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SAMMANFATTNING

Pé riksvdg 27 utanfor Boras har Trafikverket bestdmt att en ny vdgdragning ska ga for att avleda
genomfartstrafiken fran centrala Bords. Den nya vigen dr en 2+1-vig som korsar &n Viskan
och dé uppstar ett behov av en bro. De krav som &r givna fran bestillaren &r att bron ska ha
fyra korfalt, tva i vardera riktning da det finns avfartsvagar i narheten av an. Arbetet syftar till
att ta fram ett designforslag pé bron och sedan preliminidrdimensionera denna. Med hjélp av
konceptuell design undersoks vilka brokoncept som skulle fungera for de krav som stills pa
platsen varefter fyra detaljerade koncept tas fram. Dessa viktas sedan mot varandra genom en
viktningstabell bestdende av ett antal kriterier for att vélja det bast lampade konceptet.

Det valda brokonceptet dr en bagbro i stdl med tva dverliggande bagar med tillhorande dragband
och en gjuten betongplatta i samverkan med tvarbalkar av stal. Egentyngd och trafiklaster ger
upphov till de snittkrafter i form av tvarkraft, normalkraft och moment som bron sedan
prelimindrdimensioneras for. I prelimindrdimensioneringen tas dimensioner fram for de olika
delarna som ingar 1 Overbyggnaden av bron. Berdkningarna har framst gjorts i
berdkningsprogrammet MATLAB och med hjélp av funktionspaketet CALFEM. Den storsta
utmaningen for dimensioneringen av bron &r att konstruktionen inte far dverstiga hdjden 0.8 m
frén ovansida beldggning till undersida tvirbalk.

Lasten bérs via brobanan till tvirgaende svetsade stalbalkar med I-tvérsnitt som har optimerade
dimensioner for att klara av krafterna samtidigt som hdjden pé tvérbalkarna halls nere.
Brobanan som utgdrs av betong har full samverkan med tvdrbalkarna och skapar ett
samverkanstvarsnitt for brosektionen. Vilket innebér att tviarbalkar och betongplatta fungerar
som en enhet vid kraftupptagning. Avstandet mellan tvdrbalkarna dr tva meter och héngare
placeras mellan dragband och bage vid varje tvérbalk. Detta for att med hjélp av dragna héngare
skapa den 6nskade kraftfordelningen med en tryckt bage och draget dragband. Bagarna har sin
hogsta punkt ca 20 m 6ver brobanan, som dr 18.5 m bred och bron spénner 6ver totalt 75 m.

De krav och normer som finns i Eurocode har varit grunden till dimensioneringen och genom
en iterativ process har dimensioner som klarar de kraven tagits fram. Den preliminéra
dimensioneringen visar att bron uppfyller kraven, dock krévs ytterligare berdkningar innan bron
ar fardigdimensionerad.

Nyckelord: Brokonstruktion, Bégbro, Samverkan, Stalbage, Konceptuell design,
Prelimindrdimensionering, Eurocode, Dragband, Langerbalk
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ABSTRACT

Outside Boras on highway 27, a new road is being built due to demands from the Swedish
Transport Administration that the highway traffic should be directed around the city instead of
through it. This new road will cross the river Viskan and therefore there the need of a bridge
arises. The new road is a 2 +1 road, but the demands from the client states that the actual bridge
must have four driving lanes due to close by exits from the road. The aim of this report is to
come up with a design concept of a bridge and make a preliminary dimensioning. The method
of conceptual design is used to examine a variety of bridge concepts which could work based
on the demands. Four concepts are thoroughly developed and put into comparison to choose
the most suitable. The comparison is done with a table of comparison consisting of specific
criteria.

The chosen concept is a steel tied-arch bridge, consisting of two arches and tie beams. The deck
of the bridge is made of concrete and lies on secondary steel beams, which together is a
composite structure. The loads that the preliminary dimensioning takes into consideration is the
weight of the bridge and the lane loads. These loads generate moment, shear and normal forces
which the bridge is dimensioned for. In the preliminary dimensioning the dimensions for the
parts of the bridge’s superstructure is calculated. This is an iterative process that is done with
the help of MATLAB and CALFEM. The most difficult challenge to fulfil in the dimensioning
is the construction height limitation of 0.8 m.

The loads are carried down to the cross-section beams which are welded steel I-beams, that are
optimized in regard to the height whilst withstanding the forces applied to the beams. The
concrete deck is in cooperation with the beams. This means that the concrete and steel beams
work as a unit in handling the forces applied. The distance between the beams is two meters,
and from each beam a hangar carries the loads up to the arc. Which creates the desired load
distribution with an arch in compression and a tie beam in tension. The arch’s top point is about
20 m above the bridge deck, which has a width of 18.5 m and the bridge span is 75 m.

The basis of the dimensioning are the norms and requirements that are stated in Eurocode. In
this dimensioning the bridge fulfils these requirements, but further calculations will be
necessary before the bridge is fully dimensioned.

Key words:  Bridge construction, Arc bridge, Steel arc, Composite bridge, Conceptual design,
Preliminary Dimensioning, Eurocode, Tied-arch bridge
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Forord

Denna rapport ir resultatet av sex studenters kandidatarbete under varen 2019 pa Chalmers
tekniska hogskola. Det dr de avslutande 15 hogskolepodng pa kandidatdelen av programmet
Samhéllsbyggnadsteknik 300 hogskolepodng.

Vi vill borja med att tacka alla foreldsare for intressanta foreldsningar under varen som gett oss
fordjupande kunskaper inom brobyggnad. Vi vill dven rikta ett personligt tack till de personer
som funnits dir for att svara pa fragor och stottat oss for att arbetet ska ha kunnat fortskrida.
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Vér handledare pa Chalmers, Mario Plos, Docent och Avdelningschef pa Konstruktionsteknik,
som stottat oss och hjélpt oss pa vigen, speciellt med utformningen av bagen.

Var handledare p& COWI, Anna Egefalk samt hennes kollega Frida Gustavsson som bada
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Joosef Leppédnen, Universitetslektor pd avdelningen for Konstruktionsteknik, som avvarat
mycket av sin tid for att hjdlpa oss med berdkningar och kommit med tips pa hur brobanan kan
utformas.

Goteborg maj 2019
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Daniel Aspegren
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Ellen Johansson
Erik Moork
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DEL I - IDEFAS

1 Inledning
1.1 Bakgrund

Vid en ny végdragning dr det ofta ofrdnkomligt att en bro behdver byggas langs den dragna
strackan da hinder i regel ar oundvikliga. Detta &r fallet vid den nya padbyggnaden av Riksvig
27 mellan Viaredsmotet och Krakered utanfor Borés. Tidigare har trafiken fran Riksvig 40
tvingats passera genom Borés trots annan destination som slutmal. Pdbyggnaden av Riksvég 27
kommer vid ett tillfdlle att behova korsa an Viskan vilket krdver att en bro dimensioneras,
projekteras och uppfors. Figur 1 visar det geografiska laget for vart denna bro ska uppforas.

Pébyggnaden av Riksvdg 27 mdjliggor en snabbare och effektivare strdckdragning mellan
Goteborg, Vistsverige i stort, och Smaland. Pdbyggnaden kommer leda till en effektivare
transportled for de tunga transporterna samtidigt som Borés trafikleder blir avlastade (Boras
stad, 2018).
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Figur 1. Karta over platsen ddr bron befinner sig ddr rod strdcka dr foregdende resvig och grén stricka dr ny
strdckdragning. (Google Maps, 2019)

1.1 Syfte

En ny stricka av Riksvég 27 skall dras forbi Boréds diar Viskan behover korsas. Detta arbetes
syfte dr att projektera och prelinindrdimensionera ett forslag till brokoncept som kan uppfylla
de olika krav och 6nskemal som stélls pa den bro som skall byggas.

1.2 Problembeskrivning

Problemet som behandlas r att en forstudie och projektering genomfors for en bro i utkanten
av Boras. For att kunna tillgodose krav och 6nskemal om funktion samt utformning genomfors
en litteraturstudie.

I ett problem som detta dr det ménga inblandade parter dir alla har olika funktioner infor, under
och efter brons uppforande. De parter som kommer ha paverkan pa valet av brokoncept &r
bestillare och konstruktion, produktion samt forvaltning och underhéll. Det kommer under
arbetets gdng framkomma flertalet krav och 6nskemal fran alla parter. Brokoncepten uppfyller
onskemalen olika bra ur parternas perspektiv, ddrav kommer parterna tillsammans under méten
att diskutera dessa krav. Utdver de olika parternas egenintressen finns det nagra grundkrav som
maste tillgodoses, exempelvis frihjd pa undersidan av bada brodndarna vilket kan studeras i
Bilaga 1.

CHALMERS Institutionen for Arkitektur och Samhdllsbyggnad



Problemet dr av ganska omfattande karaktir med manga delar och kommer innehélla flera
delproblem sasom att ett vattendrag skall korsas vilket medfor speciella miljokrav som maste
tas i beaktning. Ett annat delproblem &r att undersdka de olika lastfallen, for aktuell bro kommer
vigtrafik att passera bron. Genom att studera Broprojekteringshandboken undersdks vilka
lastfall som bron behdver dimensioneras for utifrén givna forutsittningar (Trafikverket, 2018a).

For den definierade placeringen av bron enligt ritningarna i Bilaga 1 och 2 finns olika
forutsattningar i form av markfoérhallanden och andra geologiska egenskaper. Med hjilp av
geologiska undersokningar studeras de geologiska forutséttningarna infor val av grundldggning
samt vilka brokoncept som &r mest ldmpade. Utifran forutsittningarna i form av exempelvis
omgivande markforhéllanden, 6nskad spannvidd och topologi finns det olika broalternativ som
passar battre dn andra och det beaktas i valet av brokoncept. Ytterligare en aspekt som beaktas
med avseende pa forutsittningarna ar omgivande miljo och hur bron passar in i omgivningen
rent arkitektoniskt. Dér dr information om framtida planer for omradet, dversiktsplan och
detaljplan, till hjdlp for att bedoma lampligheten av olika alternativ.

1.3 Avgransningar

Bron har en spannvidd p& 75 m och en maximal konstruktionshdjd pa 0.8 m vilket leder till att
trd som konstruktionsmaterial utesluts da det inte anses klara den spannvidden i kombination
med den konstruktionshojden. De material som studeras dr de andra tvd konventionella
byggnadsmaterialen stil och betong. Nyare och mindre etablerade material sisom kolfiber,
rostfritt stdl och kompositmaterial utesluts. Detta for att informationen om de mindre
konventionella konstruktionsmaterialen dr mindre och mer svartillganglig.

De underhallsaspekter som tas hiansyn till &r hur léttillgangliga brons delar ar f6r inspektion och
reparation samt om trafiken paverkas genom avstingning. Huruvida de som utfor
inspektionerna befinner sig i en god arbetsmiljo, hur sidkerheten &r och hur underhéallet som
sadant gér till behandlas inte.

Den andra delen av rapporten innehaller en prelimindr dimensionering av bron. Detta innebér
att berdkningarna beroér de barande delarna och de kritiska punkterna, dimensionering av
detaljer utfors endast i viss utstrackning. De geologiska forutséttningarna tas hinsyn till och
ligger till grund for valet av brokoncept. Forslag pa grundliggning foreslds, men nagra
geotekniska berdkningar utfors inte i den preliminédra dimensioneringen.

Dimensioneringen avgransas till att bron ska klara av de trafiklaster som kan forekomma samt
egentyngden. Brobanan, tvirbalkarna, dragbandet och hingarna kontrolleras i
brottgranstillstind men dven i bruksgrénstillstdnd for att kontrollera att nedbdjningskraven
uppfylls. Brobanan och tvdrbalkarna antas ha full samverkan genom studs, men studsen
dimensioneras inte i den preliminira dimensioneringen. Aven vissa detaljer, s& som hiéingarnas
inféstningar, kontrolleras.

1.4 Metod

Forst specificerades de forutsittningar och krav som finns pa bron i form av spénnvidd,
frih6jdskrav och geologi. En litteraturstudie genomfordes sedan for att studera olika brotyper
och material som skulle kunna vara aktuella. For detta var Trafikverkets rapporter, dokument
och handbocker utgangspunkter. Brotyperna stilldes sedan mot de redan givna
forutsdttningarna och de som hade potential att fungera valdes ut for att studeras vidare, och
mer detaljerade brokoncept utvecklades.

For att kunna jamfora de olika brokoncepten mot varande togs ett antal kriterier fram som
koncepten skulle viktas mot. Dessa kriterier hade sin grund i tinkta parter i en broprojektering,
vilket i det hir fallet innebar bestillare, produktion och underhéll. Kriterierna togs fram med
utgangspunkt i de olika parternas intressen och viktades mot varandra for att lyfta fram de som
ansags viktigare for denna typ av projekt. Koncepten betygsattes utifran kriterierna och det
koncept som fick hogst betyg valdes att arbeta vidare med i prelimindrdimensioneringsfasen.
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I preliminirdimensioneringen sa berdknades lasteffekten pa brons barande delar och jamfordes
med kapaciteten. Dimensioneringen bdrjade genom att tvirsektionen av bron forst undersoktes
genom att ta fram dimensionerande lastfall och dérefter utforma tvérbalkar och betongplattan.
Nésta steg var att studera bron i ldngsled och hitta dimensionerande lastfall och utforma
betongplattan utefter dem. Dérefter genomfordes samma arbetssétt pd bagen, dragband och
hingarna for att genomfora dimensioneringen av huvudbirverket. Krav som stélldes pa bron
och metoder for berdkning hdmtades fran Eurocode. Berdkningarna utfordes frimst i
MATLAB, delvis med hjélp av funktionspaketet CALFEM.

1.5 Samhilleliga och etiska aspekter

Det finns ett flertal samhélleliga och etiska aspekter att ta hdnsyn till och placeringen av bron
paverkar verksamheter i form av ridhus som ligger i nirheten och dess omkringliggande
ridvdgar. Darfor maste buller som kan uppsta tas i beaktning och att bron utformas péa sadant
sétt att verksamheten for ridhuset kan fortlopa pa ett bra sétt, till exempel maste hdnsyn tas till
ridviagar i omrédet. Nér olika intressen krockar, i detta fall ridhusets verksamhet och
trafikverkets utbyggnad av végen, maste nyttan av vigen jdmforas med skadan for
ridverksamheten.

En annan aspekt som tas i beaktning ar framstéillandet av bron. Vid bedémning av olika
alternativ maste produktionsarbetet och arbetsmiljon under produktionsfasen att utvérderas. Det
ar av vildigt hog prioritet att ha god sdkerhet for arbetarna som ska producera bron men ocksa
for allménheten som skall passera under byggskedet. Detta medfor att det giller att vara
medveten om sin produktionsmetod for respektive brokoncept nar utvarderingsprocessen sker
sa att en sa bra arbetsmilj6é som mojligt kan garanteras.

Projektet har inte bara ett ridhus och arbetare samt allminheten att ta i beaktning. Den valda
strackan 4r i ett naturrikt omrade med mycket véxtlighet och ett vattendrag. Diarav maste hdnsyn
tas till levande djur och organismer bade pa land och i vattnet. Ett exempel pa detta ar att
undvika pelare i vattnet eller att undvika material i ndrheten av vattnet som kan paverka
balanserna i mark och vatten som i sin tur missgynnar naturlivet.

2 Forutsittningar

Nedan sammanstills de fOrutsittningar som finns for bron. Bade de geologiska
forutséttningarna pé platsen dér bron ska placeras men dven typ av trafik och de krav som finns
pa bron utformning i form av métt och avsténd.

2.1 Geoteknik

Syftet med grundldggningen for en bro dr att overfora laster som bron ger upphov till, samt
utsdtts for, ned i marken (Leppénen, 2019). Grundlaggningen motverkar forskjutningar samt
rotationer av stoden. Det viktigaste som styr val av grundlaggning dr markférhéllanden och
brotyp dér lasterna dven spelar stor roll. Tva vanliga grundldggningsmetoder &r palning och
platta pd mark. Beroende pé vilka markforhallanden som rader ar olika metoder att foredra.
Typiska jordar for palning &r ler och silt medan for platta pa mark ar sand och grus vanligt
(Leppénen, 2019).

Marken bestér av cirka 1 m mulljord. Berg eller block éterfinns nadgonstans mellan 18-25 m
under markytan enligt Bilaga 3. Déaremellan &terfinns sandig silt och/eller siltig sand, sett
ovanifran. I omradet forekommer ocksé partier med torv och gyttja, ovan den sandiga silten, ett
sadant parti finns vid det nordvéstra brostddet mot Viared. Projektet ifradga &r av geoteknisk
klass 2 vilket sdger hur komplext rent geotekniska grundliggningen é&r vilket framkommer i
Bilaga 3 (Boverket, 2013). I Figur 2 redovisas en ungefarlig skiss pa jordlagerfoljden.
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T~ +128.5-130m

Siltig gyttja och/eller gyttjig sand och torv 0-2m

Sandig silt och/eller siltig sand 1-6m

15-20
Sand s

+106 m

Berg/block

Figur 2. Skiss av jordlagerfoljd inspirerad av (Trafikverket, 2013). I figuren anges nivd for markyta och berg som
m.o.h. medan lagren anges i intervall beroende pa att de dr olika tjocka lager av en viss jordart beroende pd vilken
del av omradet som undersoks.

Det finns generella krav pa sittningar och dessa skall vara begrénsade till 1/500 av spannvidden
vid brostoden (Trafikverket, 2013). Med en spannvidd pa 75 m som namns i Kapitel 1.3
resulterar detta en maximal séttning pa 0.15 m. Olika brotyper och upplagstyper stéller olika
krav pé grundlaggningen. Exempelvis har vissa brotyper ett behov av att stoden skall kunna ta
upp stora horisontella laster. Det finns inga berg i dagen men samtidigt ar det inte sérskilt langt
till fast berg sa palning skulle inte vara for svart att utfora (Leppéanen, 2019). Nir brokoncepten
vigs och viktas, kommer de geotekniska grundlidggningskraven tas i beaktning for varje
koncept for att se om de dr mdjliga eller e;j.

Bland metoderna for palning och platta pa mark finns i huvudsak tre olika typer av varje
grundldggningsmetod. Betréffande pélar finns det mantelburna, spetsbarande och borrade palar.
De mantelburna palarna bér last genom friktion eller kohesion mellan pélens mantelarea och
jorden (Leppénen, 2019). De spetsbiarande palarna fors ned till fast berg och for 6ver lasten
direkt till berget. Borrade palar 4r vanligen nedborrade roér som sedan fylls med betong.

Grundplattor kan gjutas och anldggas pa olika séitt, exempelvis pa berg eller jord. Vid platta pa
berg sker vanligen sprangning forst for att tillgodose en jamn yta for att sedan gjuta plattan
direkt pa berget. En annan grundplatta ar platta pa jord som gjuts ovanpa ett lager med upp till
en halvmeter packad fyllning. Beroende pa jordart i marken kan denna grundlaggningstyp inte
tillimpas for alla indamal. Ar det exempelvis lera i marken kan endast mindre broar, sisom
gang- och cykelbroar, byggas med denna grundldggningsmetod (Leppéanen, 2019). Platta pa
packad fyllning kan anvidndas om avstandet till berg eller fastare material inte ar alltfor stort da
denna metod gar ut pa att ersétta ett material med ett starkare, mer stabilt material. Det mindre
stabila materialet schaktas bort och ersdtts med packad fyllning. Djupet till fastare material
avgdr om metoden &r ldmplig eller ej. Bottenplattan gjuts sedan pé den packade fyllningen.

Eftersom djupet ned till berg ar stort for aktuellt broldge &r inte platta pa berg en praktisk
grundlaggningsmetod. Med samma resonemang for platta pa packad fyllning dr d4ven denna
metod ej lamplig om det anses tvunget att schakta ned till berg. Daremot kan platta pa packad
fyllning vara ett alternativ om sanden har tillricklig barférmaga och ar inom rimligt djup.
Lampligheten for platta pé jord beror pa djupet ner till fastare material och da siltig sand finns
inom relativt litet djup bor inte den uteslutas. De dvriga alternativen, dr beroende pa utformning,
alla aktuella fram tills brokoncept &r vald och det ar specifikt vilken typ av bro som skall
grundldggas.
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2.2 Mittspecifika brokrav

Det finns krav pa frih6jd vid bdda dndarna av bron. Vid den syddstra anden mot Krakered finns
det ett krav pa frihdjd > 3 m, dir en GC-bana ska anldggas for gdng och ridning. Vid den
nordvéstra dnden mot Viared ar det istillet ett frihdjdskrav pad > 2.5 m. Utifrén givna marknivaer
frén ritningen i Bilaga 1 &r den sydostra édnden dimensionerande ndr det géller hojd pa
brokonstruktionen. Denna dimensionerande sektion medfér en maximal konstruktionshdjd pa
0.8 m. I 6vrigt finns inga frihdjdskrav i brospannet utan mark- och vattenférhallanden styr for
resterande del av konstruktionen.

Utover kraven pé frihdjd vid d&ndarna pa bron finns krav pa minsta brobanebredd och spénnvidd.
Enligt Bilaga 1 fran tillhandahallna ritningar uppmaéts spannvidden till 75 m. Detta &r avstandet
slanttopp till sldnttopp pé var sida om Viskan under forutsittning att inget mellanliggande stod
byggs. For den fria brobanebredden behdver antalet korfalt beaktas. Bron har tva korfalt i
vardera riktning, en mittsektion och en vigren pa vardera sida vilket resulterar i en fri
brobanebredd pa 16.5 m.

2.3 Trafiktyp

Bron ar trafikerad med végtrafik av alla dess slag och dimensioneras efter det. Inom det svenska
vignitet finns det fyra olika barighetsklasser pd vigar, dessa kallas Bérighetsklass 1-4,
forkortat BK 1-4. Den fjérde dr den senast tillkomna och den tillater tyngre fordon &n tidigare
(Trafikverket, 2018b). Enligt Trafikverket finns det endast BK4-vigar i begrinsade delar av
Sverige. Vistsverige ar inte ett omrdde som innefattas av BK4-vignitet. Darav behover inte
bron dimensioneras for detta utan barighetsklass 1 kommer tillimpas, som 95% av Sveriges
vagnit utgdrs av (Trafikverket, 2018c).

3 Byggnadsmaterial

I detta kapitel studeras de tva aktuella och konventionella byggnadsmaterialen stal och betong
for att f4 en battre grund till vidare utveckling och val av brokoncept. Det som redovisas i detta
kapitel dr de aktuella materialens for- och nackdelar som vdgs in i val av brokoncept.
Materialens uppbyggnad och egenskaper beskrivs i Bilaga 4.

3.1 Stal — For- och nackdelar

Fordelen med stélet ar att det ar relativt 1dtt att fortillverka i form av prefabricerade element.
Olika komponenter kan sedan transporteras ut till arbetsplatsen och monteras pé plats, vilket
innebér en minskad byggtid. Andra fordelar dr dess goda egenskaper sisom hog hallfasthet,
lang livslangd samt dess fullstdndiga atervinningsbarhet.

Korrosionen dr den storsta nackdelen, vilket innebdr en forsdmring av stélets bestindighet.
Risken for korrosion okar med okad Iluftfuktighet och fororeningshalt (Burstrom, 2006).
Skyddsatgirder som kan utféras mot korrosion &r malning, forzinkning eller emaljering.
Stalproduktion dr en mycket energikravande process och det sldpps ut mycket koldioxid vid
tillverkning (Svenskt Naringsliv, 2019).

3.2 Betong - For- och nackdelar

Som tidigare ndmnt dr betongens frimsta egenskap att ta upp tryckkrafter. Detta gor att
materialet ldmpar sig ypperligt for till exempel stddkonstruktioner och pelare som i huvudsak
ar belastade i tryck. Da betongen ar armerad fungerar den &ven bra i bojning.

Kapaciteten hos ett armerat betongelement beror pa de bada materialens egenskaper men dven
hur stor méngd och placering av armeringen. Det finns dérfor stora mojligheter att anpassa
elementets egenskaper och kapacitet efter behovet, vilket ar en fordel.
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Betong ldmpar sig inte for dragna element &ven om den dr armerad, da det endast dr armeringen
som har dragkrafterna vid belastning 6ver betongens sprickgrians. Vid bdjning uppstar oftast
sprickor i den dragna sidan och dessa sprickor maste begrinsas for att inte klorider ska tringa
in 1 betongen och kunna orsaka korrosion av armeringen. Sprickbredden och spricktitheten
maste dérfor kontrolleras och begrinsas for betongelement.

4 Forsta urvalsprocessen

Utover att de tvd konventionella byggnadsmaterialens for- och nackdelar som behandlas i
Kapitel 3 ligger dven olika brotypers for- och nackdelar sisom spannvidd, utformning och
konstruktionsmaterial till grund for valet av brokoncept. I Bilaga 5 redovisas information om
flertalet brotyper innefattande typisk utformning samt lampligheten vid olika forutséttningar.

Forsta steget i processen mot det optimala brokonceptet dr en forsta gallring av de olika
brotyperna. Under denna forsta urvalsprocess kommer de olika brotyperna att utvirderas mot
de allménna forutsittningarna som tagits upp i Kapitel 2 for att sedan gé vidare med de mojliga
brotyperna och utveckla dessa till mer konkreta brokoncept.

4.1 Krav utifran de allméinna forutsittningarna

Eftersom bron I6per dver bade en a samt en GC-bana uppgar den totala spannvidden till 75 m.
Pé grund av GC-banan som ér placerad i ena énden av bron finns hédr krav pé frihdjden for
trafikanterna pa denna védg. Detta omojliggér vissa utformningar som innefattar en
konstruktionshdjd som dverstiger 0.8 m, enligt Kapitel 2.2.

4.2 Aktuella brotyper

I Tabell 1 nedan redovisas varje brotyps respektive mojliga spdnnvidd beroende pa materialval
samt utformning. I vissa fall beror spannvidder pad om konstruktionen har ett eller flera spann.
For aktuellt lage har bron endast ett spann, dérav ar spdnnvidderna endast redovisade for detta
fall. De brotyper som é&r aktuella att arbeta vidare med 4r de med ett spann p& minst 75 m vid
normalt utférande av bron.

Tabell 1. Brotyper samt respektive spdnnvidd, mérklagda celler innefattar de typer som uppfyller de primdra kraven
pd spdnnvidd och dr aktuella for fortsatt utvirdering.

Brotyp Material Spannvidd
Balkbro Tra 30 m
Stal 80 m
Spannarmerad betong 200 m
Fackverksbro >50 m
Bégbro 260 m
Valvbro 30 m
Rambro 22-35m
Hangbro 1200 m
Snedkabelbro 400 m
Plattbro 17-35m
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4.3 Brokoncept for fortsatt utveckling

Efter en forsta urvalsprocess med hénsyn till en spannvidd pa 75 m dr foljande sju brokoncept
aktuella for att utvecklas vidare. Av dessa forslag som dr mojliga kommer de fyra fetmarkerade
forslagen att utvecklas vidare.

