = 25 mm

A_s = 13918 mmA2

A_s,min = 1167.7 mmA2

A_s,max = 42880 mmA2

Antagen mangd armeringsarea OK, A_s,min < A_S < A_s,max
Ett Tager armering kravs, med CC-avstand = 50 mm
Ytterligare iterering krdvs, x_tp =/= d

A_s = 8979.5 mmA2

A_s,min = 1810 mmA2

A_s,max = 42880 mmA2

Antagen mangd armeringsarea OK, A_s,min < A_S < A_S,max
Ett Tager armering kravs, med CC-avstand = 80 mm

Ingen ytterligare iterering kravs, x_tp = d

MOMENTKAPACITET | BROTTGRANSTILLSTAND

Kontrollerar plattans kapacitet i brottgranstillstand genom att férst berakna dimensionerande
moment utifran lastfall 6.10a/b. Om kapaciteten i plattan &r otillrdcklig itereras erforderlig
underkantsarmering i plattan fram. Berakningar sker enligt Eurokod 2.

% Dimensionerande moment da bada spar foérskjutna mot centrumlinje

% Upplagskrafter i stod (Brottgranstillstand, 6.10)
R = max(f_b(:,1));

% Bidrag fran permanentlast (Brottgranstillstand, 6.10)
G_d = max((Gamma_d * Gamma_Gjsup * G_kjsup)/2,
(Gamma_d * Xi * Gamma_Gjsup * G_kjsup)/2); % [kN/m]
eql = [0 -G_d];

% Bidrag fran stoérsta variabel last: (Brottgradnstillstand, 6.10)
Q_d = max(Gamma_d * Gamma_Q * Psi_0 * Q_vd,
Gamma_d * Gamma_Q * Q_vd); % [kN]

% STYVHETSMATRIS & LASTVEKTOR
f_load = zeros(3*N_nod, 1);
K = zeros(3*N_nod, 3*N_nod);

for i = 1:N_el %#ok<ALIGN>
[Ke, fe] beam2e (Ex(i,:), Ey(i,:), ep, eql);
[K, f_load] = assem(Edof(i,:), K, Ke, f_load, fe);

end

% Axellaster



for i = [5 8 11 14]
f_load(i,1) = -Q_d;
end

% Upplagskrafter
f_load(2,1) R;
f_load(17,1) R;

% LOSNING AV EKVATIONSSYSTEM & BERAKNING AV MOMENT

[a, f] = solveq(K, f_load, bc);
Ed = extract(Edof, a);
n = 3;
for i = 1:N_el %#ok<ALIGN>
Es = beam2s(Ex(i,:), Ey(i,:), ep, Ed(i,:), eql, n);

Es_save(1+(i-D*n:n+(i-1)*n,1:3) = Es;
end

% Dimensionerande moment
M_Ed = max(Es_save(:,3));

disp(" ")
disp('MOMENTKAPACITET I STOD (BROTTGRANSTILLSTAND)')
disp(" ")

% PRELIMINAR KONTROLL AV MOMENKAPACITET
% Inre havarm
z=0.8 *d;

n_itr = 1;
M_Rd = f_yk * A_s * z * le-3;
if M_Rd > M_Ed

disp(' M_Rd > M_Ed => Momentkapacitet bedoms tillrdacklig')
doitr = 0;

elseif M_Rd < M_Ed
disp(' M_Rd < M_Ed => Momentkapacitet EJ tillrdacklig"')
n_stanger = n_stanger + 2;
doitr = 1;

end

while M_Rd < M_Ed

disp(' ")
disp(['---------- Iteration ', num2str(n_itr), ' ---——----- 'D
disp(' ")

% Armeringsarea
A_s = n_stanger * A_si;

if doitr == 1 %#0k<ALIGN>
if A_s > A_s_min && A_s < A_s_max
disp([’ Antagen mdngd armeringsarea OK, A_s,min'
' < A_s < A_s,max'])

else
disp(' Antagen mdngd armeringsarea EJ OK')
end
if A_s < A_max % Ett lager
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tp = 0;
d h_platta - c_v*le-3 - tp*le-3;
M_Rd = f_yk * A_s * 0.8 * d * le-3;

elseif A_s < 2 * A_max % Tva lager
tp = CcC / 2;
d = h_platta - c_v*le-3 - tp*le-3;

