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SAMMANFATTNING

Backaplansomradet ar under utveckling och for att ge forutsattningar till detta genom
att underlatta trafikflodet, planeras en planskild korsning mellan den nya Kvilleleden
och den befintliga Backavagen. Denna rapport syftar pa att ta fram den mest lampliga
brolésningen for detta genom tva urvalsprocesser samt en preliminardimensionering
av det valda brokonceptet.

For framtagande av brokoncept till forsta urvalsprocessen ligger en litteraturstudie till
grund. | denna litteraturstudie tas geografiska platsens och projektets forutsattningar
och krav fram. Litteraturstudien tar &ven upp geotekniska forhallanden, grundlaggning
och brounderhall samt for- och nackdelar med olika material, produktionsmetoder och
brotyper. Utifran detta tas konceptuella broforslag upp varifran den forsta
urvalsprocessen tar ut fyra olika brokoncept som &r genomforbara. Dessa brokoncept
studeras noggrannare och mojlig utformning, produktionsmetod samt det
konceptspecifika underhall som kommer att kravas preciseras.

De fyra brokoncepten jamfors i den andra urvalsprocessen i en viktningsmatris for att
fa fram det brokoncept som lampar sig mest. Till grund for viktningsmatrisen anvéands
11 olika utvarderingskriterier som viktas mot varandra for att fa fram det mest
betydelsefulla kriteriet for den aktuella bron. Viktningsmatrisen mellan de fyra olika
brokoncepten resulterar i det valda brokonceptet som &r en bagbro med ett spann pa
63 meter. Bagbron bestar av tvarbalkar, dragband och bagar i stal samt en
betongplatta som samverkar med tvérbalkarna.

Bagbron preliminardimensioneras i bade brott- och brukgranstillstand utifran svensk
standard. For att genomfdra berdkningar anvénds Matlab och som hjalp till detta
anvands CALFEM.

Nyckelord: Konceptuell design, Broprojektering, Stal- och samverkansbro, Bagbro,
Végbro, Kvilleleden, Preliminérdimensionering
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Conceptual design and preliminary dimensioning of an arch bridge
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ABSTRACT

The Backaplan area is under development and to provide conditions for this by
facilitating the flow of traffic, a separate intersection is planned between the new
Kvilleleden and the existing Backavégen. This report aims to develop the most
suitable bridge solution for this through two selection processes and a preliminary
dimensioning of the selected bridge concept.

A literature study is the basis for developing a bridge concept for the first selection
process. In this literature study, the conditions and requirements of the geographical
location and the project are presented. The literature study also addresses geotechnical
conditions, foundations and bridge maintenance, as well as the advantages and
disadvantages of different materials, production methods and bridge types. Based on
this, conceptual bridge proposals are developed, from which the first selection process
takes out four different bridge concepts that are feasible. These bridge concepts are
studied more carefully and the possible design, production method and the concept-
specific maintenance that will be required are specified.

The four bridge concepts are compared in the second selection process in a weighting
matrix to produce the bridge concept that is most suitable. The weighting matrix is
used as a basis for 11 different evaluation criteria that are weighted against each other
in order to obtain the most significant criterion for the bridge in question. The
weighting matrix between the four different bridge concepts results in the chosen
bridge concept, which is an arch bridge with a span of 63 meters. The arch bridge
consists of crossbeams, drawbars and steel frames as well as a concrete slab that
cooperates with the crossbeams.

The arch bridge is preliminarily dimensioned in both ultimate limit and service limit
states based on Swedish standards. Matlab is used to perform calculations and
CALFEM is used to help with this.

Key words: Conceptual design, Bridge design, Steel bridge, Collaboration bridge,
Arch bridge, Road bridge, Kvilleleden, Preliminary dimensioning
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Beteckningar

Versala latinska bokstéaver

A = area
Ag= tvarsnittsarea dragarmering
A’ = tvarsnittsarea tryckarmering

E .= elasticitetsmodul (betong)
E.= elasticitetsmodul (stal)

F, rq= dimensionerande skjuvbrottskapacitet for en bult
1,,= tvarsnittets troghetsmoment

K= bucklingskoefficient

L= langd

M_,.= sprickmoment

M, rq=dimensionerande moment for stalbalk

Mg,= dimensionerande bdjmoment, lasteffekt

M;rq= momentkapacitet for stalflans

M,,rq= samverkanstvarsnittets dimensionerande plastiska barférmaga fér moment vid
full skjuvforbindning