Bagbro overliggande bage samt dragband i stal
Bagbro med éverliggande bage i betong
Fackverksbro med overliggande bagfackverk i stil
Snedkabelbro med en pylon

Snedkabelbro med tva pyloner

Balkbro i betong

Balkbro 1 stal

P4 grund av grundkraven pa frihdjden under bron &r endast bidgbro samt fackverksbro med
overliggande barverk aktuella for dessa tva brotyper. En balkbro i stdl kommer att 6verstiga
den maximala konstruktionshdjd som dr mdjlig utifran forutsattningarna (Al-Emrani, 2019).
Aven en balkbro i betong uppskattas ha for hdg konstruktionshdjd och utesluts dven den.
Snedkabelbro med tva pyloner ar framforallt aktuellt for betydligt langre spannvidder &n 75 m,
vilket gor att ett brokoncept med endast en pylon véljs att arbeta vidare med.

5 Utveckling av brokoncept

I f6ljande kapitel kommer de fyra valda brokoncepten att utvecklas vidare och mer detaljerade
broforslag presenteras. For varje koncept beaktas dven produktions- och forvaltningsaspekter.

5.1 Fackverksbro - stal

Med de framtagna forutsattningarna i Kapitel 2.2 utformas brokonceptet som en fackverksbro
med ett 6verliggande parabelfackverk, se Figur 3. Fackverksbrons huvudbalkar bars vid dvre
och nedre del av tvarforband, vilket tillverkas som fackverk eller massiva balkar. Brobanan kan
laggas s att den antingen loper 6ver eller mellan balkarna eller ldggs pa speciella langbalkar
som vilar pé tvdrbalkarna (Ahlberg & Spade, 2001).

Parabelfackverksbrokonstruktion bestar av tva parallella bagar som kopplas ihop med hjélp av
tvarbalkar, fackverk i tvidrled, och &r brotypens primirbarverk. De vertikala och diagonala
stangerna dr sekundarbarverk, vilket ofta utsétts for dragande eller tryckande normalkrafter
alltsé bar bron lasten genom balkverken. (Trafikverket, 2014). Brospannet &r fritt upplagd och
konstruktionen belastas i princip bara i vertikalriktning (Ahlberg & Spade, 2001). Eftersom
Overbyggnaden av bron ar ett fackverk minskar egentyngden pé& konstruktionen. Dessutom
medfor utformningen av konstruktionen att de horisontella reaktionskrafterna blir forsumbara
vilket leder till att grundlidggningen blir okomplicerad och kostnaden for detta reduceras
(Trafikverket, 2014). En fackverksbro av stal gar tillverka av prefabricerade element, sévil
valsade som svetsade (Al-Emrani, 2019).

Figur 3. Illustrering av konceptet parabelformad fackverksbro
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5.1.1 Produktionsaspekter

Fackverksbro kan produceras av prefabricerade element i form av valsade profiler, vilket &r
billigare &n svetsade profiler, men &r hojdbegriansad. En svetsad profil har béttre
optimeringsmdjlighet och kan utformas efter behov och dr dirfor dyrare. Prefabricerade
element har flera fordelar. De ar béttre kvalitet eftersom de tillverkas inomhus, snabbare
tillverkning, mindre restmaterial och sdldedes miljovéanligare (Al-Emrani, 2019), minskar
byggtid men kréver bra planering. Det behdvs plats for kran for montage och for de tillfalliga
konstruktionerna for att arbetarna ska kunna arbeta och dven plats for inkommande material
(Karlsson, 2019).

5.1.2 Forvaltningsaspekter

Bron maste vara konstruerad sé att inspektion av utmattningsbrott och korrosionsangrepp ér
mojligt. For att undvika korrosionsangrepp maélas bron vid dess uppférande men maéste dven
underhallsmalas en till tva ganger under brons livstid (Boverket, 2007) (Sandberg, 2019). Detta
innebér att bron delvis behdver stingas av niar mélningsarbetet sker, vilket leder till storningar
1 trafikflodet.

5.2 Béagbro - betong

Brons huvudkonstruktion bestér av tva parallella betongbéagar, en pa vardera sida om brobanan,
som ir hopbundna med tvirgdende balkar (Trafikverket, 2014). Sekundirbarverket bestar av
en gjuten betongplatta som fungerar som brobana. Brobanan bars upp genom att den placeras
pa langs- och tvéargdende balkar som genom héngare av stal hangs upp i bagarna. Balkarna &r i
antingen stél eller betong men stél kan vara fordelaktigt for att minimera konstruktionshdjden
pa bron.

En konstruktion med betongbage som Figur 4, medfor att stora horisontella krafter fran bagen
maste foras ned till grunden. Detta kan orsaka horisontella rorelser vid stddkonstruktionen
vilket gor att bron helst ska grundlidggas direkt pa berg (Trafikverket, 2014). Finns inte
mojligheten till detta kommer omfattningen av grundlidggningen att bli betydligt storre jaimfort
med en bro dér grunden endast behover fora ned vertikala krafter, vilket kommer att paverka
bade ekonomin och byggtiden.

£
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\
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\\ ;.“'
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Figur 4. lllustrering av konceptet bagbro med overliggande bdge i betong.

5.2.1 Produktionsaspekter

Till skillnad frén en bagbro i stadl kommer en variant i betong vara platsgjuten. Detta &r for att
spannet &r for stort for att anvédnda sig av prefabricerade betongbalkar (Enlund, 2019).
Platsgjutningen innebdr att formbyggnation for bade bagarna och brobanan kommer att krivas,
dir bagformen byggs upp med hjélp av ett fackverk i trd (Leppdnen, 2019). Att bygga form och
gjuta pa plats leder till att byggtiden kommer att bli ldngre 4n om prefabricerade element hade
anvants.
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5.2.2 Forvaltningsaspekter

For en bagbro 1 betong kravs olika typer av inspektioner. Inspektion av betongen med avseende
pa korrosion i armeringen, tjocklek pa tickskikt och infastningar av dragstag mellan bége och
huvudbalkar dr nagra exempel (Sandberg, 2019). Utifran inspektionerna uppstar olika behov av
underhall som behdver atgardas, till exempel pagjutning av tackskikt eller byte av infastningar
vid dragstag. Da underhéll pa ovansidan av bron skall utforas krévs att en fil stings av for att
kunna né alla ytor som krévs vilket medfor trafikstorningar. Beroende pa hur snabbt arbetet gér
kan det uppsté mildare trafikstorningar jamfort med vid malning av stélbage.

5.3 Bagbro — stal

Konceptet med en bagbro i stal innefattar overliggande stalbdgar forbundna med tvérbalkar.
Konstruktionen har ett dragband som é&r en del av huvudbérverket tillsammans med bagen, se
Figur 5 nedan for en tydligare bild av detta béarverk. Det sekundéra barverket kommer utgoras
av brobanan tillsammans med tvirgédende balkar mellan dragbanden. Eftersom huvudbérverket
bestér av en overliggande bage samt dragband kommer de tva barverken att sammankopplas
med de ndmnda tvérbalkarna, sedan kommer vertikala héngare i stél att placeras fran bége ner
till de ldngsgdende balkarna (Trafikverket, 2014). Konstruktionshdjden som till storsta del
utgdrs av hojden pa dragbandet kan regleras med hjélp av antalet hingare som anvinds samt
tvarsnittsformen pa tvérbalkarna. D& brons ldngsgaende balkar fungerar som ett dragband
innebér detta att de horisontella krafterna frén bagen tas upp i drag av dragbandet. Denna
konstruktion medfor att Gverbyggnaden dr upplagd pa éndstdden med fasta eller rorliga lager
(Trafikverket, 2014). P4 grund av denna utformning kommer de horisontella krafterna pa
grundldggningen att reduceras sa att grundldggningen kan utformas pa ett lattare och mer
kostnadseffektivt sétt (Trafikverket, 2014).

Stal

Figur 5. Illustrering av konceptet bagbro med oéverliggande bdge i stal samt
L

5.3.1 Pr&lﬁktionsaspekter

Konstruktioner i stal kan prefabriceras, detta gor att kvalitén kan sdkerhetsstillas pa ett béttre
satt da hela produktionen av barverksdelarna kan goras i ett skyddat klimat (Al-Emrani, 2019).
I fallet med bagbro med Gverliggande béage i stal skulle bagen kunna vara helt prefabricerad och
indelad i mindre delar for att sedan monteras pa plats. Huvudbalkarna i stil dr ocksa
prefabricerade och kan vara antingen valsade eller svetsade. De valsade &r billigare men
hojdbegriansade vilket sétter begridnsningar pd den maximala spannvidden. De svetsade &r
dyrare att producera men kan i gengéld optimeras med avseende pd moment och tvirkraft (Al-
Emrani, 2019).

Transportmojligheterna ligger till grund for vilka dimensioner de prefabricerade elementen kan
ha. Om inte sérskilda transportmetoder anvdnds begrinsas ldngden pé delbalkarna (Fernandez,
2019). For att lyfta elementen pa plats krivs lyftkran och eventuellt stdllning for monteringen.
Niér balkarna vl &r pé plats behover de tillfalligt stagas mot vippning dé de inte stottas i tvérled
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av resten av konstruktionen (Al-Emrani, 2019). Dérefter lyfts bagen eller bagarna pé plats samt
att farbanan gjuts vilket ger bron den samverkan som krivs for att den ska vara stabil.

5.3.2 Forvaltningsaspekter

En bagbro med bade bage och huvudbalkar i stdl krdver inspektionsmojligheter for att
undersdka exempelvis utmattningsbrott och korrosionsangrepp. Aven rostskyddsmalning méste
utforas vilket kan leda till att delar av bron maste hallas avstingd under perioden for arbetet
(Boverket, 2007). En stilbro kan behova malas om en till tvd gadnger under dess livstid vilket
leder till tvé stora underhallsarbeten da bron behover stédngas av delvis (Sandberg, 2019).

5.4 Snedkabelbro med en pylon

Da bron spéanner dver vatten finns en 6nskan om att inte ha en pelare i mitten av bron. Detsamma
giller dven pyloner, utefter detta krav utformas broforslaget nedan. Konceptet ar att ha en
betongpylon vid sydostra kanten och att stilkablarna fran pylonen héaller uppe hela
forstyvningsbalkarna 6ver den fria spannvidden. Forstyvningsbalkarna och brobanan &r i
betong. Kablarna som spénner den langsta strickan bar mindre i vertikalled &n de intill pylonen,
och for att motverka den forlorade kraftupptagningsformégan okar konstruktionshdjden med
langden fran pylonen.

Spénnvidden som behdver uppnés dr pa 75 m, pylonen blir ddrmed ca 25 % av den langden, det
vill sdga runt 20 m hég. Kablarna kommer ga ldngs tva kabelplan i kanten, vara dragna och
ledas till pylonen dér spannkraften gér over i tryck (Trafikverket, 2018a). Kablarna forankras
sedan i marken pé andra sidan pylonen i forankringsblock. Forankringsblocken kan bli stora
och kostsamma dé de behover gjutas pa plats (Leppanen, 2019). Med ett djup till berg pa ca 25
m, enligt Kapitel 2.1, gar det att ha avstyvningar ner till grunden. Kablarna gér till
forankringsblocket dér avstyvningspélar sedan for krafterna vidare ner till berget.

Kablarna utformas pa en solfjadderform pa sé sitt att de koncentreras till pylonens topp, se Figur
6. Ifrén sneda synvinklar upplevs dock inte detta som lika estetiskt tilltalande som jaimnt
fordelade kablar i en harpliknande form (Trafikverket, 2018a).

Figur 6. Illlustrering av konceptet snedkabelbro med en pylon.

5.4.1 Produktionsaspekter

En snedkabelbro har vertikala barverk i form av pyloner. I detta fall giller det en pylon da
spannvidden inte dr sa stor. Pylonen kan vara i bdde betong och stal men for detta fall anvénds
betong och denna gjuts forst. Detta gors genom glidformsgjutning vilket dr 1ampat for gjutning
av hoga bropelare (NE, 2019). Dérefter forankras kablarna i marken och pylonen for att sedan
fastas etappvis i utgjutningen av brobanan (Trafikverket, 2018a). Brobanan gjuts etappvis i
form av en konsolbalk och forankras i kablarna etappvis.
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En av fordelarna med produktionen av snedkabelbroarna ar att den inte behdver ndgon stillning
samt att den &r sjalvforankrad under de olika etapperna (Trafikverket, 2018a). Vid produktion
av pylonen anvinds en glidform och for att denna ska kunna glida uppét ldngs pelaren gors
detta med hjdlp av en hydraulisk lyftare (NE, 2019). Under gjutningens olika etapper da
brobanan agerar som en konsol finns det vissa instabilitetsproblem vilket kan innebéra en risk
under produktionsstadiet (Trafikverket, 2018a).

5.4.2 Forvaltningsaspekter

En utmaning med snedkabelbron ur underhéllsaspekten dr byte av kablarna. De behdver
utformas pa sadant sétt att byte av skadade kablar kan bytas utan storre trafikstorningar da
trafiken inte behover stingas av helt. Kablarna ar létta att underhalla, det gér att byta ut en utan
att behova rora de andra. Detta leder ocksa till en vildigt liten storning i trafiken p& bron
(Trafikverket, 2018a).

6 Allminna aspekter fran olika parter

De tre olika parterna som paverkar vilka krav som stills pd utformning och val av bro &r
bestéllare, produktion samt forvaltning. I Kapitel 6 nedan belyses delarna som dessa olika parter
finner viktiga att ta hénsyn till i den andra urvalsprocessen som behandlas i Kapitel 7.

6.1 Onskemil och aspekter fran bestillare samt
konstruktion

Bestillarens intressen behandlar flertalet olika omraden som bor utviarderas och beaktas, dessa
inkluderar bland annat trafiksékerhet, ekonomi, paverkan pa samhillet och miljon samt
estetiken.

6.1.1 Hallbar paverkan pa miljon

Under bron strommar &n Viskan vilket sétter krav pa olika miljdaspekter for konstruktionen.
Viskan rinner genom Boras och har under &ren utsatts for mycket industriutslipp. An rinner ut
i flertalet vattentékter i omradet kring Boras. Bron skall séledes vid byggnationen, bruksstadiet
samt vid eventuella underhall stéra och paverka omgivande miljo sa lite som mojligt. Om en
konstruktion kommer i kontakt med ett vattendrag skall en forundersdkning goras dir risken
for fororenade bottensediment utreds. Dessa faktorer bidrar till att en konstruktion innefattande
stod alternativt stodkonstruktioner under byggskedet som kommer i kontakt med eller néra
Viskan bor undvikas i sé stor utstrdckning som mdjligt (Trafikverket, 2018a). For att minska
den totala miljopaverkan av konstruktionen bor material samt produkter som anvénds inte
innehalla miljofarliga &mnen. De bor ha lang livsldngd for att undvika manga utbyten och
reparationer av konstruktionsdelar, samt att de delar som ar i behov av utbyte skall kunna
atervinnas (Trafikverket, 2016).

6.1.2 Upplevd trafiksakerhet

For aktuellt trafikldge ar det flertalet olika trafikanter som kommer passera pa samt under bron.
Under byggskedet &r det viktigt att rid-, gdng- och cykelvigen bredvid an halls séker och att
inga vassa foremal kan hittas dir. Under drift 4r det betydande att trafikanter kan férdas sdkert
i de hoga hastigheterna som kommer forekomma. For att forsdkras om detta ska kraven fran
Trafikverket som stélls pa konstruktionen foljas strikt (Trafikverket, 2018d). Som ovan ndmnt
skall kraven fran trafikverket uppfyllas oavsett brokoncept, dérav riktar sig detta 6nskemal fran
bestillaren till den upplevda sdkerheten pd och under bron. De trafikanter som vistas i
omgivningen skall kénna sig sékra och bron ska ge ett stabilt och sékert intryck.
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6.1.3 Estetik

En bros estetik och gestaltning &r viktigt och beror till stor del av dess lage. Generellt sidgs att
om en bro skall dras 6ver ett storre vattendrag bor dess estetik behandlas och utvirderas. Viskan
anses som ett storre vattendrag och dédrav dr brons gestaltning och estetik en viktig faktor.
Dessutom skall bron utformas och byggas i Géasslosa som Oversiktsplanen bendmner som ett
utvecklingsomrade (Bords Stad, 2018). Det innebdr att fler bostdder och invénare skall
tillkomma och bron 6nskas dérfor verka som ett landmérke i den utstrickning som det &r
ekonomiskt forsvarbart.

6.1.4 Ekonomiska aspekter

For bestéllaren dr den ekonomiska aspekten av stor vikt, av de brokoncept som uppfyller bade
allménna och platsspecifika krav onskas oftast att det med lagst kostnad genomf6rs. En
parameter som dr svar att virdera och ta med i den ekonomiska analysen &r estetiken
(Trafikverket, 2018a). Eftersom bestéllaren som ovan ndmnt dven har med estetiska 6nskemal
pa konstruktionen blir den ekonomiska analysen dels en dppen diskussionsfraga dér kostnaden
vigs mot hur vil estetiken uppfylls.

Livslédngden, investeringskostnaden och livscykelaspekten ér alla delar som paverkar kostnaden
(Trafikverket, 2018a) och bor vigas mot varandra for de olika brokoncepten. En av de viktigaste
kostnaderna ar grundldggningen och att ha koll pa vilken metod som &r billigast for aktuellt
lage kan vara avgorande for att fa ekonomisk I6nsamhet (Trafikverket, 2018a). Riksvdg 27 skall
gé over bron och didrmed 6nskas en kortare byggtid for att sedan kunna sléppa pa trafiken och
utnyttja den nya vdgen. En kortare byggtid innebdr ocksd ldgre kostnader, sdsom
personalkostnader samt hyra av byggbodar och maskiner (Karlsson, 2019). Ett sitt att fa en
kortare byggtid &r att anvénda sig av prefabricerade element (Trafikverket, 2018a).

Aven livslingden och hur ofta underhall behdver ske paverkar kostnaden. Materialtyp och
mingd paverkar kostnaden pé produktionen och kan variera rejilt beroende pa vilka materialval
som gors (Trafikverket, 2018a). De material som &r aktuella dr stdl och betong. I Tabell 2
redovisas schablonkostnader som ett enhetspris for dessa material for att kunna genomfora en
forenklad och uppskattad materialkostnadsanalys for brokoncepten.

Tabell 2. Schablonkostnader for aktuella byggnadsmaterial. Uppskattade kostnader fran Staffan Lindén,
brokonstruktor COWI (personlig kommunikation 15 mars).

Armerad betong [sek/m’] Valsat stal [sek/ton] Svetsat stal [sek/ton]

Ca 4 500 sek / m® 20 000 sek / ton 45 000 sek / ton

6.2 Onskemadl och aspekter frin forvaltning och underhall

Vissa inspektioner och underhéll &r gemensamma for de flesta brokoncept. Inspektion av
brolager &r en inspektion som berdr de olika koncepten och dér finns det krav pé utformning av
bron for att inspektion skall kunna goras fran alla nédvéandiga hall (Trafikverket, 2018a).
Kantbalkar och rdcken dr exempel pa andra delar, som ocksa dr gemensamma for de olika
koncepten, som behdver inspekteras vilket forslagsvis gar att gora antingen fran bat i Viskan
eller lift frdn bron. Kantbalkar och ricken behover underhéllas och bytas ut, oberoende av
koncept ar detta ndgot som maste utforas. For brolagren finns det krav pa hur de ska utformas
for utbyte skall kunna genomforas och detta maste tas i beaktning vid utformningen
(Trafikverket, 2018a).
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7 Andra urvalsprocessen

Den andra urvalsprocessen bestar av tre delar. Det forsta dr en riskanalys av de olika
brokoncepten for att fa fram en riskfaktor for respektive brokoncept. Efterfoljande del ar en
viktning mellan olika bedomningskriterium, for att fa fram viktningsfaktorer. De jamfors i
forhallande till varandra for att rankas i vad som dr viktigast att ta hdnsyn till vid val av
brokoncept. I den sista delen jamfors de olika brokoncepten med de olika kriterierna, da med
viktningsfaktorn medriknad samt att riskfaktorerna tas i beaktning.

7.1 Riskanalys

For de fyra valda koncepten genomfors en riskanalys dér flera olika riskaspekter tas i beaktning.
Resultatet fran riskanalysen resulterar i en faktor for respektive brokoncept som beaktas under
Kapitel 7.3. De olika broforslagen skiljer sig &t i utformning, produktionsutférande samt
underhallsarbeten, detta medfor olika typer av risker for respektive bro.

De risker som inkluderas i riskanalysen dr pakdrning av brons sidobérverk, arbetsskador under
produktions- samt underhallskede, felaktig produktion som leder till minskad bérighet samt
eventuella lastfordandringar i framtiden. Med hénsyn till dessa hindelser stills brokoncepten
mot varandra for att {4 ett enskilt riskvarde for varje bro.

I Tabell 3 far varje hdndelse ett betyg 1-5 beroende pa hur allvarlig konsekvens hdndelsen
medfor, dir 5 star for allvarligast konsekvens. Fortsdttningsvis i tabellen utvirderas de olika
brokoncepten och ett betyg 1-5 sétts beroende pa hur troligt det ar att respektive hidndelse
uppstar, dir betyg 5 symboliserar storst sannolikhet. For sammanstillning av respektive bro
multipliceras hdndelsens konsekvens med dess sannolikhet for att sedan summera alla risker
tillsammans. Riskfaktorerna for brokoncepten tas fram genom att den storsta riskpodngen
divideras med aktuell bros riskpodng, saledes far de brokoncept med storst risk en faktor pa 1.0
och ovriga faktorer &r storre &n 1.0. Betygen i Tabell 3 grundas i ingenjorsméssiga bedémningar
dér de olika fallen diskuteras sinsemellan de olika paverkande parterna.

Tabell 3. Matris for framtagning av riskfaktorer for de olika brokoncepten.

Handelse Konsekvens | Fackverksbro sal | Baghro betong | Bagbro stdl | Snedkabelbro
Pakdrning 5 1 1 1 1
Arbets- samt underhallsskador 3 3 3 2 3
Felaktig produktion 3 2 2 3 3
Lastforandring 3 2 2 2 2
Total risk 32 32 30 35
Riskfaktor 1,09 1,09 1,17 1,00

7.2 Viktning av olika bedomningskriterier

Totalt finns 10 olika kriterier som har formulerats utifran konstruktions-, produktions- och
forvaltningsaspekter. Kriterierna &r grundade sa att dessa tre olika parter och deras viktigaste
punkter beaktas vid val av brokoncept. Kriterierna rangordnas mot varandra och far olika
viktningsfaktorer.

Den ekonomiska faktorn &r svar att studera grundligt i en forstudie, dirav finns ett kriterier som
endast behandlar schablonmissig materialkostnad sett till materialtyp pa brokonceptets
barverk. Mer ekonomiska aspekter finns dock inkluderade 1 andra kriterier. En kort byggtid och
enklare grundlédggning, produktion och underhallstillgdnglighet 4r alla faktorer som é&r positiva
ur det ekonomiska perspektivet.

Miljopaverkan: Miljopaverkan frdn materialen ur en global samt lokal synvinkel,
miljopéverkan av fororeningar i naturen pa lokal nivé fran bade material samt under brons hela
livslangd.
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Materialkostnad: Schablonmaéssig kostnadsanalys, uppskattad anvéindningsméngd av de olika
byggnadsmaterialen stal och betong med hjélp av Tabell 2.

Grundléiggning: Tar hidnsyn till hur avancerad grundliggning som krivs for aktuellt
brokoncept. Detta blir d&ven en typ av ekonomisk aspekt dd en avancerad grundlidggning dkar
kostnaden.

Estetik: En estetisk tilltalande design &r dnskvirt, dérav tas aspekterna hur vil bron passar in i
landskapet samt hur tilltalande designen &r i beaktning.

Upplevd trafiksikerhet: Beaktar om bron upplevs siker och behaglig att kora pa samt om
miljon 4r tilltalande for de trafikanter pd GC-banorna under bron.

Beriikningssvarigheter: Beaktar huruvida berékningarna antas vara komplexa eller
tidskrdvande for en konstruktor.

Byggtid: Byggtidsaspekten bedomer hur l&ng byggtiden ér for det ténkta brokonceptet.

Produktionssvarigheter: Denna aspekt syftar till vilka svarigheter som finns vid
produktionen. Vilka maskiner, stillningar och Ovriga resurser som behOvs beroende pa
materialval och utformning.

Underhélls- och inspektionstillginglighet: Beaktar lattillgingligheten for underhall och
inspektion.

Underhall- och inspektionstid: Antal timmar och hur ofta det sker, padverkan for trafikanter
och arbetsmiljo tas i beaktning.

I Tabell 4 nedan stills alla kriterier mot varandra och rangordnas. Skalan 1 till 3 anvénds dér 1
betyder att kriteriet pd den horisontella axeln &r 14gre rangordnat dn det pa den vertikala. Betyg
2 betyder att de tva kriterierna dr lika viktiga, och 3 betyder att kriteriet pa den horisontella
axeln dr hogre rangordnat. Summan av virdena pa den horisontella axeln utgor sedan basen for
betydelsen av det kriteriet och far en viktningsfaktor darefter.

Tabell 4. Jimforelse av kriterium for att fa fram viktningsfaktorerna.

Jamférelse av kriterium Summa|Viktnings-
1 2 3 4 5 B 7 B 9 10 | poang |faktor [%]
1. Miljépaverkan 2 5 5 2 2 2 1 19 10.6%
2. Materialkostnad 2 2 5 2 1 2 5 1 17 9.4%
3. Grundlaggning 2 5 3 5 5 2 2 5 2 25 12.8%
4. Estetik 2 2 3 2 2 1 2 1 16 B.9%
5. Upplevwd trafiksakerhet 1 1 1 1 2 2 1 11 6.1%
6. Berakningssvarigheter 1 2 1 1 2 1 14 7.8%
7. Bygetid 2 3 2 3 2 22 12.2%
8. Produktionssvarigheter 2 2 3 1 20 11.1%
9 Underhalls- och inspektionstillgangligh| 2 1 1 13 7.2%
10. Underhalls- och inspektionstid 3 3 25 13.9%
180 100.0%

7.3 Urval av brokoncept

Med hjalp av viktningskriterierna utvirderas de fyra brokoncepten. De jamfors med kriterierna
och hur bra de uppfyller dessa. En skala pa 1 till 5 anvinds, dir 1 betyder att konceptet uppfyller
kravet vildigt daligt och 5 betyder att det uppfylls valdigt bra.

Viktningsfaktorn for vardera kriterium multipliceras med betyget for respektive brokoncept och
podngen for varje brokoncept summeras sedan. Denna totalpodng multipliceras sedan med
brons riskfaktor och detta resulterar i en slutgiltig podng. Brokonceptet med hogst betyg viljs
och poéngsittning samt slutbetyg redovisas i Tabell 5.
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Tabell 5. Viktning av brokoncept mot de olika kriterierna.