M_Rd = f_yk * A_s * 0.8 * d * le-3;
elseif A_s < 3 * A_max % Tre lager
tp = CC;
d = h_platta - c_v*le-3 - tp*le-3;
M_Rd = f_yk * A_s * 0.8 * d * le-3;
end
end

n_itr = n_itr + 1;

disp([' M_Rd = ', num2str(M_Rd,5), ' kNm'])
disp([' M_Ed ', num2str(M_Ed,5), ' kNm'])

if M_Rd > M_Ed

disp(' M_Rd > M_Ed => Momentkapacitet beddoms tillrdacklig')
doitr = 0;
elseif M_Rd < M_Ed
disp(' M_Rd < M_Ed => Momentkapacitet EJ tillrdcklig"')
n_stanger = n_stanger + 2;
doitr = 1;
end
if doitr ==
if ALs < A_max % Ett lager
disp([’ Ett Tager armering krdvs, med CC-avstand: ',
num2str(floor(1*1le3 / (n_stanger + 1))), ' mm'])
elseif A_s < 2 * A_max % Tva lager
disp([’ Tva Tlager armering krdvs, med CC-avstand: ',
num2str((A_s / (n_stanger / 2))*1e6), ' mm'])
elseif A_s < 3 * A_max % Tre lager
disp([’ Tre lager armering krdvs, med CC-avstand: ',
num2str((A_s / (n_stanger / 3))*1e6), ' mm'])
end
end
end
disp(C" ")
disp('-=—--m—mm e D)
disp(' ")

MOMENTKAPACITET I STOD (BROTTGRANSTILLSTAND)

M_Rd < M_Ed => Momentkapacitet EJ tillrdacklig

Antagen mdngd armeringsarea OK, A_s,min < A_S < A_s,max
M_Rd = 2556.5 kNm



M_Ed = 3137.8 kNm
M_Rd < M_Ed => Momentkapacitet EJ tillracklig

Antagen mdngd armeringsarea OK, A_Ss,min < A_S < A_S,max
M_Rd = 2799.9 kNm

M_Ed = 3137.8 kNm

M_Rd < M_Ed => Momentkapacitet EJ tillrdcklig

Antagen mdngd armeringsarea OK, A_Ss,min < A_S < A_S,max
M_Rd = 3043.4 kNm

M_Ed = 3137.8 kNm

M_Rd < M_Ed => Momentkapacitet EJ tillrdcklig

Antagen mangd armeringsarea OK, A_s,min < A_S < A_s,max
M_Rd = 3286.9 kNm

M_Ed = 3137.8 kNm

M_Rd > M_Ed => Momentkapacitet beddéms tillrdcklig

Ett lager armering krdvs, med cC-avstand: 57 mm

MINSTA MANGD OVERKANTSARMERING | PLATTAN
Berdknar fram minsta mangd overkantsarmering i plattan enligt Eurokod 2.

disp('MINSTA MANGD OVERARMERING I PLATTAN')
% Samma diameter som underarmering, fi = 25
disp([" Armeringsstanger: fi = ', num2str(fi), ' mm'])

% Medelbredd pa tryckzon
b_t = 1.6;

% Avstand fran underkant till armering, antag
d = (h_platta*le3 - c_nom - fi_v - fi/2)*1le-3;

% Minsta armeringsarea i o6verkant
A_s_min = max(0.26 * (f_ctm / f_yk) * b_t * d,
0.0013 * b_t * d);

% Antal armeringsstdnger

n_stanger = ceil(A_s_min / A_si);

disp([' Antal stdnger: ', num2str(n_stanger), ' st'])
disp(" ")

MINSTA MANGD OVERARMERING I PLATTAN
Armeringsstdnger: fi = 0.025 mm
Antal stdnger: 4 st
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INLAGGNING & UTFORMNING AV TVARKFRATSARMERING | PLATTAN

Berdaknar erfordrad tvarkraftsarmering i plattan enligt Eurokod 2.

disp(' TVARKRAFTSARMERING I PLATTAN')
disp([' Antag byglar: fi_w =

% Skjuvsprickans lutning, antag:
theta = deg2rad(21.8);

'y num2str(fi_v), ' mm'])

disp(' val av skjuvsprickans lutning: theta = 21.8 deg')

% vinkel pa tvdrarmering
alpha = deg2rad(90);

% Tvarkraftsarmeringsarea
A_sw = 2 * pi * fi_vA2 / 4 * le-6;
disp([' A_sw = ', num2str(A_sw*le6), ' mmA2'])

% Tvarkraft

V_Ed = max([v_max_1, V_max_2, V_max_3])*1le3; % [N]