Mpg4= dimensionerande momentkapacitet

N,,.= spricklast

N,-= elastisk kritisk normalkraft

Ng4= dimensionerande vérde for normalkraften i ett snitt (drag-eller tryckkraft),
lasteffekt

Ng= dimensionerande normalspénning for flansen i stalbalk

Ny,1rq= samverkanstvarsnittets dimensionerande plastiska barférmaga for normalkraft
N¢rq= dimensionerande barférmaga for konstruktionsdel

N,,= dimensionerande normalspanning for livet i stalbalk

P= punktlast

Q1= punktlast

Vywra=dimensionerande tvarkraft for skjubucklingskapacitet
V4= dimensionerande tvérkraften i ett snitt, lasteffekt
VEareq= reducerad dimensionerande tvarkraft

Vpira= Samverkanstvérsnittets dimensionerande plastiska barférmaga for tvérkraft
V,q.= dimensionerande tvarkraftskapacitet (skjuvglidbrott) utan tvarkraftsarmering

W= bojmotstand

XLT= reduktionsfaktor med avseende pa vippning
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X,,= skjuvbucklingskoefficient

Gemena latinska bokstaver

b = bredd
be = medverkande flansbredd

Cmin= Minsta tdckande betongskikt

d = effektiv hojd
d"=avstand fran tvarsnittskant till tryckt armering

f-q= dimensioneringsvarde for betongens tryckhallfasthet

fei= karakteristiskt varde for betongens cylindertryckhallfasthet (28 dagar)
feem= medelvérde for betongens draghallfasthet

f..= grundmaterialets brotthallfasthet

fy= armeringens strackgrans

fya= flytgrans

fyi= Karakteristiskt varde for tvarkraftsarmeringens strackgrans

h = hojd

qq= utbredd linjelast

t = tjocklek

w,; = elastiskt bojmotstand

w; = karakteristiskt varde pa sprickbredd

Winax= hogsta tillatna sprickbredd i bruksgranstillstand

Gemena grekiska bokstiver

a..=faktor som beaktar reduktion av betongens tryckhallfasthet pa grund av langvarig
belastning

a,r= effektivt varde pé férhallandet mellan armeringen och betongens E-modul
B.= korrelationsfaktor som beror pa grundmaterialets hallfasthet

y4= dimensionerande jorddensitet

Ymo= Sakerhetskonstant

yu1= partialkoefficient

vu2= partialkoefficienten for svetsens barformaga

6 = forskjutning

€ =t0jning
£0q= slutgiltigt varde pa autogen krympning

IX



&.q= slutgiltigt varde pa uttorkningskrympning
0= slutligt krympmatt

&,= tojning dragarmering

esya= dimensionerande varde pa flyttdjning
&’¢=tdjning tryckarmering

n = verkningsgrad

O = vinkel

A= slankhetstal

o.= tryckspanning i betong

0;= jamforelsespanning som en svets utsétts for (beroende pa lastforhallande)

o,= dragspanning i armering
o, = normalspanning som uppstar i svetsen

¢ = kryptal
Ovriga tecken

@ = diameter
@,;= dimensionerande friktionsvinkel
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1 Inledning

Broar &r en historisk konstruktion som har utvecklats under arhundranden och vars
syfte ar att leda en vag Over ett hinder. Broprojektering ar ett typiskt 6ppet
ingenjorsproblem dar det finns flera olika brotyper med flera olika materialval som
kommer att uppfylla olika funktionskrav. Historiskt finns det manga olika I6sningar
for ett problem eftersom forhallanden alltid kommer att skilja sig och broprojektorer
har olika tankar kring vad som ar viktigt vid brobygge. Vid projektet kommer det
finnas unika problem som kommer att skapa ett stort antal olika designmdjligheter for
bron. Malet som projektgrupp ar att hitta basta mojliga designen for bron.