Brokoncept Kriterium 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Riskfaktor | Poang-
Viktningsfaktor 10,6% | 94% | 12,8% | 89% | 61% | 7.8% |12,2% [111% | 7.2% | 13,9% snitt
1. Fackverksbro i stal 3 2 4 2 2 5 4 3 2 2 1,09 3,23
2. Bagbro i betong 3 3 2 4 4 3 1 2 3 &l 1,09 2,92
3. Bagbro i stal 3 2 4 5 3 4 4 3 3 3 1,17 3,98
4, Snedkabelbro med en pylon 3 3 2 4 4 2 2 4 3 3 1,00 2,93

8 Valt brokoncept

I detta avsnitt presenteras det valda brokonceptet. Utifran resultatet i viktningsmatrisen mellan
de olika brokoncepten viljs en bagbro i stdl med dragband, se Figur 7. Konceptet ar framforallt
fordelaktigt sett till grundldggningsaspekter bade géillande kostnad och eventuella svérigheter
eftersom de horisontella krafterna som skall tas upp minimeras. Aven den uppskattade
byggtiden &r relativt kort i jimforelse med de andra brokoncepten vilket ocksa &r positivt. I
Ovrigt héller bagbron i stél en genomgaende hog nivd med hinsyn till alla kriterier, har inga
direkta svagheter samt uppfyller de estetiska dnskeméalen val.

Figur 7. Det valda konceptet, bagbro i stdl

8.1 Utformning och konstruktion

Barverket dr konstruerat och designat pa ett sitt dér rent tryck i bage samt rent drag i dragbandet
efterstrévas. Lasterna som befinner sig pa brobanan, bérs ner via betongplattan till tvérbalkarna.
Tvérbalkarna &r svetsade i dragbanden vilket skapar en teoretisk punktlast pd dragbandet.
Eftersom dragbandets huvudsakliga uppgift dr att ta upp de horisontella krafterna placeras
hingare fran dragband till bage vid varje tvérbalk, detta for att minimera moment och tvérkraft
i dragbandet. Krafterna fran tvéirbalkarna leds upp via hdangarna och skapar en tryckt bage, som
1 sin tur for ner de vertikala krafterna till marken via stoden, och de horisontella krafterna 1
bagen tas upp av dragbandet.
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8.1.1 Preliminara dimensioner

Matten pa huvudbérverket, bestdende av bage samt dragband, redovisas nedan i Figur 8
tillsammans med en illustrering av hur de 37 héngarna placeras. Exakta placeringar och avstdnd
mellan hangare redovisas i Figur 9.

- ! ' [mm]

21 080 |

L (] (] [} ] [} (] [} (] [ ] [} (] [} (] [} (] (] (] (] (] [} (] (] [} (] (] (]

: 75 000
Figur 8. Bron och dess dimensioner i hdjd- och lingsled

I Figur 9 nedan visualiseras brons stalbdrverk dar Aven matt pa brons totala bredd samt placering
av tvirbalkar och hingare redovisas. Saledes ar det betongplattan i barverket som ar exkluderat
i figuren.

Hingare

[mm]

Figur 9. Utformning av brons stdlbdrverk.

Brobanan utgdr en del av brons sekundéra bérverk och gjuts pé plats. Betongplattan gjuts
ovanpa tvirbalkarna dar full samverkan mellan platta och balk uppnés genom att fastmonterade
studs gjuts in i plattan. Ovanpa betongplattan anvéands beldggningstypen 1111C, utformad enligt
Ré&d Brobyggande (Trafikverket, 2016). Tvirbalkarna ar svetsade stilbalkar med I-tvérsnitt
med dimensioner enligt Figur 11. Avstdndet mellan tvérbalkarna sétts till 2 m och resulterar i
ett tvarsnitt med tvirbalk och tillhérande brobana enligt Figur 11. Bage och dragband bestér av
likadant staltvarsnitt, vilket presenteras med tillhdrande matt i Figur 10.
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Figur 10. Tvdrsnitt bdge och

Figur 11. Tvdrsnitt tvdrsektion.
dragband. ©

8.1.2 Lager och dvergingskonstruktioner

Overgangskonstruktionen mellan &verbyggnad och underbyggnad maste klara av rorelser
beroende av flera olika parametrar, exempelvis temperaturutvidgning och bromslaster. Da
bagbron dr i stal berdknas en mojlig tojning pa grund av temperaturférandring som kommer
spela in i1 valet av Overgangskonstruktion. Tojningen beroende péd uppvarmning for
temperaturskillnad pad 40 °C blir, enligt berdkningar i Bilaga 6, 18 mm i vardera
overgangskonstruktion, totalt 36 mm. Vid en nedkylning av bron kan liknande
temperaturskillnad antas vilket ger samma tojning fast som en krympning istéllet for
utvidgning.

Overgangskonstruktionen som viljs for bron &r en enspaltsfog med ett gummielement. Det &r
en konstruktion som anvands for rorelser pd max 90 mm (Trafikverket, 2018a). Utformningen
genomfors sa att god inspekterbarhet tillgodoses och underhall &r 14tt att utfora.

Bron byggs principiellt som fritt upplagd och dverbyggnaden placeras pé lager. Dessa lager
behover kunna hantera vinkelfordndringar och rorelser av bron. Gummipottlager dr en typ av
lager som bestar av tvé plattor av stdl och en mellanliggande platta i gummi, och den typen
uppfyller de ovan nidmnda kraven (Trafikverket, 2018a). Utplacering av lagren och
konstruktionen i underbyggnaden utformas s att lagren litt kan inspekteras och bytas.

8.1.3 Kantbalkar och racken

Kantbalkar placeras utanfor vigbanan, ofta i vigbanans kant, och pa ett sétt sd att rickets
placering foljer Trafikverkets dokument Krav for vigars och gators utformning (Trafikverket,
2015). Kantbalkarna forhojs minst 80 mm for att samla upp och leda bort dagvatten
(Trafikverket, 2018d). Totalt finns tre rdcken pa bron, ett pd var sida av vdgbanan samt ett
mittricke som skiljer korfdlten med olika fardriktningar &t. Brons rdcken utformas sa att ett
dimensionerande fordon stannar kvar pa bron vid kollision med racket (Trafikverket, 2015).

8.2 Grundliggning

Da friktionsjord finns inom 2.5-10 m ur ‘ 2000 .~ mm 2€dOms ha
tillracklig barighet véljs platta pa jord so P o finns pd
sd pass ndra avstind ar detta en fullgod ‘ ' med palar
ner till berg. Jordlagren ovan friktionsjor ‘ L © 3 yer packad
fyllning med en tjocklek pa minst 0.5 m. 8 da lasterna
fran bron, ned i friktionsjorden, detta for ™ o & grund av
dem. En fordel med plattgrundliggning - det gér att
undvika problematiken med jordundantr: 0 rbeten.

Det krévs ett visst minsta avstdnd frén mr % + av jordtyp

och var bron byggs (Trafikverket, 20..,. suiuen ouin’ grunuaggmngen wawS 1 4r av
tjalfarlighetsklass 2 och bron befinner sig i klimatzon 2 (Véagverket, 2004). Detta resulterar i ett
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minsta avstdnd fran markniva till grundldggning pa 1.4 m vilket maste tas i beaktning vid
grundldggningsarbetet. Utdver bottenplattan som gjuts for grundliggningen bestér
underbyggnaden av en frontmur, vingmurar pa sidorna och en lagerpall 1 betong tillsammans
med lager som beskrivs i Kapitel 8.1.2. Frontmuren har en bredd som antas vara likartad som
brobredden och den ansluts mot bottenplattan.

8.3 Produktionsaspekter

De svetsade tvirbalkarna prefabriceras i fabrik for att sedan fraktas ut till byggarbetsplatsen.
Balkarna &r 18.5 m l&nga och dérav kommer troligvit en specialtransport att krdvas, alternativet
skulle vara att kapa balkarna, om detta gors krivs extra svetsar under simre omstiandigheter &n
1 fabrik. Eftersom tvérbalkarna dr en viktig del av brons bérverk &r detta inte onskvért och
saledes prefabriceras tvdrbalkarna i fullstindiga element. Brobanan bildar samverkan med
tvirbalkarna med hjélp av fastsvetsade studs. Brobanan som ar av armerad betong gjuts pa plats
efter att en form har konstruerats samt att all armering ar korrekt placerad. Bagen och
dragbandet prefabriceras i delar och svetsas ihop pé plats da de &r for stora for att forproduceras
i sin helhet och transporteras till platsen. Hingarna prefabriceras i storsta mojliga man men de
allra lingsta kan behova fulldndas pa plats pa grund av transportsvarigheter.

8.4 Underhallsaspekter

Det valda konceptet innehaller relativt mycket detaljer med alla hidngare och dess inféstningar
mot bage och dragband. Underhdll pa de nedre infistningarna bor g att genomfora utan att
paverka trafiken genom att underhéll sker fran bat eller brygga i Viskan. De 6vre hdngarna kan
vara lite mer komplicerade att underhélla men vissa av dessa bor dven de kunna underhallas
frén bét eller brygga. Genom att utfora arbeten pa detta sétt gar det att undvika trafikstérningar
1 sé stor utstrackning som mojligt. Utdver infastningarna skall stilet malas om 1-2 génger och
kantbalkarna skall inspekteras och underhallas vid olika tillfallen.
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DEL 2 - DIMENSIONERING

9 Dimensionering av tvarsektion

I detta kapitel presenteras berdkningar av tvirsnittets kapacitet och kontrolleras mot den
maximala lasteffekt som lasterna genererar. Tvérsnittet som presenteras i1 Figur 11 i Kapitel
8.1.1 har full samverkan mellan brobanan i betong och tvarbalkarna i stal genom studs pa
stalbalkarna som gjuts in i betongen. Detta medfor att tvdrbalkarna sjilva endast behover ha
tillrackligt med kapacitet for att hantera lasterna fran den totala egentyngden fran tvérbalk och
brobana under produktionsprocessen innan full samverkan har utvecklats. All berdkning som
behandlar dimensioneringen av tvirsektionen redovisas i Bilaga 8 och en sammanstéllning av
indata for tviarbalk samt brobana presenteras nedan i Tabell 6 och 7.

Tabell 6. Indata svetsad stdalbalk Tabell 7. Indata betongbrobana for dimensionering
. av tvdrsektionen
Svetsad tvarbalk, Stalkvalité S450
Betongbrobana, betong C40/50
Livhojd, hy 400 mm
Bredd, by 2000 mm
Livtjocklek, ty 25 mm
Tjocklek, tog 300 mm
Flansbredd, by 500 mm
Flanstjocklek, tr 50 mm

9.1 Lasteffekt

Nedan presenteras de resulterande lasteffekterna som verkar pa tvirsektion samt tvirbalk. De
laster som tvérsektionen dimensioneras for &r egentyngd, trafiklaster samt ricken och
tvarbalken dimensioneras endast for egentyngden, som forklaras i inledningen till Kapitel 9.
Tvirbalkarna dr svetsade i de langsgaende balkarna men dé de ldngsgaende balkarna inte &r
vridstyva dr tvirbalkarna ndgonstans mellan fritt upplagda och fast inspanda, ddrmed betraktas
tvirbalkarna som fritt upplagda for att dimensionera for det mest ogynnsamma fallet.

9.1.1 Egentyngd

Viégens beldggning utgérs av typbeldggning 6, 11IIC, med en totaltjocklek pd 100 mm
(Trafikverket, 2016). Beldggningen bestér av flera lager dir respektive tjocklek samt tunghet
redovisas mer i detalj under Bilaga 6 med indata fran Krav Brobyggande dér dven betongplattan
med tillhdrande indata redovisas (Trafikverket, 2018d).

Beliggningen, betongbrobanan och den tvirgéende stilbalken bidrar till egentyngden. Aven
cc-avstdndet mellan tvérbalkarna bidrar till storleken pa egentyngden. Réckena anses som tre
punktlaster pé tvirbalkarna och egentyngden verkar som en utbredd last.

9.1.2 Trafiklast

For berdkning av trafiklasten dr det “Load Model 1”7 (LM1) som ir den lastmodell fran
Eurocode 1 som tillimpas (SIS, SS-EN 1991-2). Lastfdlten placeras for att ge en sa kritisk
belastning som mdjligt for att f4 ut maximal tvirkraft respektive moment som tvirbalken kan
utsdttas for.

For att uppné mest ogynnsamma lastfall med avseende pa tvirkraft placeras lastfélt 1 och 2 sa
néra den ena kanten som mojligt, precis innanfor racket, enligt Figur 12. For att uppna vérst fall
slas punktlasterna ihop till en i vartdera lastfaltet, som placeras mitt i lastfiltet enligt Eurocode
1.
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Figur 12. Lastfdltens placering for maximal tvéirkraft

Placering av lastfélten for att uppné maximalt moment lokaliseras och berdkningar utfors enligt
Bilaga 8. For maximalt moment placeras centrum pa lastfélt 1 9.75 meter fran ytterkant pa
tvarbalken. Alla lastfdltens placering kan studeras i Figur 13 nedan.
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Figur 13. Lastfiltens placering for maximalt moment.

Dé tvérbalkarna dr placerade med endast 2 meters mellanrum kan punktlasterna fran trafiklasten
reduceras. Detta gors eftersom det 4r 1.2 meter mellan axellasterna enligt LM1, vilket
principiellt kan ses i Figur 14 nedan. Avstdndet mellan axellasterna gor att maximalt 70% av
varje lastfilts punktlaster kommer att ga till samma tvirbalk, oavsett hur lasterna placeras. I
berdkningarna innebér detta att varje lastfalts punktlast reduceras till 70% av dess ursprungliga
viarde. For fortydligande och berdkningar av detta antagande, se Bilaga 7.

-

Figur 14. Fordelning av trafiklaster pad tvirbalkarna

For att bestdmma vilken typ av lastkombination som &r dimensionerande anvinds ekvationerna
6.10a (ekvation 10-1) samt 6.10b (ekvation 10-2) i Eurocode (SIS, SS-EN 1990). Den
lastkombination som genererar storst moment respektive tvarkraft utgér det dimensionerande
fallet och avgdér om egentyngden alternativt trafiklasten betraktas som huvudlast

samt vilka snittkrafter som blir dimensionerande.
(10-2)
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De ingdende parametrarna for bdda ekvationerna redovisas i Bilaga 6 dér dven de svenska
reduktionsfaktorerna for respektive trafiklast redovisas. Med hjélp av ekvationerna 10—1 samt
10-2 erhalls de dimensionerande snittkrafterna for tvarsektion samt tvéarbalk, dessa redovisas i

Tabell 8 nedan.

Tabell 8. Dimensionerande laste

ffekt, d.v.s. maximal tvirkrafi samt moment for tvdrsektion och tvirbalk.

Enligt 10-1 Enligt 10-2 Dimensionerande véirdet
Meq— For tvarbalk 1400 kNm 1246 kNm 1400 kNm
VEa. — For tvirbalk 303 kN 270 kN 303 kN
Meka. — For tvarsektion 4389 kNm 4958 kNm 4958 kNm
VEa— For tvdrsektion 929kN 1032 kN 1032 kN

9.2 Kapacitet tviarsektion

Kapaciteten for tvérsektionen kontrolleras for att bekréifta att bade tvarbalken samt
tvirsektionen med samverkan klarar av de lasteffekter som de belastas med, dven interaktion
mellan moment och tvirkraft tas i beaktning.

9.2.1 Tvirkraftskapacitet

Tvérkraftskapaciteten som kontrolleras dr bade hela tvérsektionens samt tvirbalkens egna
kapacitet. Tvarkraften antas tas upp helt av tvérbalkens liv, ddrav har bade tvarsektionen samt
tviarbalken samma tvérkapacitet. I Tabell 9 jamfors kapaciteten mot de dimensionerande
tvarkrafterna samt en utnyttjandegrad, n redovisas som visar hur stor andel av kapaciteten som
utnyttjas.

Tabell 9. Maximal tvirkraft, tvirkrafiskapacitet samt utnyttjiandegrad for tvéirbalk respektive tvirsektion.

Maximal tvarkraft, Vea

Tvirkraftskapacitet, Vra

Utnyttjandegrad, n

Tvéarbalk

303 kN

2286 kN

13.2%

Tvérsektion

1032 kN

2286 kN

45.1 %

9.2.2 Momentkapacitet

Momentkapaciteten kontrolleras med hjilp av plastisk respons for bade tvirsektion och
tvarbalk. Plastiskt tillstind antas enligt Eurocode 4 (SIS, SS-EN 1994-2:2005) eftersom hela
tviarbalken &r i tvérsnittsklass 1 (TK1). D& utnyttjandegraden av tvarkraftskapaciteten ej
overstiger 50% behover interaktionen mellan moment och tvérkraft ej utredas. Berdknad
kapacitet redovisas i Tabell 10 dir kapaciteten ocksa jimfors med dimensionerande moment
samt vilken utnyttjandegrad bade tvarbalk och tvérsektion har.

Tabell 10. Maximalt moment, momentkapacitet samt utnyttjiandegrad for tvirbalk respektive tvirsektion.

Maximalt moment, Mgda Momentkapacitet, Mra Utnyttjandegrad, n
Tvarbalk 1400 kNm 3850 kNm 36.4 %
Tvirsektion 4958 kNm 6906 kNm 71.8 %
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9.2.3 Kontroll av tvarbalkens svetsar

En kontroll av svetsens kapacitet for de antagna a-mattet pd 9 mm genomfors. I svetsen finns
bade normal- och skjuvspanningar vinkelrdt samt skjuvspanningar parallellt. Den ekvivalenta
spanningen som uppstér pa grund av dessa spanningar uppfyller kravet enligt Eurocode 3 (SIS,
SS-EN 1993-2:2006).

9.3 Kontroll av nedbojning for tvirsektion

Enligt Krav Brobyggande (Trafikverket, 2018d) 4r den maximala tillaitna nedbdjningen L/400.
Som ndmnt i Kapitel 9.1 antas tvdrbalkarna fritt upplagda istéllet for fast inspanda. For
berdkning av nedbdjningen kontrolleras bada alternativen och beréknas i bruksgrinstillstind
enligt Eurocode for bada fallen. I Tabell 11 nedan redovisas bade kravet frin Eurocode samt
den aktuella nedbojningen for tvérsektionen for fritt upplagd respektive fast inspadnd. Som
Tabell 11 visar tillgodoses ¢j kraven for en fritt upplagd tvarsektion, men en fast inspiand har
stor marginal jaimfort med kraven. En faktor som ej har tagits i beaktning under berdkningarna
ar det faktum att vdgens lutning medfor en konstruktionshéjd ca 20 cm hogre 1 mitten av
sektionen jamfort med aktuell konstruktionshéjd. Denna héjd representeras i utférandet genom
en hojning av betongplattan, detta medfor dkad kapacitet for tvérsektionen i detta snitt och
sdledes minskad nedbojning. Vid en fortsatt dimensionering bor detta beaktas samt
nedbodjningen berdknas vidare pa, men med stor sannolikhet kommer konstruktionen att klara
nedbdjningskravet fran Eurocode.

Tabell 11. Krav samt aktuell nedbdjning for tvérsektion.

Kray enligt Eurocode [mm] Aktuell nedb6jning [mm]
Fritt upplagd Fast inspand
46.2 mm 68.4 mm 15.1 mm

10 Dimensionering av brobana

Detta kapitel presenterar dimensionering av betongbrobanan och en kontroll av brobanans
kapacitet jamfort med en maximal lasteffekt som brobanan utsétts for. For lastanalys av
brobanan dr egentyngden, trafiklaster samt utbredd last frdn rdckena med i berdkningarna som
gors for att dimensionera betongplattan. Tvarsnittet for betongbrobanan i félt respektive over
stod, 1 form av tvérbalk, presenteras i Figur 15 och 16. Vid dimensionering av brobanan studeras
en breddmeter av plattan och all berdkning for dimensioneringen redovisas i Bilaga 9.
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Figur 15. Tvirsnitt for en breddmeter armerad brobana  Figur 16. Tvdrsnitt for en breddmeter armerad brobana
over stod med angivna s-avstand over stod med angivna s-avstand

10.1Lasteffekt

Dimensionerande lastfall med avseende pa tvérkraft och moment tas fram pa samma sétt som
beskrivs i avsnitt 9.1.2. Lasteffekten som brobanan dimensioneras for bestar dels av egenvikten
fran betongen samt racken och dels trafiklaster.
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10.1.1 Egentyngd

Betongplattan kan ses som fritt upplagd pa tvérbalkarna. Egentyngden &ar betongen,
beldggningen men dven de tre rdckena som géar ldngs bron. Tungheten for dessa ingdende
material 4r desamma som fOr tvirsektionen och redovisas i Bilaga 6.

10.1.2 Dimensionerande tvarkraft och moment

Som berdkningsmodell for brobaneplattan modellerades plattan som en kontinuerlig balk 6ver
flera stod. I modellen analyserades endast 3 fack vilket &r en fullgod modell och acceptabel
forenkling da lastkombinationerna upprepar sig. Eftersom modellen ar en forenkling
efterstrdvas marginal mellan dimensionerande tvérkraft och moment och dess kapacitet. De
dimensionerande lastfallen for brobaneplattan med avseende pad maximal tvérkraft och moment
ar tva olika lastfall och finns beskrivna i Figur 17 respektive Figur 18.
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Figur 17. Dimensionerande lastfall for tvirkrafi pa Figur 18.Dimensionerande lastfall for moment pd
brobanan, sett fran sidan. brobanan, sett frdn sidan.

Eftersom en breddmeter av brobanan studeras ir det lasterna utifran lastfilt 1 enligt LM1 som
verkar pd aktuell del. Den utbredda lasten fran lastfalt 1 verkar endast pa meterstrimlan och
punktlasterna som verkar i lastfalt 1 dr dividerade med 3 da bredden pa lastfilt 1 &r 3 m.
Dimensionerande varden for moment och tvirkraft beskrivs i Tabell 12.

Tabell 12. Dimensionerande tvirkraft och moment

Dimensionerande tvarkraft, Vea Dimensionerande moment, Mga

Brobanan 171 kN 68 kNm

10.2 Kapacitet brobana

Brobanans kapacitet skall dimensioneras for den tvérkraft och det moment den utsitts for.
Eftersom berdkningsmodellen dr en forenkling dé enbart tre fack studerades &r en god
sikerhetsmarginal mellan kapaciteten och de dimensionerande vérdena Onskvirt enligt
resonemanget 1 Kapitel 10.1.2. Brobanan har en lutning i tvérled frén mitten ut mot kanterna
som motsvarar att mitten ligger ca 20 cm ovanfor ytterkant. Denna fordndring av tvérsnittet
utfors genom att 6ka storleken pa betongplattans tvirsnitt vilket gor att den i brobanemitt har
annu storre kapacitet &n vad som berdknas i detta avsnitt.

10.2.1 Tvirkraftskapacitet

Da cc-avstandet mellan tvdrbalkarna ar sé pass litet kommer brobanan ha ett endimensionellt
verkningssitt och lasterna spridas i en dimension, brons langdriktning. Brobanans kapacitet och
lasten den utsitts for redovisas i Tabell 13 tillsammans med utnyttjandegraden.

Tabell 13. Maximal tvdrkrafi, tvirkrafiskapacitet samt utnyttiandegrad for brobanan.

Maximal tvéarkraft, Vea Tvérkraftskapacitet, Vra Utnyttjandegrad, 1

Brobanan 171 kN 201 kN 85 %
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Vid dimensionering av brobanan konstateras att dimensionerande tvérkraft &r sé pass stor att
tvirkraftsarmering dr nddvéndigt. Utplacering av och mattspecifika data for tvarkraftsarmering
redovisas i Figur 19 nedan.
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Figur 19. Tvdrkraftsarmering med angivna s-avstdand for betongplattan mellan tvd tvirbalkar

10.2.2Momentkapacitet

Brobanans momentkapacitet redovisas nedan i Tabell 14 tillsammans med dimensionerande
moment och utnyttjandegrad. Likadant som for tvérkraftskapaciteten antas brobanan ha ett
endimensionellt verkningssitt. Utplacering av armering samt mattspecifika data redovisas i
Figur 15 och 16 ovan.

Tabell 14. Maximalt moment, momentkapacitet samt utnyttjandegrad for brobanan.

Maximalt moment, Mgda Momentkapacitet, Mra Utnyttjandegrad, n

Brobanan 68 kKNm 87 kNm 78%

11 Dimensionering av hiangare och dess infistning

Vid varje tvéarbalk finns en hdngare som drar upp lasterna till bigen. Hédngarna dimensioneras
for att klara krafter ekvivalenta med den storsta tvirkraften som tvirbalkarna tar upp. Héngarna
forankras genom att svetsa fast inféstningen till bagen och dragbandet, se Figur 20. Hingarna
ar av stalet S450 och ska klara av dragkraften 1265 kN. Diametern pa en héngare blir séledes
60.5 mm enligt berdkningar som aterfinns i Bilaga 10.
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Figur20. Skiss av héingarens infdstning sett fran tvd vyer.

Infastningen bestar av tva platar av samma stalklass som hingarna med en skruv med dimension
M48 och stalklass SB8.8, vilket redovisas i Figur 20. Kapaciteten av infastningen kontrolleras
med hénsyn till skjuvbrott i skruven och halkantsbrott i platen i Bilaga 10 enligt avsnitt S8.2.2.1
i Béarande konstruktioner del 2 (Al-Emrani et al., 2014). I Tabell 15 redovisas dimensionerande
dragkraft samt kapaciteterna dar héllkantsbrott dr dimensionerande.
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Tabell 15. Maximalt moment, momentkapacitet samt utnyttjandegrad for brobanan.

Dimensionerande Skjuvbrottskapacitet, Hallkantsbrottskapacitet, Utnyttjandegrad, n
dragkraft, Nga Fv,ra Fb,ra
1265 kN 1390 kN 1346 kN 94%

12 Dimensionering av huvudbirverket

Huvudbérverket bestar av tva element, dér vardera element innefattar en bage samt dragband i
stal. I detta kapitel formges bégarna, de lasteffekter som verkar pa bérverket redovisas samt
kapaciteten for aktuellt tvarsnitt redovisas. Tvérsnittet 4r detsamma for bdge samt dragband och
redovisas i Figur 21 nedan, med tillhdrande métt och stalkvalité. Alla berdkningar samt
formgivningsprocessen for bage aterfinns i Bilaga 11.

800
Stalkvalite S450
Bredd 800 mm
ol 800 T'hasid | 800 mm
Tjocklek | 40 mm

Figur 21. Tvdrsnitt med mdtt och stalkvalité for dragband samt bage.

12.1 Formgivning av bagen

Formgivning av bagen har gjorts med hjilp av litteraturen Form And Forces (Allen. M.,
Zalewski. W., Foxe. D., Anderson. J., Hriczo. K., Ramage. M., Ochsendorf. J., Block. P., Iano.
J.2010). Metoden redovisas mer i detalj i samband med berdkningar i Bilaga 11, den slutgiltiga
formen redovisas i Figur 22 nedan. Pa grund av det korta avstandet, 2 m, mellan hangare viljs
att bdgen som en berdkningsmodell bestér av raka element mellan respektive héngare. Den
faktiska formningen resulterar i en parabelform som tillgodoser bestillarens 6nskemél om en
broutforming som ér tilltalande och bidrar till att bron ses som ett landmaérke.

0 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Langd [m]

Figur 22. lllustrering av framtagen bagform
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12.2 Lasteffekt

Trafiklasten fortsétts berdknas med hjélp av LM1 och lastkombinationen enligt ekvation 10-2
anvénds vidare dven for huvudbarverket. De laster som verkar pd huvudbérverket dr de laster
som erhalls som stodkrafter fran tvarsektionen samt egenvikten fran stalramen bestaende av
bage, dragband och hingare. Vid varje tvéarbalk finns dven en hidngare, vilket medfor att en
punktlast sdledes placeras vid varje hidngare pa dragbandet. Berdkningsmodellen for detta samt
illustrering av punktlaster visas i Figur 23 nedan. Utdver punktlasterna verkar &ven
egentyngden fran stalkonstruktionen konstant dver hela strukturen.