% s-avstand
s = z * cot(theta) * f_yd * A_sw / V_Ed;

% VALJ
s = floor(s*100)/100;
disp([' valt s-avstand: s', num2str(s*le3)])

% KONTROLL AV MINSTA MANGD TVARKRAFTSARMERING
ro_w_min = 0.08 * sqrt(f_ck) / f_yk;

row =Asw / (s * 1 * sin(alpha));

if ro_w > ro_w_min

disp(' Kontroll av minsta mdngd tvadrkraftsarmering:

elseif ro_w < ro_w_min

disp(' Kontroll av minsta mdngd tvdrkraftsarmering:

end

% KONTROLL AV MAXIMALT CENTRUMAVSTAND MELLAN BYGLAR
s_Lmax = 0.75 * d * (1 + cot(alpha));

if s < s_Lmax

disp(’ Kontroll av maximalt centrumavstand:

elseif s > s_Lmax

disp(’ Kontroll av maximalt centrumavstand:

end

TVARKRAFTSARMERING I PLATTAN
Antag byglar: fi_w = 12 mm
val av skjuvsprickans lutning: theta = 21.8 deg
A_Sw = 226.1947 mmA2
valt s-avstdnd: s140
Kontroll av minsta mangd tvarkraftsarmering: OK
Kontroll av maximalt centrumavstand: OK

OoK")

EJ OK")

OoK")

EJ OK')
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KONTROLL OM PLATTAN SPRICKER | BRUKSGRANSTILLSTAND

Kontrollerar om plattan dr osprucken eller uppsprucken i bruksgranstillstand och berdknar utifran det
ett yttroghetsmoment. Berdkningar sker enligt Eurokod 2.

disp(' ")
disp('KONTROLL OM PLATTAN SPRICKER I BRUKSGRANSTILLSTAND')

% Maximalt moment i bruksgrdnstillstand
M_Ed = max([M_max_1, M_max_2, M_max_3])*1e3; % [Nm]

% Yttroghetsmoment (stadium I), inverkan av armering forsumbar
I = Ex(end,end) * (h_platta)A3 / 12;

% Medeltryckhallfasthet, betong C40/50
f_cm = 48e6;

% Elasticitetsmodul
E_Cc = 22 * (f_cm*1le-6 / 10)A0.5 * 1e9;
E_s 200e9;

% Forhallande mellan elasticitetsmoduler
alpha = E_s / E_c;

% Ansdtt sigma_cr = k * f_ctm
k = 1.6 - h_platta;
sigma_cr = k * f_ctm;

M_cr = 2 * sigma_cr * I / h_platta; % [Nm]

if M_cr < M_Ed
% Tyngdpunktsekvation
syms x
eqn = 1 * x.A2 / 2 == alpha * A_s * (d - x);
x = max(doubTe(solve(eqgn,x)));

% Troghetsmoment, stadium II
I=1%x.A3/3+ alpha * A_s * (d - x).A2;

disp(' Plattan ar uppsprucken')

else
% Troghetsmoment, stadium I (I = I_c, approximativt)
I =1%* h_plattar3 / 12;

disp(' Plattan ar osprucken')

end

KONTROLL OM PLATTAN SPRICKER I BRUKSGRANSTILLSTAND
Plattan dr osprucken
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NEDBOJNING | BRUKSGRANSTILLSTAND

Berdknar och kontrollerar nedbdjning i bruksgranstillstand for varsta lastfall mot nedbdéjningskravet

for jarnvagsbroar enligt grafisk metod fran Barande Konstruktioner Del 2.

disp(' ")
disp('NEDBOIJNING I BRUKSGRANSTILLSTAND')
disp(' Krav: nedbdjning for jarnvdgsbroar mindre dan L/800'")

% Krokningsfordelning, Ksi foljer momentkurvan
ksi_mitt = M_Ed / (E_c * I);
A_mitt = (2/3) * ksi_mitt * (Ex(end,end) / 2);

X_mitt = 5/8 * Ex(end,end) / 2;
y_mitt = A_mitt * x_mitt;
disp([’ y_mitt = ', num2str(y_mitt*1le3), ' mm'])

% Krav enl trafikverket:
y_max = Ex(end,end) / 800;

if y_mitt < y_max

disp(' Krav OK")
elseif y_mitt > y_max
disp(' Krav EJ OK')

end

NEDBOINING I BRUKSGRANSTILLSTAND
Krav: nedbojning for jarnvagsbroar mindre an L/800
y_mitt = 12.7473 mm
Krav 0K
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