1.1 Bakgrund

En ny bro ska projekteras éver Backavagen utifran forutsattningar pa tillnandahallna
ritningar upprattade av COWI. Syftet med bron ar att 6ka trafikkapaciteten i omradet
kring den redan hogtrafikerade Lundbyleden och att férenkla orientering i omradet for
motortrafik, gang och cykeltrafik. Detta ar viktigt eftersom naromradet i framtiden
kommer fortatas och byggas ut, bade vad galler handel, bostader och trafik. Bron ska
underlatta trafikflodet genom att planskilja det fran vagen som gar in mot Backaplan
fran Brunnsbo. Den nya strackan som ska ga mellan Lundbyleden och
Minelundsvagen, som gar parallellt med Lundbyleden pa norra sidan av Backaplan,
kommer kallas Kvilleleden. Backavagen ska byggas om for att klara storre trafik och
genom att planskilja Backavagen och Kvilleleden gors trafikflodet mer framkomligt.
Bron kommer att ge forutsattningar for hur Backaplansprojektet kommer kunna
utforas inom de kommande 15 till 20 aren. Bron som ska leda Kvilleleden over
Backavagen kommer kallas Kvilleledsbron.

1.2 Syfte

Syftet med rapporten ar att ta reda pa vilken typ av bro som &r bast lampad for
Kvilleledsbrons forutsattningar. Detta gors utifran att jamfora olika brotyper och
material. Studien bygger pa att de givna geografiska och geometriska
forutsattningarna, pa platsen underscks och ger forutsattningar for bron. Olika sorters
byggnadsmaterial for bron undersoks och jamfors samt de produktionsmetoder och
underhall som de kraver. Olika brotyper jamfors dverskadligt och ett urval gors av de
typer som lampar sig for platsen. Dessa brotyper undersoks mer ingaende for att ta
fram den bro som uppfyller de krav och 6nskemal som Kvilleledsbron har. Syftet med
rapporten ar &ven att preliminérdimensionera den valda bron.

1.3 Avgransningar

| denna studie fokuserar materialvalen vid byggnationen pa armerad betong,
stalmaterial och tra samt samverkan mellan dessa material. Andra kompositmaterial
an armerad betong behandlas ej pa grund av bristfallig kunskap inom omradet.
Gallande de geotekniska forutsattningarna utfors en enklare studie att sa att en rimlig
I6sning for grundlaggningen tas fram. Daremot utforas inga utforliga berédkningar
Over detta. Vidare vid preliminardimensioneringen utfors enklare berakningar dver
rimliga statiska lastfall. Fenomen som uppstar 6ver tid som utmattningssymptom,
dynamisk respons och vibrationer pa grund av fordonsrérelser eller pa grund av
vindlaster beaktas ej. Ekonomikalkyler utfors inte for varken byggnationen av bron
eller den samhalleliga kostnaden for mojliga trafikproblem under byggnationen.
Déaremot beaktas dessa ytligt i rapporten.



1.4 Fragestallning

Foljande fragor ska besvaras under projektets gang.
e Vilka brokoncept kan utvarderas for aktuellt brolage?
e Hur ska bron forvaltas och uppfylla alla mal langsiktigt?
¢ Vilket av brokoncepten tillgodoser kraven for brolaget?
e Vad blir brokonceptets prelimindra dimensionering?

1.5 Metod

Arbetet uppdelas i tva delar. Forsta delen omfattar en analys av omradet och
presentation av forslag till brokoncept, vars val gors av en iterativ utvardering av
forutsattningar och krav. | andra delen gors en preliminar dimensionsberékning for det
valda brokonceptets barande konstruktion. Litteraturstudien uppdelas bland
studenterna och utfors i tre specialistgrupper: bestallare och konstruktion, produktion
samt forvaltning och milj6 och underhall.

En utvardering av omradet gors for principiella val av brokoncept vilket foresatter de
rad och krav fran indata som inhamtas fran litteraturstudien. Dokumentationen av
fakta for varje brokoncept gors i samarbete mellan specialistgrupperna som hamtar
information fran databaser och facklitteratur. Informationen sammanstalls och
analyseras for varje brokoncept och utifran kriterier inom kapacitet och behov véljs
det lampligaste konceptet genom poénguppstallning.

Dérefter i dimensioneringsfasen anvands handbdcker om brobyggande, eurokoder,
standarder och forskrifter for att preliminardimensionera bron efter preliminart
berdknade laster under produktion och eftertankta livslangden. Berdkningarna gors
inom brott- och brukgranstillstand for brons héllfasthet och barférmaga med
anvéandning av datorverktygen MATLAB och CALFEM. De preliminéra
berdkningarna och dimensionerna redovisas i rapporten och bron visualiseras genom
en fysisk modell. Figurer och tabeller i rapporten utan redovisad kélla &r forfattarnas
egna.
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2 Krav och forutsattningar

Detta kapitel avhandlar de krav och forutsattningar som avgor brons slutliga
utformning. Férutom Trafikverkets tekniska krav, kommer omradets geografiska,
geotekniska och estetiska forutsattningar tas upp.