.l, P2- Stadkraft utan boogielaster
lPl — Stodkraft med boogielaster
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Figur 23. Berdkningsmodell med punktlaster.

Det dr tva typer av punktlaster som placeras ut. P1 representerar den erhallna stodkraft fran
Bilaga 8 med boggie-lasterna fran trafiken och P2 den erhallna stodkraft fran Bilaga 8 dé inga
boogielaster anvénds. Placeringen av Pl varieras dver alla placeringar for att f4 fram de
maximala snittkrafterna systemet utsitts for.

I Tabell 16 och 17 nedan redovisas véarden pé de laster som verkar samt de dimensionerande
snittkrafterna for konstruktionen.

Tabell 16. Lastviirden Tabell 17. Dimensionerande lasteffekt

Laster Snittkraft

P1 — Med boggilaster 1032 kN Normalkraft, Ngg 10 MN

P2 — Utan boggilaster 362 kN Tvérkraft, Veq 1024 kN
G - Egentyngd 9.5 kN/m Moment, Mgq 2870 kNm

12.3 Kapacitet huvudbéarverk

Kapaciteten for huvudbérverket kontrolleras for att bekréfta att bade dragband och bage klarar
av de lasteffekter som de belastas med.

12.3.1 Normalkraftskapacitet

Normalkraftskapaciteten kontrolleras i bage och dragband som har likadant tvérsnitt. Resultaten
visar att storsta normalkraft uppstér i bagen och storleken pa den samt tvarsnittets kapacitet
redovisas i1 Tabell 18 nedan tillsammans med utnyttjandegraden.

Tabell 18. Maximal normalkraftkraft, normalkraftskapacitet samt utnyttiandegrad for huvudbdrverk.

Maximal normalkraft, Nga Normalkraftskapacitet, Nra Utnyttjandegrad, n

10 369 kN 53 504 kN 19.4%

26 CHALMERS, Institutionen for Arkitektur och Samhdllsbyggnad



12.3.2 Tvirkraftskapacitet

Likt fallet med kapaciteten for normalkraften kontrolleras bade bage och dragband for
tvarkraftskapaciteten. Resultaten for kapaciteten och storleken pa tvérkraften som
huvudbérverket utsitts for redovisas i Tabell 19 nedan.

Tabell 19. Maximal tvdrkraft, tvirkraftskapacitet samt utnyttiandegrad for huvudbdrverk.

Maximal tvirkraft, Vea Tvérkraftskapacitet, Vra Utnyttjandegrad, n

1024 kN 8779 kN 11.7%

12.3.3 Momentkapacitet

Tvérsnittet med bage och dragband kontrolleras med avseende pa moment. Bigens och
dragbandets kapacitet och de dimensionerande momenten redovisas i Tabell 20 nedan.

Tabell 20. Maximalt moment, momentkapacitet samt utnyttjandegrad for huvudbdrverk.

Maximalt moment, Mgq Momentkapacitet, Mrd Utnyttjandegrad, 1

2870 kNm 21402 kNm 13.4%

12.4 Kontroll nedbojning

Precis som for tvirsektionen dr det i enlighet med Krav Brobyggande som den maximala tillatna
nedbdjningen dr L/400 (Trafikverket, 2018d). Som Tabell 21 visar tillgodoses kraven for en
fritt upplagd bro. Nedbdjningen har berdknats i enlighet med Kapitel 12.2, det vill sdga med
laster fran brottsgrinstillstind och da kraven uppfylls behover inte berdkningar i
bruksgranstillstdind utforas. Den storsta punktlasten, P1, har varierats over alla aktuella
placeringar for att studera nir nedbdjningen blir storst.

Tabell 21. Krav samt aktuell nedbdjning for brons huvudbdrverk, bage samt dragband.

Kray enligt Eurocode [mm] Aktuell nedbojning [mm]

187.5 mm 135.4 mm

13 Diskussion

I den diskussion som foljer i Kapitel 13 behandlas rimligheten i de resultat som idéfasen och
dimensioneringsfasen har gett upphov till, de forenklingar och antaganden som har gjorts under
berdkningarna kommenteras samt kallkritik diskuteras.

13.1 Del 1 - Idéfas

Del 1 dr fasen dér arbetsséttet konceptuell design har anvints for att med hjélp av litteratur fa
fram vilken typ av bro som &r mest ldmpad. Med litteraturen som grund gjordes sedan
ingenjorsméssiga bedomningar kring vilka aspekter som &r viktigast att ta hénsyn till i val av
koncept. Det finns en osédkerhet i viktningen av dessa faktorer da inte tillrickligt med
branscherfarenhet finns och litteraturen endast ger en grundliggande baskunskap. Detsamma
géller bedomningen av brokoncepten mot varandra. Den bron som fick hogst betyg dr ocksa
den som arbetades vidare med. Detta d& de poidng som gavs verkar utefter de samlade kunskaper
som besitts i den konceptuella designfasen. Att bron med flest podng ar bést Idmpad ar en nagot
osdker bedomning men en anledning till att tro pa det valda brokonceptet &r att det dr ca 1 podng
ner till de andra koncepten enligt viktningen i Tabell 5. Ett sétt att mojliggdra en mer nyanserad
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viktningsprocess hade varit att konsultera erfarna konstruktorer och pa sa sitt fa ett &nnu mer
vilgrundat resultat.

Riskanalysen gjordes utefter de kunskaper som finns och anses vara tillrdckligt god for
beddmning av riskfaktorerna infor val av brokoncept men for att f& en mer utforlig och
nyanserad riskbedomning krévs dven hér mer erfarenheter fran branschen. Enligt Tabell 3 &r
den valda bron, bagbro i stil den med ldgst risk och har god marginal till de andra koncepten
och anses dé vara sdkrast. De aspekter som i Del 1 ansags viktigast &r underhall- och
inspektionstid, grundldggning samt byggtid enligt Tabell 4 och dessa tillgodoses i valet av bro
dér dessa aspekter bedoms ha goda forutsittningar for en bagbro i stal enligt Tabell 5.

Nagra aspekter som var svara att ta hiansyn till i viktningen var ekonomin och upplevd sikerhet.
I de ekonomiska aspekterna ligger svarigheten i avgransningen kring vilka kostnader som ska
rdknas med. Material-, personal- och/eller forvaltningskostnader har alla olika storlekar
beroende pa brokoncept men det dr svart att generalisera och bedoma en sammanslagen kostnad
pa en bro. For att fa en sa korrekt bild som mojligt pa detta bor en livscykelkostnadsanalys
utforas. Det dr ett vildigt stort arbete och utfordes ej men for att bedoma nagot
kostnadsperspektiv, och undvika en viss osdkerhet, behandlas materialkostnad diar bedomning
gors utefter det material som utgér huvuddelen av brokonceptet.

Utover att ta fram ett brokoncept med hjélp av viktningsfaktorer och viktningstabeller finns det
fler metoder. Att ha intervjuer med erfarna brokonstruktdrer, undersoka liknande broar med
liknande forutsittningar dr exempel pé andra metoder som kan anvéndas.

13.2 Del 2 - Dimensioneringsfas

Dimensioneringsprocessen har genomforts som en iterativ process dir det som efterstravats &r
att klara av de dimensionerande snittkrafterna, moment, tvirkraft och normalkraft samt att
tillgodose nedbdjningskraven enligt Eurocode. Brons barverk dimensionerades till en bérjan
mot de dimensionerande snittkrafterna for att sedan kontrollera nedbdjningen.

En av de svaraste utmaningarna i dimensioneringsprocessen har varit att forhélla sig till den
maximala konstruktionshdjden pa 0.8 m, framforallt i utformningen av tvérsektionen.
Dimensionerna pa sévél tvirbalkar som brobana har behovt optimeras for att klara av de stillda
kraven.

Huvudbarverket som dr modellerat med hjidlp av CALFEM bedoms fungera korrekt da
elementen &r belastade pa det sétt som barverket ar tankt att fungera, det vill sdga att dragbandet
och héngarna &r belastade med en dragande normalkraft och bégen &r belastad i tryck.
Tvérsnittet for huvudbarverket har utformats som det gjort dels eftersom tvarsektionen har en
konstruktionshdjd pa 0.8 m och séledes krdvs samma hdjd pa dragbandet for att f4 en bra
koppling mellan dessa béarverk. Tvérsnittet har gjorts kvadratiskt eftersom en relativt stor
sdkerhetsmarginal var onskvart da vissa forenklingar som beskrivs nedan i Kapitel 13.2.1 har
genomforts vid lastoverforingen mellan tvirbalk och dragband. Med denna sdkerhetsmarginal
ar det troligt att aktuellt tvdrsnitt skulle ha tillrickligt med kapacitet med avseende pé béde
snittkrafter och nedbojning dven vid en fortsatt dimensionering.

13.2.1 Forenklingar och antaganden

Berdkningarna har framforallt utforts i berdkningsprogrammet MATLAB med hjilp av
funktionspaketet CALFEM, detta genomfordes for alla brons olika barverk i tva dimensioner.
Att genomfora berdkningar i 2D &r en forenkling som gjorts, dels pa grund av att det &r de
berdkningskunskaper som besitts, men dven den begridnsade tidsramen gor att mojligheten for
en grundlig 3D-modell ej ar aktuell.

Tvirsektionens nedbodjning som beskrivs 1 Kapitel 9.3 var ett forvanansvért stort problem, det
svara for denna sektion har varit att definiera upplagsvillkoren som dr en stor faktor vid
berdkningen av nedbdjningen. Tvirbalken svetsas fast pa dragbanden vilket bildar en styv
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koppling mellan dessa element, men eftersom dragbanden inte &r helt vridstyva i tvirled gar det
inte att tolka upplagsvillkoren som fast inspinda och verkligheten dr ndgonstans mitt emellan
det och fritt upplagd. Forenklingen som gjorts &r att tvirsektionens nedbdjning har berdknats
bade som fritt upplagd samt fast inspind, for att jamfora bada resultaten mot Eurocodes
nedbdjningskrav. Slutsatsen &r att kravet med stor sannolikhet kommer att klaras men i en
noggrannare dimensionering bor detta berdknas och kontrolleras i en mer detaljerat 3D-modell.

Lastoverforingen fran tvarsektionen till huvudbarverket bestdende av dragband och bage har
antagits som rena punktlaster vid alla knutpunkter mellan tvirbalk och dragband. Med detta
antagande har de vridmoment som dragbandet utsétts for pd grund av stddmomentet for
tvarbalken ej tagits i beaktning, detta vridmoment skulle troligen skapa en storre instabilitet i
bron. I en vidare dimensionering maste detta kontrolleras och om aktuell bro ¢j &r tillrackligt
vridstyv bor tvirbalkar mellan bagarna dimensioneras, tvirbalkar har ej dimensionerats eller
kontrolleras i denna forstudie, utan bendmns endast som ett eventuellt problem och aterstdende
dimensionering.

Berdkningsmodellen for huvudbérverket har forenklats genom att elementen mellan respektive
hingare har antagits till raka element. Denna forenkling har gjorts eftersom att det anses vara
en fullgod metod i en prelimindrdimensionering da elementen &r relativt korta och ger darfor
ett trovardigt resultat.

Vid framtagning av dimensionerande snittkrafter for huvudbarverket, dragband och bége, har
lasteffekten antagits som punktlaster vid alla knutpunkter mellan tvérbalk och dragband. Alla
platser har alltid en punktlast och en av de 37 punktlasterna &r storre, dér den storsta punktlasten
har provats pa alla placeringar for att hitta de maximala snittkrafterna. For det dimensionerande
momentet dr det dock troligt att ett storre moment skulle kunna uppstd om vissa av
knutpunkterna inte belastas alls for att pa sa sétt skapa en mer gynnsam lastférdelning for ett
storre moment att uppstd. Utnyttjandegraden vid lastplaceringen som har beréknats &r 13.4%
vilket medfor att &ven om de berdknade snittmomentet i verkligheten &r stdrre har tvarsnittet
med storsta sannolikhet tillrdckligt med kapacitet for att klara av ett annat storre snittmoment
som eventuellt kan uppsta.

Vid dimensionering av betongplattan studerades en breddmeterstrimla. Dimensionerande last
valdes enligt LM1 till den som verkar i lastfilt 1. Dels den utbredda lasten men ocksa
punktlasten. Da lastfiltet &r 3 m och endast 1 m delas punktlastens vérde pa tre. Att den sprider
ut sig jamnt sa att den kan delas med tre &r ett antagande som givetvis skiljer sig en del fran
sanningen men bedomningen &r att det dr en godtagbar forenkling som ér tillrackligt bra.

Ett annat antagande som gors beaktande betongplattan dr dess verkningssétt. Da avstandet
mellan tvirbalkarna &r s& pass kort antas lasterna fran plattan sprida sig i en dimension och att
plattan séledes har ett endimensionellt verkningssitt.

13.2.2 Aterstiende dimensionering

I berdkningarna for tvirsektionen har full samverkan mellan brobanan och tvdrbalkarna
antagits. Denna samverkan sker genom att studs pé stalbalkarna gjuts in i betongplattan. For att
sikerstélla att full samverkan kan antas behdver midngden och utformningen pa studsen
dimensioneras, vilket behover utforas i vidare dimensionering.

Bron behdver dven kontrolleras sa att den klarar av att uppritthalla sin barférméga nir en
hingare tas bort ur konstruktionen. Det &r ett scenario som kan uppsta bade vid olycka nér ett
fordon kor in i en hidngare men dven vid underhéllsarbete ndr en hingare behdvs bytas ut.
Pakorning av hiangare dr nagot som forhoppningsvis kan undvikas genom att rdckena tar upp
pakorningskraften, vilket innebér att dven racken med ratt kapacitet behover véljas.

For att leda krafterna fran bron ner i marken behdver alla stod- och lagerkonstruktioner
dimensioneras sa att de klarar av de krafter som uppkommer fran bron. Vidare behdver dven
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grundldggningen kontrolleras, detta i form av att grundlidggningsplattorna och &vrig
underbyggnad behover dimensioneras.

En 3D-analys behover utforas for bron, bland annat for att kontrollera stabiliteten i bron och
om den inte dr tillricklig kan tvérbalkar mellan bégarna adderas. Huruvida stabiliteten &r
tillrdcklig beror mycket pad samspelet mellan dragbandet och tvérsektionen. Kan denna
inféstning goras vildigt styv sa kan stabiliteten vara tillricklig. En sddan analys skulle dven
vara nodvandig for att kontrollera samspelet mellan strukturens olika element och den globala
nedbdjningen.

13.3 Kallkritik

Mycket av litteraturen som anvinds i bdde Del 1 och 2 dr Trafikverkets olika dokument och
handbdcker samt Eurocode. Dessa bygger pa Europastandarder sdvél som nationella standarder
och bor anses som mycket tillforlitliga. Informationen som har inhdmtats frén foreldsningar
under arbetets géng anses dven den som tillforlitlig dd den kommer fran personer med lang
erfarenhet inom branschen.

Ovrig litteratur som anviinds kommer fran forfattare som &r vilmeriterade och de flesta verken
har flera forfattare. Viss information hdmtas fran branschorganisationer dar risk finns for att
informationen &r vinklad, men informationen anvéands i begrénsad utstrackning.

14 Slutsats

Syftet att utefter en litteraturundersékning och metoden konceptuell design ta fram ett
brokoncept som uppfyller kraven som stélls och estetiskt dr vil anpassad for platsen har gjorts
med lyckat resultat. Konceptet anses vara fullt rimligt att genomfora med viss reservation for
att en livscykelkostnadsanalys hade kunnat goras for att verifiera brokonceptets rimlighet.

Den prelimindra dimensioneringen verifierar att de bérande elementen i konstruktionen har
tillracklig kapacitet for att klara av de trafiklaster och egenvikter som bron utsétts for. Att de
berdknade lasteffekterna och brons kapacitet genererar nedbdjningar som ar i samma
storleksordning som kraven gor att berdkningarna anses vara rimliga. Utnyttjandegraderna for
elementen 4r alla med relativt god marginal, vilket anses ldmpligt for en prelimindr
dimensionering. Dessa marginaler gor att dimensionerna pa brons delar uppskattningsvis ar
tillrdckliga dven vid en vidare dimensionering som behdver utfoéras innan bron skulle kunna
realiseras.
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Uppdragsnummer | Rubrik Rubrik Status
Bro over Viskan 6ster om
TPL Osdal och bro 6ver

7180767 ridvag GRANSKNINGSHANDLING

1 Allmant

1.1 Syfte

Denna TBb/geo dr avsedd som underlag infor uppriattande av bygghandling for
brokonstruktion av bro

1.2 Koordinatsystem
Denna tekniska beskrivning ar upprattad i foljande koordinatsystem:

Plansystem: RT 90 5 GON V 0:-1

Hojdsystem: RH70.

2 Forutsattningar

Sakerhetsklass enligt TK Geo 11, 2.1

Geoteknisk kategori GK2 skall gilla for grundliaggning av aktuell bro.

2.1 Brottgranstillstand

2.1.1  Omréakningsfaktor

Nedanstdende omriakningsfaktorer skall anvandas vid dimensionering av platta och
temporar konstruktion.

Tabell 1: Omrdikningsfaktorer for berdkning av karakteristisk hallfasthet

brottgrdanstillstand.

Delfaktorer Plattgrundliggning | Temporér
konstruktion

MiM2MN3N4 1.0 1.0

MNsNe 0.95 1.05

N7Ms 1.1 1.0

n 1.05 1.05

2.1.2 Modellosakerhet
yra=1.0 vid berdkning av vertikal barformaga enligt TK Geo 11, 2.6.2.1.

2.1.3 Partialkoefficienter

Ym = 1,3 for dranerad skjuvhallfasthet (c"och tan ¢")
¥m = 1,5 for odranerad skjuvhéllfasthet (c. )
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2.1.4 Sakerhetsfaktor

Sakerhetsfaktor vid berakning med partialkoefficientmetoden enligt TK Geo 11, Tabell
2.3-1.

2.2 Bruksgranstillstand

2.2.1  Omrakningsfaktor

n=1.0 for berdkning av karakteristisk Elasticitetsmodul.

Ni234=1.0 resultaten fran unders6kningen uppvisar stor spridning.
Ns6=1.0 kvadratisk/rektangular styv platta.

n7s=1.0 Elasticitetsmodul

2.2.2 Modellosakerhet
Yra=1.3 vid sattningsberakning med lastspridning enligt 2:1 metoden.

2.2.3 Partialkoefficienter
ym=1.0 for Elasticitetsmodul

2.2.4 Sattningskrav

Sattningskraven enligt TRVK Bro 11 avsnitt B.3.4.2.5. Maximal siattningsskillnad mellan
angransande brostoden ska begransas till 1/500 av spannvidden.

Sattningskrav for anslutande bank enligt TK Geo 3.1.1.1.

2.3 Styrande dokument
e TKGeoll
e TRVKDBroll
e AMA Anléaggning 10

2.4 Befintliga konstruktioner
Se "OTB vdganldggning, Handling 6.5, Chaosnummer 0C075000”.

3 Underlag

e Forslagsritning, 243K2005 och 243K2006, Forslagskiss 2013-12-12

e OTB vaganlaggning, Handlingsnummer 6.5, Chaosnummer 0C075000, 2012-09-
14

o Markteknisk undersokningsrapport, Geoteknik, MUR/Geo, Handlingsnummer
6.13, Chaosnummer 0G071300, 2012-9-14

e Marktekniskundersokningsrapport, Bergteknik, MUR/Berg, Handlingsnummer
6.14, Chaosnummer 0B071400, 2012-09-14

Dokument-ID tbbgeo, 15-1783-1, bro éver viskan dster om tpl osdal.docx

Mall-ID Rapport.dot senast andrad: 2011-11-09 5(9)




Uppdragsnummer | Rubrik Rubrik Status
Bro over Viskan 6ster om
TPL Osdal och bro 6ver

7180767 ridvag GRANSKNINGSHANDLING

4 Geotekniska undersokningar och redovisning

Utforda geotekniska undersokningar i laget for bron redovisas i MUR/Geo och Bilaga 1
och Bilaga 2.

5 Topografiska/Geotekniska forhallanden, oversiktligt

Bron ar beldgen mellan sektion ca 3/270 och 3/345. Marknivaerna varierar mellan ca
+128.5 och +130. Marken bestar av ca 0.5-1.0 m mulljord som underlagras av sandig silt
och/eller siltig sand. Inom omradet for det vistra brostodet forekommer dven inslag av
gyttja och torv. Stopp i berg eller block har erhéllits ca 18-25 m under markytan.

6 Projekterad anlaggning, geotekniska forhallanden och atgarder
6.1 Allméant

_bron grundlaggs pa nivan +128.2 och pa minst 0.5 meter packad fyllning.
Bron skall plattgrundlaggas vilket kraver att utskiftning av ytliga jordlager utfors for
brostoden.

6.1.1 Jordschakt
Jordschakt utférs enligt AMA Anlaggning 10, CBB.51

6.1.2 Fyllning, packning

Fyllning och packning ska utforas enligt AMA Anlédggning 10, CEB.41
Nedanstaende egenskaper for packad fyllningen skall anvandas.
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Tabell 3: Karakteristiska egenskaper packad fyllning.
Jordart dx Y v E
©) (KN/m®) | (kN/m®) | (MPa)
Sorterad sprangsten 45 18 11 50
Grus eller gruskrossmaterial 37 19 12 40

6.1.3 Utskiftning

Utskiftning av jord skall utforas enligt AMA Anldggning 10, Figur CEB/6.

6.1.4 Erosionsskydd

Permanent spont skall utgora skydd mellan magasin for omhindertagande av dagvatten
och Viskan.

6.2 Hydrogeologi
Grundvattenytan inom omradet har uppmatts i 6ppna grundvattenror till nivan ca

+128.0 och +128,5 (ca 1.0 m under markytan). Grundvattenytan i omradet sammafaller

med vattenstandet for Viskan med nivéer enligt nedanstaende tabell.

Tabell 4: Dimensionerande vattenstand for Viskan.

LLW5;, MLW MW MHW HHW;, HHW.o0
Niva +127.9 +127.9 +128.0 +129.1 +130.1 +130.2
Dimensionerande floden for Viskan framgar av nedanstéende tabell.
Tabell 5: Dimensionerande vattenfloden for Viskan.
Floden LLQ, |MLQ |MQ MHQ HHQ,, HHQ.00
Dygnsmedelsvirden | 0.6 1.4 8.6 39 83 91
m3/s

Dimensionerande vattenhastigheter for Viskan framgar av nedanstaende tabell.

Tabell 6: Dimensionerande vattenhastigheter for Viskan

Fléden Vmin,50 VML VM VMH Vmax,50 Vmax,loo
Dygnsmedelsvirden | 0.0 0.1 0.4 0.7 1.0 1.0
ms3/s
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6.3 Geotekniska egenskaper inom omradet for respektive brostdd
De geotekniska egenskaperna redovisas nedan for respektive stod.

6.3.1 Stod 1, sektion 3/275

Marknivan varierar mellan +128.5 och +130. Jordlagerfoljden i laget for stodet utgors av
ett ytligt skikt grusig sand med vaxtdelar som underlagras av ca 0-2 m siltig gyttja
och/eller gyttjig sand och torv. Darunder utgors jordlagerfoljden av 1-6 m sandig silt
och/eller siltig sand foljt av fastare material, troligen sand, ner till ca 25 m under
markytan vilken vilar pd morin eller berg. Sondering ar utford till nivan +106 och
avslutats i berg eller block. Utviardering av friktionsvinkel enligt TK Geo 11 avsnitt
5.2.3.8.1.1 ur sonderingsresultat fran hejarsondering och CPT redovisas i bilaga 3.1. I
bilaga 4.1 redovisas utviarderad Elasticitetsmodul enligt TK Geo 11 avsnitt 5.2.3.5.2.

Tabell 7: Hdrledda vdrden for stod 1

Niva Material ®[]1(X) M, [MPa] (X )
My till +126 grSa/saGy/gysiSa | 31* 7

+126 till +120 saSi/siSa 31%+ 0.7/m 10 + 4/m

+120 till +117 siSa 34* 30

+117 till +107 siSa 35% 40

+107 till berg Mn 42 90

*Friktionsvinkeln har reducerats med 3° med avseende pa silt.
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6.4 Hijalparbeten
Spont kommer att kravas for att mojliggora utskiftning av organisk jord och for att klara
lanshallning vid gjutning av brostdden da detta skall ske i torrhet. Sponten

7 Kontroll och uppfoljning

Kontrollprogram upprittas for att sakerstilla en sankning av grundvattennivan i
samband med utskiftningen for brons stod.

Arbetsberedning skall upprittas for arbeten som omfattar:
e Sédnkning av grundvatten
e Jordschakt eller fylining som 6verstiger djup/h6jd 2.5 m.
e Tyngre entreprenadmaskiner sasom lyft- och palkranar

e Stodkonstruktioner

8 Bilagor
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I aktuell bilaga studeras de tva aktuella och konventionella byggnadsmaterialen stal och betong
for att f4 en béttre grund till vidare utveckling och val av brokoncept. Information om
materialens uppbyggnad och egenskaper beskrivs nedan.

Stal

Stal bestér i huvudsak av jarn och kol, men det tillkommer ocksa till viss del andra typer av
grunddmnen som till exempel mangan, kisel, svavel, fosfor, kvive och vite (Al-Emrani,
Engstrom, Johansson, & Johansson, 2013).

Legeringsimnen

Kolinnehéllet bestammer i stor grad stélets egenskaper. Med 6kat kolinnehall dkas dven
hardheten och héllfastheten hos stilet men segheten och svetsbarheten minskar. Aven mangan
forbattrar hallfasthet- och seghetsegenskaperna och dérfor bor innehéllet av dessa
grunddmnen vid framstéillning av stél anpassas till varandra. Kisel fungerar som
deoxidationsmedel. Fosfor och svavel ar fororeningar, svavel bidrar till att stélet spricker vid
svetsning och fosfor okar stalets hardhet men 6kar d&ven sprodheten vid laga temperatur hos
stalet. Kvdve Okar stalets aldringsbendgenhet och vite reducerar formforandringsforméga,
vilket har stor betydelse vid svetsning (Al-Emrani et al., 2013).