2.1 Geografi och trafikflode

Bro Kvilleleden ar en del av Kvillemotet som ska placeras pa Backaplan ca 3 km norr
om Goteborgs centrum. Bron ska stracka sig parallellt med Bohusbanan, dver
Backavagen och ansluta Lundbyleden i sydést med Minelundsvagen i nordvast, se
figur 1.

Figur 1 Till vanster, karta 6ver Goteborg stad. Kvillemotet markerad med en réd prick. Till hoger, karta dver
Backaplan. Brons placering ar markerad med réd linje. Hamtad fran Google Maps.

Backaplan &r redan idag utsatt for hog trafikbelastning och det uppstar koer pa
omradets gator till exempel Gustav Dahlensgatan véster om Backaplan (Géteborgs
stad, 2016a). | framtiden skall det byggas ca 2100 nya bostader samt nya skolor,
kulturhus och handel (G6teborgs stad, 2019). Syftet med den nya véagplaneringen ar
att tacka behovet av 6kad mangd transport inom omradet, samt forbattra kopplingar
med kringliggande omraden. Kvilleledens framtida belastning bedéms vara 26700 —
32100 fordon per vardagsdygn (Goteborgs stad, 2016b).

Hastigheten pa Lundbyleden ligger pa 70 km/h och den befintliga Minelundsvagen
har hastigheten 50 km/h (Go6teborgs stad, 2021a). Brons referenshastighet uppskattas
utifran det att vara hogst 70 km/h.

2.2 Geometri

Bestallarens geometriska krav finns skisserade i COWIs forslagsritningar, se Bilaga
XI. Brons konstruktionsldngd ska vara 134,7 m och brolangden éver véagen blir minst
63 m. Brons spannvidder beror pa utformningen men beraknas vara minst 37 m om
mittstod byggs mellan Backavagens korfalt, se figur 2. Bron ska leda tva korfalt i
vardera riktning med en total bredd pa 17 m, se figur 3. Frihtjden for bron 6ver
Backavagen ska vara minst 5,7 m (matt fran -1,41 m) och brons totala hojd upp till
véagbanan far inte 6verstiga hojdnivan +6,52 m, vilket innebar att den tillgangliga
konstruktionshéjden kan maximalt vara 2,186 m.

26m

Figur 2 Mojliga stodplaceringar och minsta tillatna spannvidder.



TOTAL BROBREDD 17.0m
K3.75m . K3Z5m MiOm . K325m K375m
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Figur 3 Utformning av brobanans tvarsnitt.

2.3 Geotekniska forhallanden och grundlaggning

Det Gversta skiktet i jordlagret bestar av fyllningsmaterial som ar sammansatt med
materialen mulljord, sten, grus, sand, silt och lera, fyliningsmaterialets djup varierar
mellan 1-4 m. Generellt i omradet finns det ett lager torrskorpelera under det dversta
skiktet som underlagras av 16s normalkonsiliderad lera (Goteborgs stad, 2016b).
Leran &r avsatt pa friktionsjord pa berg eller direkt pa berg. Det studerade omradet dar
bron ska monteras uppskattas ett djup fran markytan till berg pa 40m. Med hjélp av
ovanstaende uppgifter har en uppskattad jordprofil upprattats se figur 4.

Djup [m]  Material och tunghet
0 Fyllningsmaterial

1
Torrskorpelera GVY

3,5

Lera 1.45 ton/m3

Berg

Figur 4 Uppskattad jordprofil.

Syftet med grundlaggning av broar &r att klara kraven for sakerhet mot markbrott och
att sattningarna begransas till acceptabla nivaer som inte begransar konstruktionens
funktion (Trafikverket, 2018). Faktorer som ska tas till hansyn vid grundlaggning och
niva ar jordens materialegenskaper, grundvattenytans niva, tjalsakert djup och lastens
storlek. FOr att minska risken for sattningar och dka sakerheten for stabilitetsbrott, ska
Kvilleden inom omradet ligga pa en bank med hojder mellan 1-2,5 m. For att fa en
effektiv vagbank kompensationsgrundlaggs vagbanken med lattfylining pa den
sydostra sidan av bron (Goteborgs stad, 2014). Da det &r en stor méktighet med lera
ska spetsharande palar eller kohesionspalar anvandas vid brostoden.
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3 Konstruktionsmaterial

Kapitlet undersoker de tre byggnadsmaterialen tra, stal och armerad betong néar det
géller att anvanda dem inom brobyggnation. Dess egenskaper samt fordelar och
nackdelar tas upp.

3.1 Tra

Tré ar ett ortotropt material och ett naturligt kompositmaterial som har férdelen att det
har 1ag densitet och har i forhallande till sin vikt en hdg hallfasthet. Traets egenskaper
varierar inte bara mellan olika tréslag, utan variationerna kan uppkomma inom samma
traslag och i samma tvarsnitt (Burstrom & Nilvér, 2018). Tryck- och draghallfastheten
avgors av forhallandet mellan fiberriktningen och belastningsriktning, vilket maste tas
hansyn till ndr en bro byggs. Tra &r ett fornyelsebart byggnadsmaterial som kan
atervinnas eller ateranvandas efter rivningen. Darfor har tra mindre miljopaverkan och
koldioxidutsl&pp utefter sitt kretslopp i jamforelse med andra byggmaterial.
Byggmaterialet trd &r ett modernt och véaxande material, genom forskning och
lagandringar har anvandningsomradet for tra 6kat, vanliga anvandningsomraden ar
bland annat stomkonstruktioner, broar och formar.

3.2 Stal

Stal ar ett vanligt forekommande konstruktionsmaterial i dagens broar. Stalet
forekommer i olika former med olika uppgifter beroende pa hur bron ar konstruerad.
Exempelvis anvands stal som armering i betongkonstruktioner, dar &r stalets uppgift
att ta upp dragspanningar eftersom betong ar skort da det blir utsatt for
dragspanningar (Al-Emrani, Engstrom, Johansson, & Johansson, 2019). Exempel pa
vanliga konstruktionsdelar dar stal ar effektivt och anvéandbart &r i form av barande
balkar, ramar och vajer. Skyddas stalet mot korrosion skapas en bestandig slutprodukt
med lang livslangd (Stalbyggnadsinstitutet, 2021). En fordel ar att stal mojliggor
byggnation av konstruktioner med mindre dimensioner jamfort med andra vanliga
konstruktionsmaterial som trd och betong (Al-Emrani, Engstrém, Johansson, &
Johansson, 2019).

3.3 Armerad betong

Betong bestar huvudsakligen av ballast (sten, grus, sand), det hydrauliska bindemedlet
cement, vatten och for att inverka pa betongens egenskaper tillfors ofta tillsatsmedel
och tillsatsmaterial (Burstrom & Nilvér, 2018). Cementen reagerar med vattnet och
fungerar som ett bindemedel for betongen, den kemiska reaktionen resulterar till att
betongen hardar. Den féarska betongen bearbetas till ratt form och porositeten
reduceras med vibrering. Betong ar ett porost material med lag draghallfasthet i
forhallande till tryckhallfastheten som &r hog (Nationalencyklopedin, u.a.a). For att ta
hand om detta l&4ggs armeringsstanger in innan gjutning. Den armerade betongens
hallfasthet samt att materialet ar formbart och bestandigt mot nedbrytning och brand
bidrar till att materialet &r ett av de vanligaste byggnadsmaterialen i Sverige idag.
Aven det laga priset och lattillgangligheten bidrar till att materialet ar vanligt.



4 Produktion av Kvilleledsbron

Kapitlet tar upp olika produktionsmetoder som ar mojliga for Kvilleledsbron samt i
vilken ordning produktionen sker. De olika produktionsmetoderna kréver olika typer
av tempordra byggnader. Utover detta tas &ven risker som kan finnas vid produktion

upp.

4.1 Produktionsordning och produktionsmetoder

Det forsta steget i produktionsordningen &r grundlédggningen som sker med hjélp av
att spetsharande palar slas ner i marken till berggrunden da detta val av péltyp &r givet
i ritningen fran COWI (Bilaga XI). Dessa palar bildar en palgrupp som sedan lankas
samman genom att palarna gjuts in i en gemensam betongplatta vilket brons pelare
och murar vilar pa. Palning &r nddvandigt for brons grundlaggning eftersom det finns
ett maktigt lerlager som Kvilleledsbron ska grundlaggas pa.