Stilets egenskaper vid belastning

Rent teoretisk har stilet samma egenskap vid tryck och drag, med skillnaden att flytgransen
vid tryck dr ndgot hogre och att det da inte heller existerar nagon brottgrans. Men i
tyckforhallandena bor hénsyn tas till instabilitetsfenomenen till exempel buckling, speciellt
vid slanka tvérsnitt (SteelConstruction, 2019). Dragbelastningsdeformation beskrivs bést
genom att studera stalets arbetskurva som visar tre olika stalbeteenden. Forsta delen av kurvan
visar den elastiska delen som &r ett samband mellan spanning och tdjning och ar linjért, darfor
kan Hookes lag tillimpas (Al-Emrani et al., 2013). Da strackgransen eller flytgransen uppnas,
dndrar kurvan sin lutning och det betyder att materialet borjar flyta sig och ddrmed inte ar
linjart. I detta omradet 6kar deformationen utan att lasten kan dkas tills plastiska
deformationen framtréder (Burstrom, 2006). Den plastiska deformationen innebér att
dislokationer borjar forflyta sig och vid avlastning kommer det existera kvarstdende
deformationer. Det kommer skapas fler dislokationer vid 6kad deformation och detta innebar
att dislokationerna kommer gora ett hinder for varandra och darmed okar stélets barféormaga
till viss del i detta laget. Fenomenet kallas for deformationshardande (Al-Emrani et al., 2013).
Om spénningen okas dnnu mer kommer stalet uppna sin brottgrans, vilket dr den hogsta
spanningen stalet kan klara (Burstrom, 2006). Det finns tva brottyper; sprott brott och segt
brott. Sprott brott innebér att det sker brott utan férvarning, medan segt brott innebér att en
forvarning i form av flytning forekommer vid brott. Bdda brott typer dr temperaturberoende,
sprott brott sker vid 1&g temperatur och segt vid hdg temperatur (Al-Emrani et al., 2013).

Betong

Betong ar ett av de mest frekvent forekommande byggnadsmaterialen i Sverige och det absolut
vanligaste nir det kommer till brokonstruktioner. Nedan beskrivs materialets uppbyggnad,
egenskaper samt for- och nackdelar

Materialets uppbyggnad

Materialet 4r en sammanséttning av cement, ballast och vatten, dar ballasten ar sand och sten
av varierande kornstorlek. For att paverka betongens egenskaper kan éven tillsatsmedel adderas
(Al-Emrani et al., 2013). Genom att variera kornstorleken pa ballasten och val av tillsatsmedel
kan en betong med de egenskaper som Onskas fés fram.
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Ett betongelement dr séllan helt av betong utan innehaller oftast armering i form av stinger av
stdl som gjuts in i betongen. Detta gor att armerad betong kan ses som en
samverkanskonstruktion (Al-Emrani et al., 2013).

Betongens egenskaper

Materialets frimsta egenskap ar dess formaga att ta upp laster i tryck eftersom det har en hog
tryckhallfasthet. Dess draghéllfasthet dr didremot betydligt lagre och ar endast en tiondel av
materialets tryckhéllfasthet (Al-Emrani et al.,2013). Den laga draghallfastheten gor att det
uppstar sprickor i betong som utsétts for dragspanningar. For att forstarka konstruktionen gjuts
armeringsstinger av stdl in i den dragna delen av betongelementet, vilket leder till att
armeringsstingerna tar upp dragspanningarna medan betongen tar upp tryckspanningarna.

En metod for att minimera sprickbredden i betongen &r att forspdnna den. Det innebér att den
inplacerade armeringen spénns, vilket i sin tur leder till att betongen utsitts for en tryckande
kraft frdn armeringen. Forspianda betongkonstruktioner har ddrmed en hogre kapacitet for
bojning.
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Brotyper

Till valet av brokoncept sammanstélls och presenteras information om olika brotyper.
Information stills mot de kravspecifikationer som tas fram for att ha mojlighet att utvéardera
vilka typer av broar dr aktuella for den studerade platsen och dess forutséttningar. Varje
delkapitel av respektive brotyp avslutas med en illustrering av hur en typisk utformning av
aktuell brotyp kan se ut.

Balkbro

Huvudbérverket for balkbron bestar av en eller flera balkar med en bredd som &r mindre eller
lika med fem génger hdjden. Balkarna kan utformas bade i ett eller flera spann, och ovan eller
mellan huvudbérverket placeras brobanan, brons sekundérbérverk (Trafikverket, 2014). Bada
barverken kan konstrueras i valfritt material, beroende pé vilket material som huvudbarverket
utformas i sé erhélls olika maximala spénnvidder. De olika spannvidderna redovisas i Tabell
B5.1 nedan.

Tabell B5.1. Olika spdnnvidder for balkbro i olika material.

Material Spannvidd
Betongbalkbro (Spannarmerad) 200m
Stéalbalkbro 80m
Trébalkbro 30m

Balkbron designas oavsett materialval som fritt upplagd, oftast i ett spann, eller kontinuerlig.
Brons primédra och sekundéra barverk kan dven vara utformat med samverkan mellan balk och
brobana, till exempel bestar en av de vanligaste samverkansbroarna av en brobaneplatta i betong
som med hjidlp av forankringsbyglar pa balkarna bildar samverkan med stalbalkar
(Trafikverket, 2014).

Fackverksbro

Fackverksbro dr en mer optimerad form av balkbro dér storre delar av balklivet har tagits bort
och kvar blir bara vertikala och diagonala stdnger mellan balkens flansar. Det &r i huvudsak de
diagonala stingerna som for brospannets belastning till upplagen och de stingerna bildar
regelbundna Oppningar i triangelformar som kallas for fackverk. Brobanan i en fackverksbro
bars av fackverket vilket fordelar lasten mellan flera punkter och gor att bron blir stabil.
(Ahlberg & Spade, 2001). Stingerna éar tillverkade av olika profiltyper. Det finns 6ver- och
underramstang i fackverksbalken, vilket tillsammans med de diagonala och vertikala stdnger
binds ihop genom skruvforband, svetsforband eller nitférband (Trafikverket, 2014). Fackverk
bér lasten genom balkverken och stdngverkan (Al-Emrani, 2019).

Fackverksbroar kan forekomma med ett eller flera spann. Spannen &r i allménhet fritt upplagda,
men det finns broar som &r kontinuerliga dver flera spann. (Ahlberg & Spade, 2001). Det
vanligaste material som fackverksbro tillverkas i ar stdl, men det forekommer ocksa
fackverksbroar i trd med begransad spannvidd upptill 30 m. Fackverksbro i stdl med spannvidd
upptill 100 m finns for végtrafik, men med anledning av de hoga produktionskostnaderna
tillverkas séllan permanenta fackverksbroar idag om det gér undvika (Trafikverket, 2014).

I princip finns det tre huvudtyper av fackverksbrokonstruktioner, dir brobanan ligger under-,
over eller i mitt av fackverkskonstruktion. Figuren nedan illustrerar de tre typerna av
fackverkskonstruktioner.

59 CHALMERS, Institutionen for Arkitektur och Samhdllsbyggnad



N e .
I O S W

Figur BS.1. Typisk utformning av A) fackverkskonstruktion under brobana, B) fackverkskonstruktion éver brobana,
C) brobana placerad i mitten av fackverkskonstruktion.

Hangbro

Principiellt fungerar en héngbro genom att tva huvudkablar 16per ldngs med hela bron som bér
upp brobanan genom mindre, vertikala, kablar. Huvudkablarna bérs i sin tur upp av pyloner i
varje dnde av bron och forankras direkt i berget eller i betongfundament. Pylonerna blir ddrmed
belastade i tryck medan kablarna blir belastade i drag. Detta stiller krav pé att grundlaggningen
under pylonerna méaste kunna ta upp vertikala krafter medan inféstningen for kablarna maste
kunna ta upp horisontella krafter.

For mindre spannvidder kan bade brobana och pyloner uppforas i tré, tillsammans med
stilkablar. Ar spannvidderna storre ér det vanligast med pyloner i betong och brobana i antingen
stal eller betong och kan konstrueras for spannvidder upp till 1200 meter (Trafikverket, 2014)

Figur BS.2. Typisk utformning av hingbro

Snedkabelbro

I en snedkabelbro hiangs brobanan upp i sneda kablar som da endast belastas i drag. Kablarna
birs upp av pyloner som diarmed blir tryckbelastade i vertikalled. Bron kan designas sa att
pylonerna &r placerade i mitten eller en bit in pa bron, sé att kablarna bér brobanan pé bada
sidor om pylonerna. For mindre spiannvidder kan dven pylonerna placeras i ena dnden av bron
och ddrmed bira brobanan genom kablarna pa ena sidan och kablarna pa andra sidan forankras
1 fundament eller direkt i berget for horisontell jamvikt (Trafikverket, 2014).

Snedkabelbroar kan byggas i alla tre material, det forekommer alltsa &ven snedkabelbroar i trd
for mindre spannvidder. For stérre spénnvidder, vilka kan vara upp till ca 400 meter,
konstrueras pylonerna i betong, medan kablar och brobana ir i stél (Trafikverket, 2014).
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Figur B5.3. Typisk utformning av snedkabelbro

Bégbro

Bégbrons huvudbérverk bestér av en eller flera bagar som kan vara konstruerade i armerad
betong, stal eller trd. Beroende pé vilket material som véljs kan infdstningarna for bron antingen
vara fast inspanning eller med fasta lager i anslutning mot landféstet (Trafikverket, 2014).
Béagformen och dess egentyngd genererar stora tryckkrafter i konstruktionen vilket ger upphov
till brons barformaga. Pa grund av dessa tryckkrafter som skall foras ner i grunden sétter denna
konstruktion krav pa grundférhéllanden.

Bégarna kan vara utformade bade som overliggande, underliggande eller genomgéende sett till
brobanan. Brobanan fungerar som det sekundira bérverket, vilket ocksa kan vara utformat i de
tre olika byggnadsmaterialen. Detta bérverk bér oftast med balkverkan med bade tvér- och
langsgéende balkar tillsammans med brobanan (Trafikverket, 2014). Bagbroar kan utforas bade
1 form av ett spann och kan d& utformas i spdnnvidder upp till 260 m men ocksé i flera spann,
med spannvidder upp till 100 m.
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Figur B5.4. Typisk utformning for olika designkoncept av bagbro.

Valvbro

Valvbron ar utformad som en bagbro med underliggande bage, men till skillnad frén bagbron
ar bagen oftast i staplad sten eller betong samt att valvet mellan bage och brobana &r helt
igenfyllt med fyllning. Bérformégan uppstér pad samma sétt som hos bagbron, genom att
egentyngden skapar tryckkrafter i bdgen. Valvbroar dr idag ovanligt och kan byggas med
spannvidder upp till ca 30m (Trafikverket, 2014).

Figur B5.5. Typisk utformning av valvbro

Rambro
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Rambroar gér att dela upp i plattrambroar och balkrambroar. De &r oftast utformade av armerad
betong, och for jarnviagsbroar kan de forekomma i stal (Trafikverket, 2014). Rambroarna kan
uppforas pa olika grundlaggningsforhallanden. De har noll till tre leder som bottenplattan
alternativt balkarna ar infésta i vid &nd- respektive mittstdd. Det som skiljer dessa broar fran
plattbro och balkbro &r att de har &ndstdd som é&r kopplade till en vdgbank, frontmur eller
vingstod. Plattrambron dr den vanligaste brotypen i Sverige (Trafikverket, 2014).

Plattrambro och balkrambro skiljs 4t av samma definition som skiljer en platta och balk at, det
vill séga vilken del som utgdér huvudbérverket. En plattrambro har spannvidder pa 22-25 m
men kan né& upp emot 35 m i ett spann. En balkrambro har ndgot storre spdnnvidder dir ett
spann dr 30 m, men upp emot 50 m kan féorekomma (Trafikverket, 2014).

Figur B5.6. Typisk utformning av rambro.

Plattbro

Plattbron forekommer numera oftast som armerad betongplatta men kan dven vara av trd for
kortare spannvidder (Trafikverket, 2014). Plattbron har manga likheter med en balkbro men dar
definitionen av en platta dr bland annat att elementet har en bredd som ar minst fem ganger sa
stor som hdjden.

Plattan kan antingen dimensioneras som fritt upplagd eller kontinuerlig. Om plattbron ska klara
storre spannvidder kan ursparingar i form av ribbalkar eller halursparingar anvindas. Dessa
reducerar dven egentyngden hos plattan samt materialatgangen. Spéannvidderna for en plattbro
varierar mycket beroende pa material. For en trdbro kan ett spann vara 17 m medan for en slank-
respektive spannarmerad betongbro 25 eller 35 m (Trafikverket, 2014).

1 100000

Figur B5.7. Plattbro med ribbalkar och halursparingar
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B 6.1 Indata egenvikt for tvirsektion

Tabell B6.1. Egentyngden hos de olika materialen i tvirbalken, beskrivet fiin toppskikt och nerdt. Aven total

egentyngd pd tvirbalken dterfinns som summan av de ingdende materialen (Trafikverket, 2016).

Lagerfoljd: Tjocklek [mm]: Tunghet [kN/m’]: Egentyngd [kN/m]:
Slitlager (PGJA) 40 24 1.92

Bindlager (PGJA) 50 24 2.4

Tatskikt 10 22 0.44
(Polymermodifierad

asfaltsmastix)

Betong (C40/50) 300 25 15

Stél (S450) 400 78.5 4.49

Totalt: 800 24.25

B 6.2 Indata samt parametrar for ekvationerna 10—1 samt 10-2.

G = Permanent last (Egentyngd fran Tabell B 6.1)

P = Forspanningskraft i betongen (P=0 for aktuellt fall)
Q.1 = karakteristiskt virde for variabel last i lastfalt 1
Qx.i = karakteristiskt varde for variabel last i lastfalt i

Partialkoefficienter erhalls fran SS-EN 1990 (Tabell A.1.2(B)) och blir foljande
vc = 1.35, partialkoefficient for permanent last

vai = 1.5, partialkoefficient for variabel last i

&= reduktionsfaktor = 0.89

De karakteristiska vérdena pa trafiklasterna for aktuellt lastfall LM1 hdmtas fran SS-EN 1991—
2 (Tabell 4.2 — Lastmodell 1: karakteristiska virden) och redovisas nedan i Tabell B6.2.

Tabell B6.2. Virden pa trafiklaster for LM1 samt svenska reduktionsfaktorer. Enligt SS-EN 1991-2

Boggisystem Utbredd last | Nationella parametrar
Axellast, Qi [kN] |  qui [kN/m?] Qi Aygi
Lastfalt 1 300 9 0.9 0.8
Lastfilt 2 200 2.5 0.9 1.0
Ovrig brobana 0 2.5 0 1.0

Reduktionsfaktorer for de olika trafiklasterna hdmtas fran SS-EN 1990 (Tabell A2.1 —

Rekommenderade virden pé  -faktorer for vigbroar) och redovisas nedan i Tabell B6.3.
Tabell B6.3. Rekommenderade virden for reduktionsfaktorer. Enligt SS-EN 1990

Reduktionsfaktor Yo {123 5}

Boggisystem y0.1=0.75 y1.1=0.75 y2.=0
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Jamt utbredd last Wo02=0.4 y12=0.4 W22=0

B 6.3 Beriikning av lingdutvidgning vid 6vergingskonstruktion

Berékning av tojningen av den 75 m langa stalbron vid uppvarmning och nedkylning genomfors
enligt ekvationen nedan.

AL=¢-L=a-AT-L[m]
dar AL =léngdfordndring [m]
a = 1.2 - 10~5= stalets lingdutvidgningskoefficient [1/°C]
AT = temperaturdifferens fran normal till uppvarmnings-/nedkylningstemperatur [°C]

L =brons totala lingd [m]
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Bilaga 7 — Fordelning av punktlaster fran trafiklasten pa
tvarbalkarna

CHALMERS Institutionen for Arkitektur och Samhdllsbyggnad

59



For att berdkna den maximala andel av axellasterna som kan belasta en tvarbalk placeras
axellasterna pd de minst gynnsamma platserna. En av dessa ér placering enligt Figur B7.1
nedan.

Figur B7.1. Lastfordelning av punktlaster i det mest ogynnsamma liget

Lasten som gar till den hogra tvérbalken berdknas enligt f6ljande:

0,6
2*Q*(1—7)=1,4*Q

Detta innebér alltsa att 1,4*Q belastar den hogra tvérbalken, vilket dr 70% av den totala lasten

2+Q.

Oavsett hur lasterna placeras sa gar maximalt 70% av den totala lasten till den mest belastade
balken enligt Figur B7.2 och ekvationen nedan dir avstdndet mellan lasterna Q ar 1,2 m
(atb=1,2 m).

Q*(l—%)+Q*<1—§)=1A*Q

Figur B7.2 Lastfordelning oavsett placering
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Bilaga 8 — Dimensionering av tvirsektion
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Dimensionering av tvirsektion
Kandidatarbete ACEX10-19-53

cle,clear all, close all

Egentyngd samt indata for tviarsektion
Egentyngd for tvdrbalken samt brobana

cc=2; % c-c avstand

% Indata svetsad balk, stilkvalite S440

am=0.009; % Antaget a-matt for svetsad balk [m]

h=0.4; % Totalh6jd [m]
bf=0.5; % Flansbredd [m]
tf=0.05; % Tjocklek flins [m]

tw=0.025; % Tjockleck liv [m]
hw=h-2*tf; % Livhojd [m]
Ltvar=18.5; % Tvirbalkens ldngd [m]
fyd=440e6; % Flytgrins [Pa]
fu=550e6; % Brottgrins [Pa]
Estal=210e9; % Elasticitetsmodul [Pa]
Astal=2*bf*tf+tw*hw; % Area stilbalk [m2]
Istal=2*(bf*tf"3/12+bf*tf*...

(hw/2+tf/2)"2)+tw*hw"3/12; %Yttroghetsmoment [m4]
rau=7800; % Stalets densitet [kg/m3]

% Indata betongplatta, C40/50

bbtg=cc; % Bredd [m]

tbtg=0.3; % Tjocklek [m]

Ecm=35¢9; % E-modul [Pa]

fck=40e6; % Karakteristisk héllfasthet betong
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gammaC=1.5; % Partialkoefficient for betong

fed=fck/gammaC; % Dimensionerande hallfasthet betong

% Indata ekvivalent tvirsektion.
% Effektivbredd for betongplatta, s. B24 [Barande konstruktioner del 1]
b0=0; % Avstand mellan studs, sitts till 0, d.v.s for att fa minimala effektivbredden.
bei=Ltvar/8;
beff=2*bei+b0;
if beff>cc
beff=cc;

end

% Omvandling av betongplatta till ekvivalent stal for berdkning av

% tvarsektionens ekvivalenta yttroghetsmoment m.h.a. xtp.

alpha=Ecm/Estal;

Acekv=alpha*beft*tbtg;

% Neutrallagret utgors av tyngdpunkten for de ekvivalenta staltvarsnittet.

xtp=(Aekv*tbtg/2+hw*tw*(tbtg+hw/2)+...
bf*tf*(tbtg+h-tf/2))/(Aekv+thw*tw+bf*tf); % TP-ekvation

% Ekvivalent yttroghetsmoment [m4]
Iekv=Istal+Astal*(tbtg+h/2-xtp)*2+alpha*beff*tbtg"3/12+alpha*beff*tbtg*(xtp-tbtg/2)"2;
% Ekvivalent area [m2]

Aekv=Astal+Aekv;

% Ovrig indata
g=10; % Gravitationen [m/s2]

% Egentyngd

g1=22e3*0.01%*cc; % Tatskikt [N/m]
22=24e3*0.05*cc; % Bindlager [N/m]
g3=24e3*0.04*cc; % Slitagelager [N/m]
g4=25e3*tbtg*cc; % Betongskikt [N/m]

g5=rau*Astal*g; % Stalbalk [N/m]
G=gl+g2+g3+gd+g5; %[N/m]

% Punktlast av riacket
Racke=0.5*cc; % Virdet av en punktlast [kN]

% 3 st racken som 3 st punktlaster

Trafiklast samt dimensionerade lastkombination

% Partialkoefficienter samt reduktionsfaktorer

gamma_G=1.35; % Partialkoefficient for permanent last

% For att ta fram de snittkrafterna endast tvirbalken skall klara av sjilv
% (endast p.g.a. egenvikten) sitts alla trafiklaster till 0, detta genom
% att sitta gamma_Q till 0 nedan.

gamma_Q=1.5; % Partialkoefficient for vaiabel last
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psi_0_Q=0.75; % Lastreduktionstal for axellaster
psi_0_g=0.4; % Lastreduktionstal for utbredda laster
ksi=0.89; % Reduktionsfaktor for egentyngd

% Svenska reduktionsfaktorer enligt SS-EN 1991-2 2003.

alpha_Q1=0.9; % Svensk reduktionsfaktor for punktlast i lastfalt 1
alpha_q1=0.8; % Svensk reduktionsfaktor for utbredd last i lastfalt 1
alpha_Q2=0.9; % Svensk reduktionsfaktor f6r punktlast i lastfalt 2
alpha_q2=1.0; % Svensk reduktionsfaktor for utbredd last i lastfalt 2 och 3

% Karakteristiska laster i lastfalt, enligt LM1.

% Punktlasterna reduceras i enlighet med Kapitel 9.1.2
%ULastfalt 1
Q1k=300e3*0.7; % Punktlast lastfélt 1 [N]
qlk=9¢3; % Utbredd last lastfalt 1 [N/m"2]

%ULastfalt 2

Q2k=200e3*0.7; % Punktlast lastfélt 2 [N]

q2k=2.5e3; % Utbredd last lastfalt 2 [N/m"2]

% Ovrig brobana

q3k=2.5e3; % Utbredd last lastfdlt 3 samt 6vrig brobana [N/m"2]

%Dimensionerande laster for respektive lastkombination
% Enligt 10-1 (a)
% Punktlaster [N]
Qld_a=Qlk*gamma_Q%*alpha QI*psi_0_Q; % Lastfilt 1
Q2d_a=Q2k*gamma_Q*alpha Q2*psi 0_Q; % Lastfilt 2

% Utbredda laster [N/m]
qld_a=qlk*gamma Q%*alpha ql*psi_0_Q%*cc; % Lastfilt 1
q2d_a=q2k*gamma_Q%*alpha_q2*psi_0_q*cc; % Lastfdlt 2
q3d_a=q3k*gamma_Q*alpha_q2*psi 0 q*cc; % Ovrig brobana

% Egentyngd [N]
G_a=G*gamma_G;

% Enligt 10-2 (b)

% Punktlaster [N]
Q1d_b=Qlk*gamma_Q%*alpha_QI; % Lastfilt 1
Q2d_b=Q2k*gamma_Q*alpha_Q2*psi_0_Q; % Lastfalt 2

% Utbredda laster [N/m]
qld_b=qlk*gamma_Q%*alpha_ql*cc; % Lastfilt 1
q2d_b=q2k*gamma_Q*alpha_q2*psi 0_q*cc; % Lastfalt 2
q3d_b=q3k*gamma_Q*alpha_q2*psi_0_q*cc; % Ovrig brobana

% Egentyngd [N]
G_b=G*gamma_G*ksi;
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Tviarkraftsdiagram samt maximal tvirkraft for tviarsektionen

Lasterna placeras enligt figur

0,5 0,5
Vo 2 L 3 y 3,75 v 8,75 v
14 A 4 A 14
Qi
Qe
Qg Qg Qq
| | |
Qi1
l ¥ qk2 ‘Ir l qk3 l l
G
AV /IV flV AV 7 /
1 3 3 10,5 1
i %
A Pl
18,5 [m]

% Element samt frihetsgrader
N=74; % Antal godtyckliga element, delar in i 0.25meters element for att kunna placera lasterna korrekt

M=N*3+3; % Antal frihetsgrader

% Koordinatmatriserna Ex och Ey for alla element
x1=linspace(0,18.25,N);
x2=linspace(0.25,18.5,N);

Ex=[x1'x2'];

Ey=Ex*0;

% Egenskapsmatrisen Ep for alla balkelement
A=Ackv-+zeros(N,1);

E=Estal+zeros(N,1);

I=Iekv+zeros(N,1);

Ep-[E A I;

% Topologimatris

Edof=zeros(N,7);

Edof(:,1)=linspace(1,N,N);

Edof(1,2:end)=[1:6];

for i=1:N-1;
Edof(i+1,2)=Edof(i,2)+3;
Edof(i+1,3)=Edof(i,3)+3;
Edof(i+1,4)=Edof(i,4)+3;
Edof(i+1,5)=Edof(i,5)+3;
Edof(i+1,6)=Edof(i,6)+3;
Edof(i+1,7)=Edof(i,7)+3;

end
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% For lastkombintion enligt ekv. 10-1 (a)
% Lastvektorn Eq for alla balkelement

Eqg=zeros(N,2);

% Egenvikten
for i=1:N
Eq(i,2)=-G_a;

end

% Utbredd last lastfélt 1
for i=5:16;
Eq(i,2)=Eq(i,2)-q1d_a;

end

% Utbredd last lastfdlt 2 samt 6vrig brobana
for i=17:70;
Eq(i,2)=Eq(i,2)-q2d_a;

end

% Assemblerar styvhetsmatrisen K samt lastvektorn f med hjéalp av CALFEM's
% funktion beam2e som skapar elementmatriserna som sedan assembleras in i
% den globala

KO=zeros(M,M); % Skapar formen for global styvhetsmastris
flo=zeros(M,1); % Skapar formen foér global lastvektor

t=Edof{(:,2:end);
for i=1:N;

ex=Ex(i,:);

ey=Ey(i,);

ep=Ep(i.o);

eq=Eq(i,);
[Ke,fle]=beam2e(ex,ey,ep,eq);
KO(t(1,:),t(1,:))=KO(t(i,:),t(i,:))+Ke;
f10(t(i,:), 1)=f10(t(i,:),1)+fle;
end
=f10;
K=KO0;

% Adderar in punktlaster i lastvektorn
f(8)=f(8)-Racke;
f(32)=f(32)-2*Q1d_a;
f(68)=1(68)-2*Q2d_a;
f(113)=f(113)-Racke;
f(221)=f(221)-Racke;

% Loser ekvationssystemet Ka=f med hjalp av CALFEM
be=[10
20
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224 0]; % Randvillkor, betraktas som fritt upplagd.
[a,Q]=solveq(K.f,bc);

% Maximala tvarkraft for tvirbalk
Ed=extract(Edof,a);
Es=zeros(N*3,3);
for i=1:N;
ex=Ex(i,);
ey=Ey(i.));
ep=Ep(i,);
ed=Ed(i,:);
eq=Eq(i,?);
n=3;
sfac=3e-6;
% Beridknar fram 3 snittkrafter per element som finns i es=[N V M]
[es,edi,eci]=beam2s(ex,ey,ep,ed,eq,n);
%Placerar in varje elements snittkrafter i Es for att hitta storsta
Ytvirkraften
Es(i*3-2:1*3,:)=es;
end
% Maximala tvarkraften enligt ekvation 10-1

Ved_a=max(abs(Es(:,2)));

% For lastkombintion enligt ekv. 10-2 (b)
% Lastvektorn Eq for alla balkelement
Eq=zeros(N,2);

% Egenvikten
for i=1:N
Eq(i,2)=-G_b;

end

% Utbredd last lastfilt 1
for i=5:16;
Eq(i,2)=Eq(i,2)-q1d_b;

end

% Utbredd last lastfdlt 2 samt 6vrig brobana
for i=17:70;
Eq(i,2)=Eq(i,2)-q2d_b;

end

% Assemblerar styvhetsmatrisen K samt lastvektorn f med hjélp av CALFEM's
% funktion beam2e som skapar elementmatriserna som sedan assembleras in i
% den globala

KO=zeros(M,M); % Skapar formen for global styvhetsmastris
flo=zeros(M,1); % Skapar formen for global lastvektor

t=Edof{(:,2:end);
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for i=1:N;

ex=Ex(i,:);

ey=Ey(i.));

ep=Ep(i,:);

eq=Eq(i,);
[Ke,fle]=beam2e(ex,ey,ep,eq);
KO(t(1,:),t(1,:))=KO0(t(i,:),t(i,:))+Ke;
f10(t(i,:), 1)=f10(t(i,:), 1) +fle;
end
=10,
K=KO0;

% Adderar in punktlaster i lastvektorn
f(8)=f(8)-Racke;
f(32)=f(32)-2*Q1d_b;
f(68)=1(68)-2*Q2d_b;
f(113)=f(113)-Racke;
f(221)=f(221)-Racke;

% Loser ekvationssystemet Ka=f med hjilp av CALFEM
be=[10

20

224 0]; % Randvillkor, betraktas som fritt upplagd.
[a,Q]=solveq(K,f,bc);

% Maximala tvarkraft for tvirbalk
Ed=extract(Edof,a);
Es=zeros(N*3,3);
for i=1:N;
ex=Ex(i,:);
ey=Ey(i.));
ep=Ep(i,);
ed=Ed(i,:);
eq=Eq(i,?);
n=3;
sfac=3e-6;
% Beridknar fram 3 snittkrafter per element som finns i es=[N V M]
[es,edi,eci]=beam2s(ex,ey,ep,ed,eq,n);
% Plottar tvdrkraftsdiagram
plotpar=[3 1];
eldia2(ex,ey,es(:,2),plotpar,sfac,eci);
hold on
grid on
pltscalb2(sfac,[10e5 2 -2],[3])
title('Tvarkraftstdiagram for tvarbalk')
xlabel('x-koordinat i ramens x-riktning [m]")
ylabel('[-])
%Placerar in varje elements snittkrafter i Es for att hitta storsta

Y%tvérkraften
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Es(i*3-2:1*3,:)=es;

end

% Maximala tvirkraften enligt ekvation 10-2:

Ved_b=max(abs(Es(:,2)));

% Maximala tvérkraften
if Ved a<Ved b

fprintf ('Maximal tvirkraft for tvarbalken blir enligt 10-2 och Ved=%0.3f [kN]\n',Ved_b/1000)
elseif Ved _b<Ved a

fprintf (‘Maximal tvirkraft for tvarbalken blir enligt 10-1 och Ved=%0.3f [kN]\n',Ved_a/1000)
end

Ved=max(Ved_a,Ved b);

Maximal tvirkraft for tvirbalken blir enligt 10-2 och Ved=1032.061 [kN]

Tvérkraftstdiagram for tvdrbalk

_ i
D ]

21 " 1e+0B
a4t
s
0 2 L 6 B 10 12 14 16 18

x-koordinat i ramens x-rikining [m]
Momentdiagram samt maximalt moment for tviarsektionen

Framtagning av placering for laster for att uppni maximalt moment

clc, clear all, close all
% Egentyngd for tvarbalken

c=2; %c-c avstand
Astal=19780%10A-6; % HEB400 fran Diverse utdrag
1=18.5; %tvdarbalkens Tangd

gl=22e3%0.01*c;
g2=24e3%0.05%c;
g3=24e3%0.04%c;

R

6 tatskikt [N/m]
bindlager [N/m]
6 slitagelager [N/m]

R R

g4=25e3%0.3%c; % betongskikt [N/m]
g5=155%9.81; %[N/m]

G=gl+g2+g3+g4+g5; %[N/m]
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% Punktlast av racket

g6=0.5e3*c; % vardet av en punktlast [N]
% 3 st
c=2; % antaget cc-avstand[m]
Pr=0.5e3*c; % rackets bidrag iform av punktTlast[N]
P1=540e3; %IN]
P2=360e3; %[N]
qlk=7.2e3%*c; %[N/m]
q2k=2.5e3*c; %[N/m]

qd=G; %[N/m]

L=18.5;

y=4.22;

RBM=(Pr*0.5+P2*(2.5+y)+P1*(5.5+y)+Pr*9.25+Pr*18+qd*18.5A2/2+q2k* (y+3) *(y+4) /2+qlk*3* (5

L5+y)+q2k*(10.5-y) *(7+y+(10.5-y) /2)) /18.5;
RAM=3*Pr+P1+P2+qd*18.5+qlk*3+q2k*13.5-RBm;

% Moment M(x)

% snitt 1
x1=1inspace(0,0.5);
M1=RAm. *x1-qd.*x1.A2/2;

% Snitt 2
x2=T1inspace(0.5,1);
M2=RAm. *x2-qd.*x2.A2/2-Pr.*(x2-0.5);

% Snitt 3
x3=linspace(1,2.5+y);
M3=RAm. *x3-Pr.*(x3-0.5)-qd.*x3.A2/2-q2k.*(x3-1) .A2/2;

% Snitt 4
x4=11inspace(2.5+y,4+y);
M4=RAM. *x4-Pr.*(x4-0.5)-qd.*x4.A2/2-q2k.*(x4-1) .A2/2-P2.*(x4-(2.5+y));

% Snitt 5

x5=1inspace(4+y,5.5+y);

M5=RAm. *x5-qd.*x5.A2/2-Pr.*(x5-0.5)-q2k* (3+y) . *(x5-1-(3+y) /2) -P2.*(x5-(2.5+y)) -
qlk.*(x5-(4+y)) .A2/2;

% Snitt 6

x6=11inspace(5.5+y,7+y);

M6=RAM. *X6-Pr.*(x6-0.5)-P2.*(x6-(2.5+y))-qd.*x6.A2/2-q2k* (3+y) . *(x6-1-(3+y) /2) -
qlk.*(x6-(4+y)) .A2/2-P1.*(x6-(5.5+y));

% sSnitt 7

x7=11inspace(7+y,17.5);

M7=RAm. *X7-Pr.*(x7-0.5)-q2k* (3+y) . * (x7-1-(3+y) /2)-P2.*(Xx7-(2.5+y)) -qd. *x7 .A2 /2~
qlk*3.*(x7-(5.5+y))-P1.*(x7-(5.5+y))-q2k.*(x7-(7+y)) .A2/2;

% Snitt 8

x8=1inspace(17.5,18);

M8=RAm. *x8-qd.*x8.A2/2-q2k* (3+y) . * (x8-1-(3+y) /2)-P2.*(x8-(2.5+y)) -qlk*3.*(x8- (5
P1.*(x8-(5.5+y))-g2k*(10.5-y) .*(x8-(7+y)-(10.5-y)/2);
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% Snitt 9

x9=11inspace(18,18.5);

M9=RAM. *x9-qd.*x9.A2/2-q2k* (3+y) . * (x9-1- (3+y) /2)-P2.*(x9-(2.5+y) ) -q1lk*3.*(x9-(5.5+y)) -
P1.*(x9-(5.5+y))-q2k*(10.5-y) . *(x9-(7+y)-(10.5-y) /2)-Pr.*(x9-(7+y) - (10.5-y));

x=[x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9];
M=[M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9];

figure(2)

plot(x,M);

grid on

xTabel('x-koordinat [m]"');

ylabel('moment [Nm]');

title('Momentet varierande over balkens ldngd')

Maxmoment=max(abs (M))

[momentx, indexmM]=max(abs(M));
momentx=x (indexm)

Maxmoment =

4.8925e+06

momentx =

9.7200

108 Momentet varierande éver balkens l&ngd
5' - T T T T T T T T T
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Published with MATLAB® R2018a

Lasterna placeras saledes enligt figur:

G
A e
/IV ﬂLf /IV /]V /IV /1|/ AVAV/IV
0,505 4,25 3 3 6,25 0,5 0,5
I y
A 7
18,5 [m]

% For lastkombintion enligt ekv. 10-1 (a)
% Ny lastvektor Eq for alla element
Eq=zeros(N,2);
for i=1:N
Eq(i,2)=-G_a;
end
for i=34:45;
Eq(i,2)=Eq(i,2)-q1d a;
end
for i=5:33;
Eq(i,2)=Eq(i,2)-q2d_a;
end
for i=46:70;
Eq(i,2)=Eq(i,2)-g2d _a;

end

% Assemblerar ny styvhetsmatris samt lastvektor

KO0=zeros(M,M);
flo=zeros(M,1);

t=Edof{(:,2:end);
for i=1:N;

ex=Ex(i,:);

ey=Ey(i,);

ep=Ep(i..);

eq=Eq(i,?);
[Ke,fle]=beam2e(ex,ey,ep,eq);
KO(t(1,:),t(1,:))=KO(t(i,:),t(i,:))+Ke;
f10(t(i,:), 1)=f10(t(i,:),1)+fle;
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end
£=110;
K=KO0;

% Ny placering for punktlasterna
(8)=f(8)-Racke;
f(119)=£(119)-2*Q1d_a;
f(68)=f(68)-2*Q2d_a;
f(83)=f(83)-Racke;
f(221)=f(221)-Racke;

% Loser ekvationssystemet
be=[10

20

224 0]; % Randyvillkor, betraktas som fritt upplagd.
[a,Q]=solveq(K,f,bc);

% Plot av momentdiagram for tvirbalken samt tar fram de maximala momentet
Ed=extract(Edof,a);
Es=zeros(N*3,3);
for i=1:N;
ex=Ex(i,:);
ey=Ey(i,");
ep=Ep(i,:);
ed=Ed(i,:);
eq=Eq(i,);
n=3;
sfac=5e-7;
[es,edi,eci]=beam2s(ex,ey,ep,ed,eq,n);
Es(i*3-2:1*%3,:)=es;
end
% Maximalt moment enligt ekv. 10-1.

Med a=max(abs(Es(:,3)));

% For lastkombintion enligt ekv. 10-2 (b)
% Ny lastvektor Eq for alla element
Eq=zeros(N,2);
for i=1:N
Eq(i,2)=-G_b;
end
for i=34:45;
Eq(i,2)=Eq(i,2)-q1d_b;
end
for i=5:33;
Eq(i,2)=Eq(i,2)-q2d_b;
end
for i=46:70;
Eq(i,2)=Eq(i,2)-q2d_b;

end
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% Assemblerar ny styvhetsmatris samt lastvektor

KO0=zeros(M,M);
fl0=zeros(M,1);

t=Edof{(:,2:end);
for i=1:N;

ex=Ex(i,:);

ey=Ey(i,));

ep=Ep(i,:);

eq=Eq(i,:);
[Ke,fle]=beam2e(ex,ey,ep,eq);
KO(t(i,:),t(1,:))=KO0(t(i,:),t(i,:))+Ke;
f10(t(i,:),1)=f10(t(i,:), 1 )+fle;
end
=10,
K=KO0;

% Ny placering for punktlasterna
f(8)=f(8)-Racke;
f(119)=£(119)-2*Q1d_b;
f(68)=f(68)-2*Q2d_b;
f(83)=f(83)-Racke;
f(221)=f(221)-Racke;

% Loser ekvationssystemet
be=[10
20

224 0]; % Randyvillkor, betraktas som fritt upplagd.

[2.Q]=solveq(K,f,bc);

% Plot av momentdiagram for tvirbalken samt tar fram de maximala momentet

Ed=extract(Edof,a);

Es=zeros(N*3,3);

figure

for i=1:N;
ex=Ex(i,:);
ey=Ey(i,);
ep=Ep(i..);
ed=Ed(i,:);
eq=Eq(i,.);
n=3;

sfac=5e-7;

[es,edi,eci]=beam2s(ex,ey,ep,ed,eq,n)

plotpar=[2 1];

eldia2(ex,ey,es(:,3),plotpar,sfac,eci);

hold on
pltscalb2(sfac,[10e5 2 -4],[2])
title('Momentdiagram for tvarbalk')
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xlabel("x-koordinat i tvdrbalken x-riktning [m]')
ylabel('[-])

grid on

Es(i*3-2:1*3,:)=es;

end

% Maximalt moment enligt ekv. 10-2.

% Maxmialt moment for tvérsektionen
Med_b=max(abs(Es(:,3)));
if Med_a<Med_b

fprintf ('Maximalt moment for tvarbalken blir enligt 10-2 och Med=%0.3f [kNm]\n',Med_b/1000)
elseif Med _b<Med a

fprintf ('Maximalt moment for tvarbalken blir enligt 10-1 och Med=%0.3f [kNm]\n',Med_a/1000)
end

Med=max(Med_a,Med_b);

Maximalt moment for tvdrbalken blir enligt 10-2 och Med=4957.656 [kNm]

Momentdiagram for tvdrbalk

-4 r —1e+06

0 2 4 6 8 10 12 14
¥-koordinat i tvarbalken x-rikining [m]

Tviarkraftskapacitet for tvarsektion

gammaMO0=1; % Particialkoefficient for stél
eta=1.2; %
Av=eta*hw*tw; % Livet antas bdra hela tvarkraften.

VplRd=Av*(tyd/sqrt(3))/gammaMO0;
fprintf (‘Tvérsnittets tvarkraftskapacitet ar Vrd=%0.3f [kNm]\n',VpIRd/1000)
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fprintf (‘'Tviérsnittets utnyttjandegrad for tvérkraften dr n=%0.3f [-]\n',Ved/VpIRd)

Vrd=VplIRd;

Tvirsnittets tvarkraftskapacitet dr Vrd=2286.307 [kNm]

Tvirsnittets utnyttjandegrad for tvérkraften dr n=0.451 [-]

Interaktion mellan moment och tvarkraft

Interaktionen behover endast kontrolleras om kravet nedan ej uppfylls. Om kravet ej uppfylls
skall livets héllfasthet reduceras enligt Eurocode 4, 6.2.2.4.

if Ved<0.5*Vrd
disp 'Interaktion behover ej kontrolleras p.g.a. Ved<0.5*Vrd'
end
if Ved>0.5*Vrd
disp 'Interaktionen behover beaktas genom en reducering av livhallfastheten i berdkningen fér momentkapaciteten'

end

Interaktion behdver ej kontrolleras p.g.a. Ved<0.5*Vrd

Tvérsnittsklassificering enligt Eurocode

Kontroll om svetsad balk ar i TK1/TK2, dvs om plastisk respons fér anvéindas samt om balken
riskerar buckling. Ekvationer for kontroll enligt EN 1993-1-1:2005 (Tabell 5.2).

eps=sqrt(235/355); % Epsilon
% Livet
d=hw-2*sqrt(2)*am;
TKw=d/(tw*eps);
if TKw<72
disp 'Livet dr i TK1'
elseif TKw <=83 && TKw>72
disp 'Livet ar i TK2'
else
disp 'Plasticering far ej antas'

end

% Fléns
c=(bf-tw)/2-am*sqrt(2);
TKf=c/(tf*eps);
if TKf<9

disp 'Flansarna ar i TK1'
elseif TKf <=10 && TKf>9

disp 'Flansarna ar i TK2'

else

disp 'Plasticering far ej antas'

end
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Livet dr i TK1
Flénsarna ér i TK1
Momentkapacitet for tvirsektionen

Full samverkan mellan betongplatta och staltvirbalk, ingen interaktion. Momentkapacitetet
berdknas m.h.a. momentjamvikt runt neutrallagret. Plastisk respons p.g.a tvarsnittet ar i TK1.

Figuren nedan visar hur tvérsnittets plastiska respons ser ut, ddr momentkapaciteten beréknas
kring neutrallagret som i figuren dr demonstrerat med x

Neutrallagrets lage bestdms med hjilp av horisontell jamvikt for figuren ovan, dir neutrallagret
antas ligga i den dvre flinsen i ett forsta skede.

% Ekvation for x fran horisontell jamvikt:

x=(-befPrtbtg*0.85* fcd+bP* thtg* fyd+b*(thtg-Hf)* fyd+hw*tw* fyd+bP*tf*fyd)/(2*bP fyd);

% Reduktionsfaktor av livets héllfasthet p.g.a. interaktion mellan moment och
% tvarkraft om interaktion behovs tas i beaktning.
if Ved<0.5*Vrd
ro=1; % Interaktion beaktas ej
end
if Ved>0.5*Vrd
ro=(1-(2*Ved/Vrd-1)"2); % Interaktion beaktas m.h.a. reducering av livhéllfastheten.
end

% Resulterande krafter med tilhdrande hévarm, Fi = kraft [N], ai=hédvarm [m]

% Betong % Ovre flins, tryckt del % Ovre flins, dragen del
Fbtg=beff*tbtg*0.85*fcd; Ffo=bf*(x-tbtg)*fyd; Ffod=bf*(tbtg+tf-x)*fyd;
abtg=(x-tbtg/2); afo=(x-tbtg)/2; afod=(tbtg+tf-x)/2;

% Draget liv % Nedre flins

Fw=hw*tw*fyd*ro; Ffu=bf*tf*fyd;

aw=(hw-(x-tbtg-tf))/2; afu=(tbtg+h-tf/2-x);

Mrd=Fbtg*abtg+Ffo*afo+Ffod*afod+Fw*aw+Ffu*afu;
fprintf (‘'Tvérsnittets momentkapacitet &r Mrd=%0.3f [kNm]\n',Mrd/1000)
fprintf (‘'Tvérsnittets utnyttjandegrad for momentet ar n=%0.3f [-]\n',Med/Mrd)

Tvirsnittets momentkapacitet &r Mrd=6905.818 [kNm]

Tvirsnittets utnyttjandegrad for momentet dr n=0.718 [-]

Momentkapacitet for tvirbalk
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Momentkapaciteten berédknas m.h.a. momentjimvikt runt neutrallagret som f{6r den
symmetriska balken dr mitt i balklivet. Plastisk respons p.g.a tvérsnittet &dr i TK1

Mrd_balk=2*bf*tf*fyd*(h/2-tf/2)+2*tw*hw/2*hw/4;
fprintf (‘Tvérbalkens momentkapacitet &r Mrd=%0.3f [kNm]\n',Mrd_balk/1000)

Tvirbalkens momentkapacitet &r Mrd=3850.000 [kNm]

Kontroll av svets

Svetsarna har antagits till 9mm vardera, kontrolleras nedan.

% Tau-parallell, p.g.a moment samt tvirkraft

S=h/2*bf*tf;
tauP=Ved*S/(Istal*2*am);

% Sigma- samt Tau-vinkelrit, p.g.a. stodkraft
L=Ltvar;

tauV=Ved/(2*sqrt(2)*L*am);

sigmaV=tauV;

% Krav
betaW=1.0; % Korrelationsfaktor for S450
gammaM?2=1.25;

% Partialkoefficient
Krav=fu/(betaW*gammaM?2); %
Krav2=0.9*fu/gammaM?2;

sigmaEK V=sqrt(sigmaV"2+3*(tauV"2-+tauP"2));

if sigmaEKV<=Krav && sigmaV<=Krav2

disp 'Svetsarna med a-mattet 9mm har tillracklig kapacitet'

end

Svetsarna med a-mattet 9mm har tillracklig kapacitet

Kontroll av nedbdjning i brukstillstind

Lasterna placeras enligt figur nedan, precis som for momentdiagrammet ovan
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Qy,
& W n
Qi1
Vi Qi3 . Qe I , (i3 Ly
G
A AL
/IL/ /|V /]l/ fll/ AV 4 AV,-’TV/IV
0,5 0,5 4,25 3 3 6,25 0,5 0,5
|z I
A A
18,5 [m]

For kontroll av nedbdjning géller lastkombinationen:

% Punktlaster [N]

% Lastfalt 1
% Lastfilt 2

Q1d=Qlk*alpha Ql*psi 0 Q;
Q2d=Q2k*alpha Q2*psi_ 0 Q;

% Utbredda laster [N/m]
% Lastfalt 1
% Lastfalt 2

qld=qlk*alpha _ql*psi 0 g*cc;

q2d=q2k*alpha q2*psi_0_g*cc;

q3d=q3k*alpha_q2*psi_0_q*cc; % Ovrig brobana
% Egentyngd [N]

Gd=G;

% For lastkombintion enligt ekv. 10-2 (b)
% Ny lastvektor Eq for alla element
Eq=zeros(N,2);
for i=1:N
Eq(i,2)=-Gd,;
end
for i=34:45;
Eq(i,2)=Eq(i,2)-q1d;
end
for i=5:33;
Eq(i,2)=Eq(i,2)-q2d;
end
for i=46:70;
Eq(i.2)=Eq(i,2)-q2d;

end

% Assemblerar ny styvhetsmatris samt lastvektor
KO0=zeros(M,M);
fl0=zeros(M,1);
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t=Edof{(:,2:end);
for i=1:N;

ex=Ex(i,:);

ey=Ey(i.));

ep=Ep(i,);

eq=Eq(i,);
[Ke,fle]=beam2e(ex,ey,ep,eq);
KO(t(i,:),t(1,:))=KO0(t(i,:),t(i,:))+Ke;
f10(t(i,:),1)=f10(t(i,:), 1 )+fle;
end
=110,
K=KO0;

% Ny placering for punktlasterna
f(8)=f(8)-Racke;
f(119)=£(119)-2*Q1d;
f(68)=f(68)-2*Q2d;
f(83)=f(83)-Racke;
f(221)=f(221)-Racke;

% Randvillkor, betraktas som fritt upplagd, for berdkning av fast inspénd
% sétts dven randvillkor pa frihetsgraderna 3, 223 samt 225 till 0 utover de som redan finns.
be=[10

20

224 0];

% Loser ekvationssystemet med hjdlp av CALFEM.
[a.Q]=solveq(K,fbe);

% Plot av momentdiagram for tvirbalken samt tar fram de maximala momentet
Ed=extract(Edof,a);
Edi=zeros(N*3,2);
for i=1:N
ex=Ex(i,:);
ey=Ey(i,);
ep=Ep(i..);
ed=Ed(i,:);
eq=Eq(i,.);
n=3;
[es,edi,eci]=beam2s(ex,ey,ep,ed,eq,n);
Edi(i*3-2:1*3,:)=edi;

end

% Kontroll av nedbdjning

Umax=max(abs((Edi(:,2)))); % Maximala nedbdjningen for tvirsektionen
Krav=Ltvar/400; % Maximat tillaten nedbdjning enligt Eurocode.
if Umax<Krav

fprintf ('Maximalt nedbdjning for tvarsektionen dr %0.3f [mm]\n',Umax*1000)
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fprintf ('Maximalt nedbdjning for tvarsektionen ér tillaten p.g.a 6verskrider ej %0.3f [mm]\n',Krav*1000)

end
if Umax>Krav
fprintf ('Maximalt nedbdjning for tvarsektionen dr %0.3f [mm]\n',Umax*1000)
fprintf ('Maximalt nedbdjning for tvirsektionen é&r ej tilldten p.g.a overskrider %0.3f [mm]\n',Krav*1000)

end

Maximalt nedbdjning for tvéarsektionen dr 68.427 [mm]

Maximalt nedbdjning for tvérsektionen &r ej tilldten p.g.a dverskrider 46.250 [mm]

Published with MATLAB® R2018a
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Bilaga 9 — Dimensionering av brobana

CHALMERS, Institutionen for Arkitektur och Samhdllsbyggnad



Bilaga 9 behandlar dimensioneringsprocessen for brobanan. D& moment- och
tvirkraftsfordelning studeras gors forenklingen att 3 fack studeras istéllet for samtliga fack i
langsled. Pa grund av forenklingen r en god marginal till full utnyttjandegrad att 6nska. Nedan
redovisas kod frain MATLAB dér berdkningarna redovisas. Forsta koden berér framtagning av
dimensionerande tvérkraft och moment. Den andra koden ber6r dimensionering och utformning
av brobanan.

Forst redovisas berdkningarna for dimensionerande tvérkraft och moment. Dér berdknas de
dimensionerande vérdena med hjélp av vinkeldndringsmetoden och elementarfall samt
snittekvationer utifran figurerna 17 och 18. Ekvationerna kors sedan utifrén ekvation 10—1 och
sedan ekvation 10-2 for att fa vérsta fall for tvarkraften respektive momentet.

Dimensionerande tvirkraft och momemnt 83
Trafiklast samt dimensionerade lastkombination 83
Tvirkraftsberdkning vérsta fall 84
Reducering av tvirkraft 86
Momentberdkning virsta fall 87

Dimensionerande tvarkraft och moment
Kandidatarbete ACEX10-19-53

clc, clear all, close all
% Indata

% Egentyngden berdknas per meterstrimla
% Lastmodellerna enligt LM1

gl=22e3%0.01; % tatskikt [N/m]
g2=24e3%0.05; % bindlager [N/m]
g3=24e3%0.04; % slitagelager [N/m]
g4=25e3%0.3; % betongskikt [N/m]
g5=0.5e3; % racke [N/m]

c=2; % c-avstand [m]

Trafiklast samt dimensionerade lastkombination

% Partialkoefficienter samt reduktionsfaktorer

gamma_G=1.35; % Partialkoefficient for permanent last
gamma_Q=1.5; % Partialkoefficient for vaiabel Tlast
psi_0_Q=0.75; % Lastreduktionstal for axellaster
psi_0_g=0.4; % Lastreduktionstal for utbredda Taster
ksi=0.89; % Reduktionsfaktor for egentyngd

alpha_Q1=0.9; % svensk reduktionsfaktor foér punktlast i Tlastfalt 1
alpha_g1=0.8; % svensk reduktionsfaktor for utbreddlast i lastfalt 1

% Karakteristiska laster i lastfalt, enligt LML.
%Lastfalt 1

Qlk=135e3; % Punktlast fran en halv axellast [N]
qlk=9e3/3; % Utbredd Tlast lastfalt 1 [N/mA2]
G=g1l+g92+93+g4+g5; % Egentyngd for en meterstrimla broplatta [N/m]
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% Egentyngd som huvudlast, ekvation 10-1.
%ekv_l=gamma_G*G*1+gamma_Q*psi_0_Q*2*Qlk+gamma_Q*psi_0_qg*qlk*1;

% Trafiklast som huvudlast, ekvation 10-2.
%ekv_2=ksi*gamma_G*G*1+gamma_Q*2*Qlk+gamma_Q*qlk*1;

%Dimensionerande laster
% Enligt 10-1 (a)

% Punktlaster [N]
Qld_a=Qlk*gamma_Q*alpha_Ql*psi_0_Q; % Lastfalt 1

% Utbredda laster [N/m]
gqld_a=qlk*gamma_Q*alpha_ql*psi_0_Q*1; % Lastfalt 1

% Egentyngd [N]
G_a=G*gamma_G;

% Enligt 10-2 (b)
% Punktlaster [N]

Qld_b=Qlk*gamma_Q*alpha_Ql; % Lastfalt 1

% Utbredda laster [N/m]
qld_b=glk*gamma_Q*alpha_ql*1; % Lastfalt 1

% Egentyngd [N]

G_b=G*gamma_G*ksi;

Tviarkraftsberikning virsta fall
Fall a) enligt 10-1

G=G_a; %Egentyngden [N/m]
Q=Qld_a; %Punktlast fran en halv axellast [N]
g=qld_a; %Utbredd Tast Tastfalt 1 [N/mA2]

MB=- (G+q) *cA2/8-Q*(c-0.6)*(1-((c-0.6)A2)/(cA2))/2; %Stodmomentet vid B [Nm]
RA=(G+q) *c/2+Q*0.6/c+MB/C; %Reaktionskraft vid A [N]

% Tvarkraft - snitt fran vanster

% Snitt 1

x1=1linspace(0,c-0.6); %Snitt innan punktlasten
V1=RA-(G+q) . *x1;

% Snitt 2
x2=11inspace(c-0.6,c); %snitt efter punktlasten
V2=RA-(G+q) . *x2-Q;

x=[x1 x2];
V_a=[Vl v2];

subplot(2,1,1)

plot(x,v_a); %Har plottas tvarkraften mot x
grid on

xTabel('x-koordinat [m]');
ylabel('tvarkraften [N]');
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title('Tvdarkraften varierande 6éver balkens ldangd enligt 10-1)')
Maxtvarkraft_a=max(abs(v_a));

[tvarkraftx_a,indexv_al=max(abs(v_a));
tvarkraftx_a=x(indexv_a)

tvarkraftx_a =

<10%  Twvérkraften varierande éver balkens langd enligt 10-1)

(4]

tvarkraften [M]
dn

_15 i i i i i i i i

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
®-koordinat [m]

Fall b) enligt 10-2

G=G_b; %Egentyngden [N/m]
Q=Qld_b; %Punktlast fran en halv axellast [N]
g=qld_b; %Utbredd Tast lastfalt 1 [N/mA2]

MB=- (G+q) *cA2/8-Q*(c-0.6)*(1-((c-0.6)A2)/(cA2))/2; %Stodmomentet vid B [Nm]
%Reaktionskraft vid A [N]

RA=(G+q) *c/2+Q*0.6/c+MB/C;

% Tvarkraft - snitt fran vidnster
% Snitt 1
x1=1linspace(0,c-0.6);
V1=RA-(G+q) . *x1;

%sSnitt innan punktlasten

% Snitt 2
x2=11inspace(c-0.6,c);
V2=RA-(G+q) . *x2-Q;

%snitt efter punktlasten
x=[x1 x2];

V_b=[V1 V2];

figure(1)

subplot(2,1,2)

plot(x,V_b); %Har plottas tvarkraften mot x

grid on

xTabel('x-koordinat [m]');

CHALMERS Institutionen for Arkitektur och Samhdllsbyggnad

85



ylabel('tvarkraften [N]');
title('Tvarkraften varierande 6ver balkens ldangd enligt 10-2)')

Maxtvarkraft_b=max(abs(v_b));
[tvarkraftx_b,indexv_b]=max(abs(v_b));
tvarkraftx_b=x(indexVv_b)

if Maxtvarkraft_a<maxtvarkraft_b

fprintf ('Maximal tvarkraft for tvdrbalken blir enligt 10-2 och ved=%0.3f
[kNI\n',Maxtvarkraft_b/1000)
elseif Maxtvarkraft_b<maxtvarkraft_a

fprintf ('Maximal tvadrkraft for tvdrbalken blir enligt 10-1 och ved=%0.3f
[kNI\n',Maxtvarkraft_a/1000)
end

Maximal tvarkraft for tvarbalken blir enligt 10-2 och ved=180.196 [kN]

<10%  Twvérkraften varierande dver balkens lingd enligt 10-1)

(4]

tvarkraften [M]
n

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.8 1.8 2
#-koordinat [m]
<10%  Twvérkraften varierande dver balkens lingd enligt 10-2)
—|——;__|___|__|__|__| T T
I"_"I - -
=
= =4[ A
e
T
S-10F .
=157 -
'ED i i i i i i i i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

®-koordinat [m]

Reducering av tvarkraft

a=0.5; %Upplagets bredd, stalbalkens overfldansbredd
[m]
d=0.25; %d-avstandet [m]

x_kontroll=a/2+0.9*d*cot(35*pi/180);
avi=(2*d+x_kontrol1)/2;
Vs=RA-(G+q) * (c-x_kontrol1)-Q;
Vs=abs(Vs);

%omradet dar tvarkraften far reduceras [m]
%avstand mellan Tasten och upplagets kant [m]
%den reducerade tvarkraften vid mittstod [N]

Ved_red=Vs-(2*d-x_kontrol1)A2/(4*d)*(G+q) %den reducerade tvarkraften vid stoéd [N]
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Ved_red =

1.7093e+05

Momentberiakning virsta fall
Fall a) enligt 10-1

G=G_a; %Egentyngden [N/m]
Q=Qld_a; %Punktlast fran en halv axellast [N]
g=qld_a; %Utbredd last lastfalt 1 [N/mA2]

%Stodmomentet vid B och C [Nm]

MC=(-(2*G+q) *cA2/4+(2*G+q) *cA2/16+Q* (c/2-0.6) /4*(1-(c/2-0.6)A2/cA2)+Q*(c/2+0.6) /4% (1-

((c/240.6)A2/cA2)))*4/15;
MB=- (2*G+q) *CcA2/4-4*MC;

% stodkrafter

RA=(G+Q) *Cc/2+MB/c+Q; %Reaktionskraft vid A [N]
RBV=(G+Q) *C+2*Q-RA;

RBH=G*c/2+MC/c-MB/C;

RCV=G*C-RBH;

RCH=(G+q) *c/2-MC/c;

RD=(G+() *C-RCH; %Reaktionskraft vid D [N]
RB=RBV+RBH; %Reaktionskraft vid B [N]
RC=RCV+RCH; %Reaktionskraft vid C [N]

% Snitt 1 - Snitt innan forsta punktlasten
x1=1l1inspace(0,c/2-0.6);
M1=RA.*x1-(G+q) .*x1.A2/2;

% Snitt 2 - Snitt mellan forsta och andra punktlasten
x2=11inspace(c/2-0.6, c/2+0.6);
M2=RA.*x2-(G+q) . *x2.A2/2-Q.*(x2-(c/2-0.6));

% Snitt 3 - Snitt mellan andra punktlasten och slutet pa forsta facket

x3=1l1inspace(c/2+0.6,c);

M3=RA.*x3-(G+q) .*x3.A2/2-Q.*(x3-(c/2-0.6))-Q.*(x3-(c/2+0.6));

% Snitt 4 - snitt i andra facket
x4=Tinspace(c,2%c);

M4=RA.*X4-G.*x4.A2/2-q*c.*(x4-c/2)-Q.*(x4-(c/2-0.6))-Q.*(x4-(c/2+0.6))+RB.*(x4-C);

% Snitt 5 - Snitt i tredje facket
x5=11inspace(2*c,3*c);

M5=RA.*X5-G.*Xx5.A2/2-gq*c.*(x5-c/2)-Q.*(x5-(c/2-0.6))-Q.*(x5-(c/2+0.6))-q.*(x5-

2%Cc) .A2/2+RB.*(X5-c)+RC.*(x5-2%C) ;

x=[x1 x2 x3 x4 x5];
M_a=[M1 M2 M3 M4 M5];

figure(2)
subplot(2,1,1)

plot(x,M_a);
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grid on

xTabel('x-koordinat [m]"');

ylabel('moment [Nm]');

title('Momentet varierande o6ver plattans ldangd enligt 10-1)')

Maxmoment_a=max (abs(M_a))

[momentx_a,indexM_a]=max(abs(M_a));
momentx_a=x(indexM_a)

Maxmoment_a =

5.1796e+04
-10*  Momentet varierande over plattans langd enligt 10-1)
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#-koordinat [m]
Fall b) enligt 10-2
G=G_b; %Egentyngden [N/m]
Q=Q1ld_b; %Punktlast fran en halv axellast [N]
g=qld_b; %Utbredd last lastfalt 1 [N/mA2]

%Stodmomentet vid B och C [Nm]

MC=(-(2*G+q) *cA2/4+(2*G+q) *cA2/16+Q* (c/2-0.6) /4*(1-(c/2-0.6)A2/cA2)+Q*(c/2+0.6) /4% (1-
((c/240.6)A2/cA2)))*4/15;

MB=-(2*G+q) *CA2/4-4*MC;

% stodkrafter
RA=(G+Qq) *Cc/2+MB/c+Q; %Reaktionskraft vid A [N]
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RBV=(G+Q) *C+2*Q-RA;
RBH=G*c/2+MC/c-MB/C;

RCV=G*C-RBH;

RCH=(G+q) *c/2-MC/c;

RD=(G+q) *C-RCH; %Reaktionskraft vid D [N]
RB=RBV+RBH; %Reaktionskraft vid B [N]
RC=RCV+RCH; %Reaktionskraft vid C [N]

% Snitt 1 - Snitt innan forsta punktlasten
x1=1inspace(0,c/2-0.6);
M1=RA.*x1-(G+q) .*x1.A2/2;

% Snitt 2 - Snitt mellan forsta och andra punktlasten
x2=11inspace(c/2-0.6, c/2+0.6);
M2=RA.*x2-(G+q) .*x2.A2/2-Q.*(x2-(c/2-0.6));

% Snitt 3 - Snitt mellan andra punktlasten och slutet pa forsta facket
x3=1l1inspace(c/2+0.6,c);
M3=RA.*x3-(G+q) .*x3.A2/2-Q.*(x3-(c/2-0.6))-Q.*(x3-(c/2+0.6));

% Snitt 4 - Snitt i andra facket
x4=Tinspace(c,2%c);
M4=RA.*X4-G.*x4.A2/2-q*c.*(x4-c/2)-Q.*(x4-(c/2-0.6))-Q.*(x4-(c/2+0.6))+RB.*(x4-C);

% Snitt 5 - Snitt i tredje facket

x5=T1inspace(2*c,3*c);
M5=RA.*X5-G.*Xx5.A2/2-g*c.*(x5-c/2)-Q.*(x5-(c/2-0.6))-Q.*(x5-(c/2+0.6))-q.*(x5-
2%c) .A2/2+RB.*(X5-c)+RC.*(x5-2%C);

x=[x1 x2 x3 x4 x5];
M_b=[M1 M2 M3 M4 M5];

figure(2)

subplot(2,1,2)

plot(x,M_b);

grid on

xTabel('x-koordinat [m]"');

ylabel('moment [Nm]');

title('Momentet varierande over plattans ldangd enligt 10-2)')

Maxmoment_b=max(abs(M_b))
[momentx_b,indexM_b]=max(abs(M_b));
momentx_b=x(indexM_b)

if Maxmoment_a<Maxmoment_b

fprintf ('Maximalt moment for tvdrbalkeni falt blir enligt 10-2 och Med=%0.3f
[kNm]\n',Maxmoment_b/1000)
elseif Maxmoment_b<Maxmoment_a

fprintf ('Maximalt moment for tvdrbalken i falt blir enligt 10-1 och Med=%0.3f
[kNm]\n',Maxmoment_a/1000)
end

Maxmoment_s=RA*c-(G+q) *cA2/2-Q*(c-(c/2-0.6))-Q*(c-(c/2+0.6)); %momentmax Over stod
fprintf ('Maximalt moment for tvdrbalken over stod blir enligt 10-2 och Med_s=%0.3f
[kNm]\n',Maxmoment_s/1000)
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Maximalt moment for tvarbalken i falt blir enligt 10-2 och Med=67.570 [kNm]
Maximalt moment for tvarbalken over stod blir enligt 10-2 och Med_s=-52.365 [kNm]

-10*  Momentet varierande over plattans langd enligt 10-1)
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Published with MATLAB® R2018a

Nedan redovisas kapacitetsberdkningarna for tvarkraft och moment. Fér momentet gors en
berdkning av momentet i brottgrinstillstdnd i Stadium III enligt berdkningsgéngen fran
Birande konstruktioner del 1 (Al-Emrani et al., 2013) avsnitt B5.5. Forst presenteras indata,
antaganden och mindre berdkningar innan koden presenteras i sin helhet.

Dimensionerande tvirkraft och moment: Vgg=180.2kN, M4 £:1:=67.6kNm och
MEd,5t5d=52 .4kNm

Armeringsstal: BSO0B @6 kamsténger viljs, @1, byglar viljs = fyd=435MPa

d antas till h-50mm=250mm

MEq fale
fyd*0.9xd
Betong: Exponeringsklass XD1 (Institutionen for bygg- och miljoteknik, 2008) da
betongplattan antas vara mattligt fuktig pa grund av att bron &r beldgen vid ett vattendrag men
inte i direkt kontakt mot luften och séldes eventuell nederbord sa den antas vara mattligt fuktig.

XD1 och L1002>vct=0.40 2 Cpingur=20mm

C e . " MEq,stod
Preliminir armeringsmingd: ASgsq = ——oot

— 2 —
Tde09ed 535 mm*, Asgs;

= 690 mm?
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Cmin,dur= 20 mm

Coin e = Brs = 16 mm = 20 MM Crom = Cin + Aoy = 20 +10 =

Cin = max{
30mm

Smin = max(kl *@,dg + ky, 20 mm) (Bérande konstruktioner del 1. Ekv (B4-27))
d, — storsta stenstorlekten i ballasten = 20 mm

k, — nationell parameter,rekommenderat varde k; = 1,0

k, — nationell parameter,rekommenderat varde k; = 5 mm

Smin = max(kl * 0, dg + ky, 20 mm) =25mm

6
Savsténd,min =25+ 7 + 7 =41 mm

Avstand kant till centrum armering: 30 + 12 + -5 = 50 mm

Val av betongklass:

Vct 2> fcm,cube:62MPa’ ﬁ:m = fC11n,,2Cgbe 1 1

fem=47TMPa—> betongklass C40/50 > f,=40MPa, fm=3.5MPa

= 47 MPa (B2-2)

fea = ce *j;%k,acc =1.0,y7. =15, f.q =1.0 *— = 26.67MPa (B2-3)

Kontroll av armeringsméangder:

ASpmin < As < ASpax

ASpin = max(0.26 j;fﬂ * b, xd; 0.0013 * b, * d) (B4-21)

vk

ASmar = 0.04 x Ac (B4-22)

3.5
ASpmin = max (0.26 * 00
ASpax = 0.04 x 1% 0.3 = 12000 mm?

%1% 0.25; 0.0013 % 1 * o.25) = 455 mm?

Asml’n < Asfﬁlt < ASmax ok!

ASpin < ASstsa < ASmax ok!

Berdkningar for dimensionerande moment berdknades med hjilp av foljande MATLAB-kod
enligt stadium III-figuren nedan.

__,Ld = T =
= &

II':
/ B

F

a—
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Dimensionering av brobana
Kandidatarbete ACEX10-19-53

clc,clear all, close all

Indata

%Tvarsnittskonstanter

b=1; %Bredd [m]

h=0.3; %HOjd [m]

d=h-(30+12+8)*1e-3; %[m]

dprim=h-d; %[m]

z=0.9%d; %Inre havarm [m]

As_s=650e-6; %Erfoderlig stalarea stod [m2]
As_f=800e-6; %Erfoderlig stalarea falt [m2]

Asprim_f=As_f*0.2; %Tryckarmering, minimiarm. falt [m2]
Asprim_s=As_s*0.2; %Tryckarmering, minimiarm. stod [m2]

%stalegenskaper

%valjer d=16mm pa dragarm. och B500B
fyk=500e6; %[Pal
fyd=fyk/1.15; %[Pa]

Es=200e9; %[Pa]

%Betongegenskaper

vct=0.4; %Exponeringsklass XD1

fcm_cube=62e6;

fem=fcm_cube/(1.2%1.1); %Vvilket ger btg-klass c40/50

fck=40e6;

fcd=fck/1.5; %Dimensionerande tryckhallfasthet [Pa]
fctm=3.5e6;

eps_cu=3.5e-3;

Kontroll av momentkapacitet i falt
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%Falt

alpha=0.81;

beta=0.416;

x=(fyd* (As_f-Asprim_f))/(alpha*fcd*b);

if x<dprim
fprintf ('Tryckzonen 1igger ovanfor tryckarmeringen\n')
x=(fyd* (As_f+Asprim_f))/(alpha*fcd*b);

end

%%Kontroll om antagandet att armeringen flyter stdmmer
eps_y=fyd/Es;
fprintf ('stalets téjning eps_y=%0.3f [-1\n',eps_y*1000)

eps_s=(d-x)/x*eps_cu;
eps_sprim=Cdprim-x) /x*eps_cu;

if eps_y<eps_s

fprintf ('Dragarmeringen flyter, antagandet ok eps_s=%0.3f [-]\n',eps_s*1000)

else

fprintf ('Dragarmeringen flyter inte, antagandet EJ ok eps_s=%0.3f [-
I1\n',eps_s*1000)
end

if eps_y<eps_sprim

fprintf ('Tryckarmeringen flyter, antagandet ok eps_s=%0.3f [-]\n',eps_sprim*1000)

else

fprintf ('Tryckarmeringen flyter inte, antagandet EJ ok eps_s=%0.3f [-
J\n',eps_sprim*1000)
end

Tryckzonen Tigger ovanfor tryckarmeringen

Stalets tojning eps_y=2.174 [?]

Dragarmeringen flyter, antagandet ok eps_s=41.781 [-]
Tryckarmeringen flyter, antagandet ok eps_s=5.556 [-]

%Momentkapacitet

if eps_y<eps_sprim
Mrd_f=alpha*fcd*b*x*(d-beta*x)-fyd*Asprim_f*(d-dprim);

else
Mrd_f=alpha*fcd*b*x*(d-beta*x)-Es*eps_sprim*Asprim_f*(d-dprim);

end

%Kontroll av seghet
if x<0.25*d
fprintf ('Balken har segt verkningssatt\n')
else
fprintf ('sprott brott, ej ok\n')
end

% S-avstand

n_f=As_f/201e-6;
s=1000/n_f
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Balken har segt verkningssatt

251.2500

Kontroll av momentkapacitet vid stod

%stod
alpha=0.81;
beta=0.416;

x=(fyd* (As_s-Asprim_s))/(alpha*fcd*b);

if x<dprim
fprintf ('Tryckzonen ligger ovanfor tryckarmeringen\n')
x=(fyd* (As_s+Asprim_s))/(alpha*fcd*b);

end

%Kontroll om antagandet att armeringen flyter stammer
eps_y=fyd/Es;
fprintf ('stalets t6jning eps_y=%0.3f [-]\n',eps_y*1000)

eps_s=(d-x)/x*eps_cu;
eps_sprim=(dprim-x) /x*eps_cu;

if eps_y<eps_s

fprintf ('Dragarmeringen flyter, antagandet ok eps_s=%0.3f [-]\n',eps_s*1000)
else

fprintf ('Dragarmeringen flyter inte, antagandet EJ ok eps_s=%0.3f [-
J\n',eps_s*1000)
end

if eps_y<eps_sprim

fprintf ('Tryckarmeringen flyter, antagandet ok eps_s=%0.3f [-]\n',eps_sprim*1000)
else

fprintf ('Tryckarmeringen flyter inte, antagandet EJ ok eps_s=%0.3f [-
J\n',eps_sprim*1000)
end

Tryckzonen Tigger ovanfor tryckarmeringen

Stalets tojning eps_y=2.174 [-]

Dragarmeringen flyter, antagandet ok eps_s=52.231 [-]
Tryckarmeringen flyter, antagandet ok eps_s=7.646 [-]

Momentkapacitet

if eps_y<eps_sprim
Mrd_s=alpha*fcd*b*x*(d-beta*x)-fyd*Asprim_s*(d-dprim);

else
Mrd_s=alpha*fcd*b*x*(d-beta*x)-Es*eps_sprim*Asprim_s*(d-dprim);

end

Med_s=52.37e3

%Kontroll av seghet
if x<0.25%d
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fprintf ('Balken har segt verkningssatt\n')
else

fprintf ('sprott brott, ej ok\n')
end

% S-avstand
n_s=As_s/201e-6;
s_s=1000/n_s

Med_s =
52370

Balken har segt verkningssatt

309.2308

Tvirkraftskapacitet

%Kontroll av livtrycksbrott
v=0.6*(1-(fck/(250%1.0e6))); %fck i [MPa] enligt ekvation B6-11
bw=b; %minsta tvarsnittsbredd inom dragen del
%av tvdrsnittet
vrd=0.5*v*fcd*bw*d;
fprintf ('Maximal tvarkraftskap. i falt for betongplattan m.a.p. Tivtrycksbrott
VRd_max=%0.3f [kN]\n',Vvrd/1000)

Maximal tvdrkraftskap. i falt for betongplattan m.a.p. Tivtrycksbrott VRd_max=1680.000
[kN]

Kontroll av skjuvglidbrott
VEd<=VRd,c enl. ekv B6-14 Birande del 1

%Falt
Asl=As_f; %Tvarsnittsarea av fullt forankrad huvudarm. i
% dragzon
Crd_c=0.18/1.5;
k=1+sqrt(200/(d*1000)); %k<= 2.0 med d i [mm]
if k>2
k=2;
end
rho=As1/(bw*d) ; %rho<=0.02
if rho>0.02
rho=0.02;
end
vmin=0.035*kA(3/2)*sqrt(fck);
Vrd_c=Crd_c*k*(100*rho*fck)A(1/3) *bw*1000%*d; %bock minst vmin*bw*d
if vrd_c<vmin*b*d
vrd_c=vmin*b*d;
end
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fprintf ('Maximal tvarkraftskap. i falt for betongplattan m.a.p. skjuvglidbrott
VRdc=%0.3f [kN]\n',Vvrd_c/1000)

Maximal tvarkraftskap. i falt for betongplattan m.a.p. skjuvglidbrott VRdc=13.294 [kN]

Kontroll av skjuvglidbrott
VEd<= VRd,c enl. ekv B6-14 Birande del 1

%Stod
As1=As_s; %Tvarsnittsarea av fullt férankrad huvudarm. i
% dragzon
Crd_c=0.18/1.5; %Nationell parameter
k=1+sqrt(200/d*1000) ; %k<= 2.0 med d i [mm]
if k>2
k=2;
end
rho=As1/(bw*d) ; %rho<=0.02
if rho>0.02
rho=0.02;
end
vmin=0.035*kA(3/2) *sqrt(fck);
vrd_c=Crd_c*k*(100*rho*fck)A(1/3) *bw*1000%*d; %Dock minst vmin*bw*d

if vrd_c<vmin*b*d
vrd_c=vmin*b*d;
end

fprintf ('Maximal tvarkraftskap. vid stod for betongplattan m.a.p. skjuvglidbrott
VRdc=%0.3f [kN]\n',Vvrd_c/1000)

Maximal tvdrkraftskap. vid stdod for betongplattan m.a.p. skjuvglidbrott VRdc=13.097
[kN]

Tvérkraftarmering nddvéandigt da Vrgc underskrider Vgg, infor vertikal tvarkraftsarm.

%Kontroll av Tivtrycksbrott enligt ekv. B6-19 Bdrande del 1

alphacw=1.0; %Nationell parameter, for konstruktion utan tryckande
normalkraft

z=0.9%d;

v1=0.6%*(1-(fck/(250%1.0e6))); %fck in i [MPa], nationell parameter
theta=35*(pi/180); %valjer theta=35 grader, goér om till rad

VRd_max=alphacw*b*z*v1*fcd*(1/(cot(theta)+tan(theta)));
fprintf ('Maximal tvarkraftskap. i falt for betongplattan m.a.p. livtrycksbrott
VRd_max=%0.3f [kN]\n',VRd_max/1000)

Maximal tvarkraftskap. i falt for betongplattan m.a.p. Tivtrycksbrott VRd_max=1420.815
[kN]

Gynnsamt att begrénsa stalspanningen i tvararm. helst max 0.8*fywk. I
sa fall reduceras betongens tryckhéllf. med v,=0.6 for fck<=60MPa.
Berikning av s-avstand
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z=0.9%d; %inre havarm

Asw=2*(pi*0.008A2/4); %tvdrsnittsarea hos en tvdrarmeringsenhet
theta=35*(pi/180); %valjer theta=35 grader, gér om till rad
fywd=fyd;

%Falt

VEd_f=170.9e3;
s_f=(z*cot(theta))/VEd_f*fywd*Asw; %enligt ekv. B6-21 Bdrande del 1, s<=s_f
rho_w_f=Asw/(s_f*b*sin(pi/2)); %Tvararmeringsinnehall enl. ekv. B6-25
% fran Barande del 1

rho_w_min=0.08*(sqrt(fck/1.0e6))/(fyk/1.0e6) ;%fck och fyk skall anges i [MPa]
if rho_w_f<rho_w_min

fprintf ('Tvdrarmeringsinnehdllet i fdlt enligt rho_w ar for litet')
end
%Maximalt s-avstand
s1_max=0.75*%d*(1+cot(pi/2));
if s_f>s1_max

fprintf ('s-avstandet for tvdrarmeringen vid mittstod ar for stort')

end

%stod

VEd_s=24.9e3;

s_s=(z*cot(theta))/VEd_s*fywd*Asw; %enligt ekv. B6-21 Barande del 1, s<=s_f
rho_w_s=Asw/(s_s*b*sin(pi/2)); %Tvararmeringsinnehall enl. ekv. B6-25

% fran Barande del 1
rho_w_min=0.08*(sqrt(fck/1.0e6))/(fyk/1.0e6); %fck och fyk skall anges i [MPa]
if rho_w_s<rho_w_min

fprintf ('Tvdrarmeringsinnehdllet vid kantstéd enligt rho_w ar for litet')
end

Tvdrarmeringsinnehdllet vid kantstdd enligt rho_w dr for Titet
Maximalt s-avstind

s1_max=0.75*d*(1+cot(pi/2));
if s_f>s1_max

fprintf ('s-avstandet for tvdrarmeringen i stoéd ar for stort')
end

%KontrolT av skjuvgTidbrott enTigt ekv. B6-21 Barande del 1
%stod
VRd_s_s=(z*cot(theta)/s_s)*fywd*Asw;%Tvarkraftskapacitet m.a.p. skjuvglidbrott

%Falt

s_f=0.07; %s-avstandet Oover mittstodet satts till 0.070 da s_s ovan blev
0.0822

VRd_s_f=(z*cot(theta)/s_f)*fywd*Asw %Tvdrkraftskapacitet m.a.p. skjuvglidbrott

VRA_s_min=(z*cot(theta)/s1_max)*fywd*Asw %kapacitet vid det maximala s-
avstandet

VRd_s_f =

2.0065e+05
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VRd_s_min =

7.4908e+04

Published with MATLAB® R2018a
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Bilaga 10 — Dimensionering av héingare och dess
infistning
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Dimensionering av héngare 100

Kapacitetskontroll av infastning av hingare 100

Dimensionering av hingare

Ned=1264.5e3; %[N] maximal tvarkraft pa tvarbalken
fy=440e6; %[Pa] stal s450

A=Ned/fy; %LmA2]

r=sqrt(A/pi); %[m]

d=r+2; %[m]

fprintf('Diametern for en hdngare ar %0.01f [mm] \n', d*1000)

Diametern for en hdangare ar 60.5 [mm]

Kapacitetskontroll av infistning av hangare

clear all

clc

% ————- Indata-----

% stal s450
fu=550e6; % stalets hallfasthet [Pa] enligt Tabell s2.1 (BK1)
t_1=0.025; % Tjockleken pa platen [m]
t_2=0.03; % Mittendelens tjocklek

t=min([2*t_1, t_2]);

% Skruvklass SB 8.8
% Skruv M48
fub=800e6; % Skruvens hallfasthet [Pa]
% ----Geometri----
d=0.048; % diameter pa skruven [m]
d0=d+0.003; % halets diameter [m] enligt Bdrande Konstruktioner avsnitt S8.2.5

A=(pi*dA2)/4;

el _min=1.2%d0;
el_max=0.04+(4*t);
el_medel=(el_min+el_max)/2;

e2_medel=el_medel;

% Vval av platdimensioner

el=0.13; % Avstand mellan kant och hal i kraftriktning [m]
e2=0.13; % Avstand mellan kant och hal motsatt kraftriktning [m]
% Konstanter

alfa_v=0.6;

gammaM2=1.25;

% ----Kontroll av skjuvkapaciteten----
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% Berdkningar fran Al Emrani m.f1 (2011) Bdrande Konstruktioner del 2,
% avsnitt S8.2.2.1
nskar=2; % Antal skar

Fv_Rd=((alfa_v * fub * A / gammaM2) * nskar)/1000; % Skjuvkapacitet [kN] vid

skjuvbrott i skruven
fprintf('skjuvkapaciteten i skruven ar %0.02f [kN]J\n', Fv_Rd)

% ----Kontroll av halkantsbrott----
alfa_d=el/(3*d0);
alfa_b=min([alfa_d, fub/fu, 1]1);
kl=min([(2.8%e2/d0)-1.7, 2.51);

Fb_Rd=((kl * alfa_b * fu * d * t)/ gammam2)/1000; % Halkantskapacitet [kN]
fprintf('Halkantskapaciteten i platen ar %0.02f [kN]\n', Fb_Rd)

% ----Verkningsgrad----

Ned=1264.5; % [kN]

fprintf('verkningsgraden med hdnsyn till maximal dragkraft ar %0.02f %% \n',
(Ned/Fb_Rd)*100)

Skjuvkapaciteten i skruven ar 1389.74 [kN]
Halkantskapaciteten i platen ar 1345.88 [kN]
Verkningsgraden med hdansyn till maximal dragkraft ar 93.95 %

Published with MATLAB® R2018b
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Bilaga 11 — Dimensionering och formgivning av
huvudbarverket
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Dimensionering och formgivning av huvudbarverk
Bage samt dragband. Kandidatarbete ACEX10-19-53

cle,clear all, close all

Formgivning

Metoden for att formge bégen har hdmtats frdn Form And Forces (Allen. M et al. 2010).
Metoden dr utformad for hingkonstruktioner men principen dr densamma for dverliggande
bagkonstruktioner. Forsta steget dr att vid varje hingare placera en punktlast som tillsammans
representerar de laster strukturen utsétts for. Eftersom en symmetrisk form efterstrivas sétts i
detta skede alla punktlaster lika stora. Detta ger oss modellen som redovisas nedan i Figur
B11.1.

Aa Ab Ac Ad Ae Af Ag Ah

LU U T T T
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Steg tva dr att skapa en lodrit skallinje som representeras av y-axeln i bilden nedan, dir alla
punktlaster skall placeras ut, origo ( y=0) ansétts mellan punktlasterna R och S, dvs totalt 18.5
punktlaster pa vardera sida om origo.

Nu finns saledes 37st punkter utférdelande pa en y-axel, fran dessa punkter skall linjer dras till
en och samma punkt pé en vagrit linje i héjd med origo. For att bestimma origos exakta position
skall den Oversta linjens lutning antas, dérefter dras fran varje punktlast en rét linje till origo.
Detta gors i MATLAB-koden nedan och resultatet redovisas efter.

Eftersom alla punktlaster vid varje tvérbalk é&r lika stora, ansétts P till 1 eftersom det kommer
ge samma form oavsett storlek pd punktlasterna P.

P=1;

n=38; % Antalet fack mellan héngare, dvs antalet element av bagen.

% Antagen forsta vinkel

% Antar vilken sluthdjd forsta vinkeln skulle generera, slutresultatet

% kommer bli mindre eftersom vinklarna minskar efter varje vinkelédndring.
h=40; % [m]

theta=atan(h*2/75);

theta*180/pi; % Gor om till radianeradianer

x=18.5*P/tan(theta); % X-koordinaten dit alla streck skall ga.
THETA=zeros(37,1); % Skapar formen for en matris dér alla vinklar skall inga.

THETA(1)=theta; % Sitter in forsta vinkeln, som 4r antagen.

% Tar fram vinkeln for respektive vinkeldndringsposition (vid varje
% hingare).
for i=1:n-1

THETA(i+1)=atan((18.5*P-P*i)/x);

end

% Plottar alla linjer for en tydlig bild av formgivningsprocessen.
% Y koordinater, som sagt har alla punktlaster antagits lika stora vilket gor att
% y-koordinaterna varierar med storleken P mellan varje.
y=linspace(-18.5*P,18.5%P,38);
for i=1:n

plot([0 x],[y(i) 0],'black’,'LineWidth',0.01)

hold on

plot(x,0,'ro")

plot([0 x+2],[0 0],'r")

grid on

end
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Fran resultaten ovan erhélls de vinklar varje segment av bagen har mellan varje hingare. Alltsa
1 Figur B11.1 skall mellan varje punktlast en linje dras med respektive lutning och pé sa sitt
erhalls den slutgiltiga formen for bagen. Detta gors i MATLAB-koden nedan och den slutgiltiga
formen plottas ut.

Plot av bagens form

figure

% X-koordinaterna, forsta hangare ar 1.5m in, dédrefter 2m mellanrum
% Gor endast halva bagformen forst, speglar sedan.

xcoord=zeros(n/2+1,1);

xcoord(2)=1.5;

xcoord(3:end)=linspace(3.5,75/2,n/2-1);

% Tar fram y-koordinaterna, beroende pa vinkeln theta samt x-koordinaten.

ycoord=zeros(n/2+1,1);

for i=1:n/2;
ycoord(i+1)=(xcoord(i+1)-xcoord(i))*tan(THETA(i))+ycoord(i);

end
% Plottar hela bagformen, inklusive andra halvan av bagformen
% X-koordinat for andra halva, dar sista hingare &r pacerad 1.5m fran

% broslut.

xcoordl=zeros(n/2+1,1);
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xcoord1(1:end-1)=linspace(75/2,73.5,n/2);
xcoordl(end)=75;

% Plottar bagen
for i=1:n/2
% Forsta halvan
plot([xcoord(i) xcoord(i+1)],[ycoord(i) ycoord(i+1)],'black’,'LineWidth',1)
hold on
% Andra halvan
plot([xcoordl1(i) xcoord1(i+1)],[ycoord(end-i+1) ycoord(end-i)],'black’,'LineWidth',1)
axis equal
grid on
axis ([0 77 0 22])
ylabel ('"Hojd [m]")
xlabel ('Langd [m]')

end

% Sammanstiller koordinaterna for bagen.
ycoord1=flip(ycoord);
xco=[xcoord;xcoord1(2:end)];
yco=[ycoord;ycoord1(2:end)];

table(xco',yco');

Alltsé i Figur B11.1 har linjerna med respektive vinkel ritats ut for att fa den slutgiltiga formen
som redovisas nedan.

Formen vinds sedan 180 grader och redovisas nedan med hojd- och langdmatt.

I

| | | LT | %

N A |
N

\”\ /// 1

N L1 |
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Léangd [m]
CALFEM modell av strukturen, bige inklusive dragband.

Modellerar dragbandet som ett element mellan varje hidngare, varje del av bagen mellan
vinkelfordndringarna som ett element samt varje hingare som ett element.

% Indata stalkvalité¢ S450
Estal=210e9; % E-modul [Pa]
rau=7800; % Densitet stal
fyd=440e6; % Flytgrins [Pa]

% Indata dragband samt bage

L=75; % Broliangd [m]

b=0.8; % Yttre breddmatt bage samt dragband [m]

hw=0.72; % Inre hojdmatt bage samt dragband [m]

tw=0.04; % Tjocklek [m]

Astal=b*(hw+2*tw)-hw*(b-2*tw); % Tvérsnittsarea [m2]
Istal=2*b*tw"3/12+2*b*tw*(hw/2+tw/2) " 2+tw*hw”3/12; % Yttroghetsmoment [mé4]

% Indata héngare
dia=0.065; % Diameter [m]
Astag=dia"2*pi/4; % Area [m2]

% Indata laster

% Punktlaster fran stodkraft i tvarsektion. Fran Bilaga 8..
% Maximal punktlast frdn hdngare, da alla laster verkar pa tvirsektion [N],
% verkar endast pa en hangare/nod i bagen
P1=1032.061¢3;
% Andra punktlast fran hingare, da alla laster verkar pa tvérsektion férutom
% trafikpunktlaster [N], verkar pa dvriga hingare/nod i bagen

P2=361.760e3;

% Utbredd egentyngd
g=10; % Gravitationen [m/s2]
G=Astal*rau*10;

% Element samt frihetsgrader

N=113; % 38 element i bagen (element nr 1:38),

% samt 38 element i dragbandet (element 39:76) samt 37 hangare.
M=76*3; % Antal frihetsgrader
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% Koordinatmatriserna Ex och Ey for alla element [m]
Ex=zeros(N,2);

Ex(1:38,1)=xco(1l:end-1); % X-koordinatens startpunkter for alla element i dragbandet
Ex(1:38,2)=xco(2:end); % X-koordinatens slutpunkter for alla element i dragbandet
Ex(39:76,1)=xco(1:end-1); % X-koordinatens startpunkter for alla element i bagen
Ex(39:76,2)=xco(2:end); % X-koordinatens slutpunkter for alla element i bagen
Ex(77:end,1)=xco(2:end-1); % X-koordinatens startpunkter for alla hingare
Ex(77:end,2)=xco(2:end-1); % X-koordinatens slutpunkter for alla hangare

Ey=zeros(N,2);

Ey(39:76,1)=yco(1:end-1); % Y-koordinatens startpunkter for alla element i bagen
Ey(39:76,2)=yco(2:end); % Y-koordinatens slutpunkter for alla element i bagen
Ey(77:end,2)=yco(2:end-1); % Y-koordinatens slutpunkter for alla element i bdgen

% Y-koordinaterna for dragbandet ar alla 0 samt alla hangares startpunkter.

Egenskapsmatrisen Ep for alla balkelement

Ep=zeros(N,3);
for i=1:76
Ep(i,:)=[Estal Astal Istal];
end
for i=77:M;
Ep(i,1:2)=[Estal Astag];

end

% Topologimatris
Edof=zeros(N,7);
Edof(:,1)=linspace(1,N,N);

% For bagens element

Edof(1,2:end)=[1:6];

for i=1:38;
Edof(i+1,2)=Edof(i,2)+3;
Edof(i+1,3)=Edof(i,3)+3;
Edof(i+1,4)=Edof(i,4)+3;
Edof(i+1,5)=Edof(i,5)+3;
Edof(i+1,6)=Edof(i,6)+3;
Edof(i+1,7)=Edof(i,7)+3;

end

% For dragbandets element
Edof(39,2:end)=[1:3 39*3+1:39*3+3];
Edof(40,2:end)=[39*3+1:39*3+3 39*3+4:39*3+6];

for i=40:N-1;
Edof(i+1,2)=Edof(i,2)+3;
Edof(i+1,3)=Edof(i,3)+3;
Edof(i+1,4)=Edof(i,4)+3;
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Edof(i+1,5)=Edof(i,5)+3;

Edof(i+1,6)=Edof(i,6)+3;

Edof(i+1,7)=Edof(i,7)+3;
end

Edof(76,end-2:end)=Edof(38,end-2:end);

%For hingare

Edof(77,2:end)=[Edof{(1,5:end) Edof(39,5:end)];

for i=77:N-1;
Edof(i+1,2)=Edof(i,2)+3;
Edof(i+1,3)=Edof(i,3)+3;
Edof(i+1,4)=Edof(i,4)+3;
Edof(i+1,5)=Edof(i,5)+3;
Edof(i+1,6)=Edof(i,6)+3;
Edof(i+1,7)=Edof(i,7)+3;

end

Berikningsmodell, fortydligande

figure

ex=Ex; % elementens x koordinater [x1 x2]

ey=Ey; % elementens y koordinater [yl y2]
elnum=Edof(:,1); % Alla elementsnummer

plotpar=[12 0]; % Godtycklig deisgn av plot
eldraw2(ex,ey,plotpar,elnum) % Plottar pre-deformation

axis([-10 85 -10 30])
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I berdkningsmodellen ovan betraktas alltsd alla 76 element i bage samt dragband som
balkelement och hidngarna (element 77:113) som stinger, hela strukturen behandlas och
studeras som fritt upplagd.
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Lastvektorn Eq for alla balkelement, endast utbredd last fran egenvikten.

Eq=zeros(N,2);
% Egenvikten, pa alla element forutom hiangare
for i=1:76

Eq(i,2)=-G;

end

% Assemblerar styvhetsmatrisen K samt lastvektorn f med hjdlp av CALFEM's
% funktion beam2e som skapar elementmatriserna som sedan assembleras in i
% den globala

KO=zeros(M,M); % Skapar formen for global styvhetsmastris
flo=zeros(M,1); % Skapar formen for global lastvektor

t=Edof{(:,2:end);

% For bage samt dragband, element 1:76
% Anviader CALFEM-funktionen beam?2e for att skapa balkelementens lokala
% styvhetsmatris samt lastvektor.
for i=1:76;

ex=Ex(i,:);

ey=Ey(i,");

ep=Ep(i.);

eq=Eq(i,?);
[Ke,fle]=beam2e(ex,ey,ep,eq);
KO(t(1,:),t(1,:))=KO(t(,:),t(1,:))+Ke;
f10(t(i,:),1)=f10(t(i,:), 1) +fle;

end

% For hiangare, element 77:113.
% Anviander CALFEM-funktionen bar2e for att skapa stangelementens lokala
% styvhetsmatriser
for i=77:N;
ex=Ex(i,:);
ey=Ey(i.));
ep=Ep(i,1:2);
[Ke]=bar2e(ex,ey,ep);
KO(t(i,[1 2 4 5]),t(1,[1 2 4 5]))=KO(t(i,[1 2 4 5]),t(i,[1 2 4 5]))+Ke;
end
=10,
K=KO0;

% Adderar in punktlaster i lastvektorn
% Adderar forst in alla mindre punktlaster som verkar
for i=2:3:116
f(i)=f(i)-P2;
end

% Storsta punktlast endast pa ett stille, varierar placering for att fa
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% fram maximala snittkrafter.

% Skapar en matris dar maximala snittkrafter for varje placering av P1
% kommer fyllas i
EsMAX=zeros(39,3);
% Skapar dven en nedbdjningsmatris dir den maximala nedbdjningen for varje
% placering av P1 adderas in for att sedan fa fram den maximala
% nedbdjningen
A=zeros(39,1);
for i=1:39
f((i*2+(i-1)))=f((i*2+(i-1)))+P2-P1;
% Loser ekvationssystemet Ka=f med hjilp av CALFEM
be=[10
20
116 0]; % Randvillkor, betraktas som fritt upplagd.
[a,Q]=solveq(K,f,bc);
% Maximala snittkrafter
Ed=extract(Edof,a);
Es=zeros(76*3,3);
for j=1:76;
ex=Ex(j,);
ey=Ey(,");
ep=Ep(,:);
ed=Ed(j,:);
eq=Eq(j,:);
n=3;
% Berdknar fram 3 snittkrafter per element som finns i es=[N V M]
[es,edi,eci]=beam2s(ex,ey,ep,ed,eq,n);
%Placerar in varje elements snittkrafter i Es for att hitta de storsta
Ysnittkrafterna for aktuell placering av P1.
Es(j*3-2:j*3,:)=es;
end
% Placerar in varje maximal snittkraft for aktuell placering av P1 i EsMax.
EsMAX(i,1)=max(abs(Es(;,1))); % Normalkraft
EsMAX(i,2)=max(abs(Es(:,2))); % Tvérkraft
EsMAX(i,3)=max(abs(Es(:,3))); % Moment

% Placerar in maximal nedbdjning for aktuell placering av P11 A.

A(i,1)=max(abs(a)); % Nedbdjning [m]

% Gor sa aktuell frihetsgraden far korrekt punktlast for néasta fall
% (Punktlast P2.)
f((i*2+(i-1)))=f((i*2+(i-1)))-P2+P1;

end

% Maximala snittkrafter och vid vilket placering av P1 de sker vid.
[Ned IndexN]=max(abs(EsMAX(:,1)));
[Ved IndexV]=max(abs(EsMAX(:,2)));
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[Med IndexM]=max(abs(EsMAX(:,3)));

fprintf (‘Maximal normalkraft for huvudbarverket blir Ned=%0.3f [kN]\n',Ned/1000)
fprintf ('Maximal tvérkraftkraft for huvudbarverket blir Ved=%0.3f [kN]\n',Ved/1000)
fprintf (‘Maximalt moment for huvudbarverket blir Med=%0.3f [kNm]\n',Med/1000)

Maximal normalkraft for huvudbérverket blir Ned=10369.040 [kN]
Maximal tvirkraftkraft for huvudbérverket blir Ved=1024.150 [kN]

Maximalt moment for huvudbérverket blir Med=2870.442 [kNm]

Plot av Normalkraft-, tvirkraft- samt momentdiagram for bage samt
dragband

Med hjélp av de placeringar for punktlasten P1 dé respektive dimensionerande snittkraft verkar
plottas de olika diagrammen for strukturen vid dessa placeringar.

Normalkraftsdiagram

Placering av punktlast P1 for vérsta fall m.a.p. normalkraft

f(IndexN*3-1)=f(IndexN*3-1)+P2-P1;
% Loser ekvationssystemet Ka=f med hjalp av CALFEM
be=[10
20
116 0]; % Randvillkor, betraktas som fritt upplagd.
[a,Q]=solveq(K,f,bc);
% Maximala snittkrafter
Ed=extract(Edof,a);
Es=zeros(76*3,3);
figure
for j=1:76;
ex=Ex(j,);
ey=Ey(,");
ep=Ep(,:);
ed=Ed(j,:);
eq=Eq(,:);
sfac=10e-7;
[es,edi,eci]=beam2s(ex,ey,ep,ed,eq,3);
plotpar=[2 1];
eldia2(ex,ey,es(:,1),plotpar,sfac,eci);
hold on
pltscalb2(sfac,[10e5 2 -4],[2])
title('Normalkraftsdiagramdiagram for barverk')
xlabel('x-koordinat i tvdrbalken x-riktning [m]')
ylabel('[-])
grid on
Es(j*3-2:j*3,:)=es;
end
% Aterstiller placering av stérsta punktlast

f(IndexN*3-1)=f(IndexN*3-1)+P1-P2;
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Momalkraftsdiagramdiagram fir barverk
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Tviarkraftsdiagram

Placering av punktlast P1 for vérsta fall m.a.p. tvérkraft

f(IndexV*3-1)=t(IndexV*3-1)+P2-P1;
% Loser ekvationssystemet Ka=f med hjilp av CALFEM
be=[10
20
116 0]; % Randvillkor, betraktas som fritt upplagd.
[a,Q]=solveq(K,f,bc);
% Maximala snittkrafter
Ed=extract(Edof,a);
Es=zeros(76*3,3);
figure
for j=1:76;
ex=Ex(j,);
ey=Ey(,");
ep=Ep(j,");
ed=Ed(j,:);
eq=Eq(,");
sfac=10e-6;
[es,edi,eci]=beam2s(ex,ey,ep,ed,eq,3);
plotpar=[2 1];
eldia2(ex,ey,es(:,2),plotpar,sfac,eci);
hold on
pltscalb2(sfac,[10e5 2 -4],[2])

50
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title('Tvarkraftsdiagramdiagram for béarverk')
xlabel('x-koordinat i tvérbalken x-riktning [m]')
ylabel(T-1)

grid on

Es(j*3-2:j*3,:)=es;

end

% Aterstiller placering av storsta punktlast

f(IndexV*3-1)=f(IndexV*3-1)+P1-P2;

Tvérkraftsdiagramdiagram fér béarverk
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Momentdiagram

Placering av punktlast P1 {or vérsta fall m.a.p. moment

f(IndexM*3-1)=f(IndexM*3-1)+P2-P1;
% Loser ekvationssystemet Ka=f med hjilp av CALFEM
be=[10
20
116 0]; % Randvillkor, betraktas som fritt upplagd.
[a,Q]=solveq(K,f,bc);
% Maximala snittkrafter
Ed=extract(Edof,a);
Es=zeros(76*3,3);
figure
for j=1:76;
ex=Ex(j,);
ey=Ey(,);
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ep=Ep(j.);
ed=Ed(j,:);
eq=Eq(j.);
sfac=3e-6;
[es,edi,eci]=beam2s(ex,ey,ep,ed,eq,3);
plotpar=[2 1];
eldia2(ex,ey,es(:,3),plotpar,sfac,eci);
hold on
pltscalb2(sfac,[10e5 2 -4],[2])
title('Momentdiagramdiagram for béarverk')
xlabel('x-koordinat i tvdrbalken x-riktning [m]')
ylabel('[-])
grid on
Es(j*3-2:j*3,:)=es;
end
% Aterstiller placering av stérsta punktlast

f(IndexM*3-1)=f(IndexM*3-1)+P1-P2;

Momentdiagramdiagram fér bérverk

0 10 20

¥-koordinat i tvarbalken x-riktning [m]

Kontroll av maximal nedbojning samt plot av strukturen pre- samt

post-deformation

% Maximal nedbdjning och vid vilket placering av P1 de sker vid.

[Amax IndexA]=max(A);

% Plottar pre- samt post-deformation da P1 placeras m.a.p. storst
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% nedbojning
% Placering av punktlast P1 for vérsta fall m.a.p. nedbdjning
f(IndexA*3-1)=f(IndexA*3-1)+P2-P1;
% Loser ekvationssystemet Ka=f med hjdlp av CALFEM
be=[10

20

116 0]; % Randvillkor, betraktas som fritt upplagd.
[a,Q]=solveq(K,f,bc);
% Maximala snittkrafter
Ed=extract(Edof,a);
% Aterstiller placering av storsta punktlast

f(IndexM*3-1)=f(IndexM*3-1)+P1-P2;

Kontroll av nedbdjning

Umax=max(A); % Maximala nedbdjningen for tvarsektionen
Krav=L/400; % Maximat tillaten nedbdjning enligt Eurocode.
if Umax<Krav
fprintf ('Maximalt nedbdjning for tvirsektionen dr %0.3f [mm]\n',Umax*1000)

fprintf ('Maximalt nedbdjning for tvarsektionen ér tillaten p.g.a 6verskrider ej %0.3f [mm]\n',Krav*1000)

end
if Umax>Krav
fprintf ('Maximalt nedbdjning for tvirsektionen dr %0.3f [mm]\n',Umax*1000)
fprintf ('Maximalt nedbdjning for tvirsektionen &r ¢j tilldten p.g.a Overskrider %0.3f [mm]\n',Krav*1000)

end

% Plot av strukturek pre- samt post-deformation
% for att studera om randvillkor har uppfyllts samt se
% rimligheten i deformationen
% eldraw3 plottar de odeformarade systemet

% eldisp3 plottar de deformerade systemet

ex=Ex; % elementens x koordinater [x1 x2]

ey=Ey; % elementens y koordinater [yl y2]

figure

elnum=Edof(:,1); % Alla elementsnummer

plotpar=[2 4 1]; % Godtycklig design av plot
eldraw2(ex,ey,plotpar,elnum) % Plottar pre-deformation
hold on

grid on

ed=extract(Edof,a); % Elementens forskjutningar i globala koordinater
plotpar=[1 3 1]; % Godtycklig design av plot

sfac=20; % Skalfaktor for deformationen
eldisp2(ex,ey,ed,plotpar,sfac); % Plottar post-deformation

title('Pre- & Post-deformation av brons huvudbarverk')
xlabel('x-koordinat [m]')

ylabel('y-koordinat [m]')
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zlabel('z-koordinat [m]')
disp('_ _ _ : Pre-deformation')

disp(' : Post-deformation')

Maximalt nedbdjning for tvérsektionen dr 135.429 [mm]
Maximalt nedbdjning for tvarsektionen ar tillaten p.g.a dverskrider ej 187.500 [mm)]
__: Pre-deformation

: Post-deformation

Pre- & Post-deformation av brons huvudbérverk

30

[
e

y-koordinat [m]
=

=20t 1 1 1 1 1 I

0 10 20 30 40 50 60 70

*-koordinat [m]

Tvérsnittsklassificering enligt Eurocode

Kontroll om svetsad balk ar i TK1/TK2, dvs om plastisk respons fér anvéindas samt om balken

riskerar buckling. Ekvationer for kontroll enligt EN 1993-1-1:2005 (Tabell 5.2).

eps=sqrt(235e6/fyd); % Epsilon
% Roret gors kvadratiskt och kontrolleras mot tryck och bojning
% Tryck kommer vara dimensionerande och dérfor kontrolleras denna
dw=b-3*tw;
TKw=dw/(tw*eps);
if TKw<33

disp 'Tvérsnittet ar TK1'
elseif TKw <=38 && TKw>33

disp 'Tvérsnittet ar TK2'

else

disp 'Plasticering far ej antas'

end

CHALMERS Institutionen for Arkitektur och Samhdllsbyggnad

117



Tvérsnittet ar TK 1

Momentkapacitet

Wpl=2*(tw*b*(tw+hw)); % Plastiskt bojmatstand [m3], ekv (S4-30)

xi=1.0;

gamma M1=1.0;

Mb_Rd=xi*Wpl*fyd/gamma MI;

fprintf ('Maximal momentkapacitet for dragbandet Mb_Rd=%1.0f [kNm]\n',Mb_Rd/1000)
fprintf (‘'Tvérsnittets utnyttjandegrad for moment dr n=%0.3f [-]\n',Med/Mb_Rd)

% Skjuvbucklingskontroll

eta=1.2; % Upp till S460
if hw/tw<72*(eps/eta)

disp 'Ingen risk for skjuvbuckling'
else

disp 'Risk for skjuvbuckling'

end

Maximal momentkapacitet for dragbandet Mb_Rd=21402 [kNm]
Tvirsnittets utnyttjandegrad for moment ar n=0.134 [-]

Ingen risk for skjuvbuckling

Tvirkraftskapacitet

gamma_MO0=1.0;

Av=eta*hw*tw;

Vpl Rd=Av*(fyd/sqrt(3))/gamma_MO;

fprintf ('Maximal tvérkraftskapacitet for dragbandet Vpl Rd=%1.0f [kN]\n',Vpl_Rd/1000);
fprintf (‘Tvérsnittets utnyttjandegrad for moment &r n=%0.3f [-]\n',Ved/Vpl_Rd);

Maximal tvérkraftskapacitet for dragbandet Vpl_Rd=8779 [kN]

Tvirsnittets utnyttjandegrad for moment ar n=0.117 [-]

Normalkraftskapacitet
Dragbandet utsétts for drag

Npl_Rd=fyd*Astal; % Dragkapacitet ekv S3.2 [Barande del 1]
fprintf ('Maximal normalkraftskapacitet f6r dragbandet Npl Rd=%1.0f [kN]\n',Npl_Rd/1000);
fprintf (‘'Tvérsnittets utnyttjandegrad for moment dr n=%0.3f [-]\n',Ned/Npl_Rd);

Maximal normalkraftskapacitet for dragbandet Npl Rd=53504 [kN]

Tvirsnittets utnyttjandegrad for moment ar n=0.194 [-]
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