Efter grundlaggning ska eventuella stod byggas, vilket brons huvudbarverk ska vila
pa. Ett vanligt stod ar en pelare i armerad betong. For en snedkabelbro eller hangbro
byggs pyloner pa grundlaggningen som stod. Plattor och balkar som skapar brobanan
byggs darefter ut pa de befintliga permanenta stoden. Dessa avgor
konstruktionshajden av bron och skall fora ned lasterna fran vagbanan till
stodkonstruktionen. Elementen platsgjuts eller lyfts pa plats om elementen kommer i
form av prefabricerade element.

4.2 Tempordara konstruktioner for produktion

Det finns manga typer av temporara byggnader som gor det mojligt att bygga bron.
En av de temporéara byggnader som krévs vid brobygget ar grundlaggning for
byggstallningar som i sin tur har till uppgift att bara upp gjutformar eller som stod for
prefabricerade delar. Stodkonstruktionen har dven till uppgift att balansera bron under
byggnationen sa att arbetet kan utforas pa ett effektivt och sékert satt. Icke-barande
byggstallning anvands for att underlatta atkomligheten av konstruktionen for
byggarbetare pa plats. Pa byggstallningen kan mindre konstruktionsdelar lyftas upp.
Barande byggstéllning byggs som tillfalliga stod for att balansera konstruktionen.
Tempordra stag uppfyller liknande syfte som den barande byggstéliningen, stagen kan
aven anvandas for att halla gjutformar pa plats vid gjutning av plattbroar och
balkbroar

Formar som temporara byggnader kommer i olika typer beroende pa om
byggnationen sker i vertikalled eller horisontalled. Klatterformar anvénds vid gjutning
av vertikala element. Vid gjutning med hjalp av en klatterform gjuts en sektion och
later sedan betongen harda. Darefter flyttas gjutformen upp vertikalt, ofta med hjalp
av hydrauliska domkrafter, till nasta niva dar processen aterupprepas. Fordelar med
denna form &r att ingen gjutform behdver byggas och formen ateranvéands under hela
byggnationen vilket minimerar materialsvinn. Glidform &r en variant av en
klatterform som istéllet for att gjutas i etapper flyttas kontinuerligt.

Formvagn anvands for att transportera gjutformar langs bron (Véagverket, 2003) da
den byggs ut. Lanseringsnos fasts langst fram pa stalbarverket som lanseras ut pa stod
for att skydda bade stalkonstruktionen och stodkonstruktionen.
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4.3 Risker vid produktion

Vid broproduktion forekommer en risk for olyckor som kan skada ménniskor eller
konstruktionen. Utdver olyckor kan det finnas risker som kommer fran felaktigt
utférande under produktion. En risk pa byggarbetsplatsen &r skador fran
arbetsutrustningen, exempelvis verktyg, liftar och maskiner. Det ar darfor nédvandigt
att endast de med kompetens far anvanda utrustningen pa arbetsplatsen och att alla pa
byggarbetsplatsen vet vilken utrustning som det krévs sarskild kunskap for.

Enligt arbetsmiljoverket (Arbetsmiljoverket, 2020a) finns nagra viktiga punkter att
tanka pa vid byggarbete. Den forsta ar att kontrollera utrustningen pa arbetsplatsen
och planera vid vilka tider kontrollerna ska ske, detta &r for att vara saker pa att
utrustningen pa plats inte ar skadad eller oséker att anvanda. Den andra punkten
handlar om lagring av material och utrustning pa plats, dar det ar viktigt att det inte
finns risk for att tunga delar rasar, den tredje punkten ar skydd mot vader.
Arbetstagare ska inte utsattas for risk for sakerhet och halsa och dérfor ska det finnas
skydd mot hdg varme, kyla och blast. Den fjarde punkten handlar om séker gravning
da det kan finnas farliga &mnen och ledningar under jorden, det finns aven en risk for
ras vid schaktning. Den sista punkten &r risk for passerande trafik, vilket inte kommer
vara en risk pa bygget av Kvilleledsbron da trafiken pa Backavagen kommer vara
avstangd under byggnation.

Det finns manga foretag pa en arbetsplats, darfor ar en atgard for att minska risker att
ha bra samarbete och kommunikation mellan foretag pa byggarbetsplatsen sa att alla
pa plats vet vad som ska goras och vilka moment som kommer medfora risker
(Arbetsmiljoverket, 2020b).



5 Forvaltning och underhall av Kvilleledsbron

Den tekniska livslangden (Trafikverket, 2018) for broar i Sverige ar mellan 80-120 ar
med normal forvaltning av kontinuerliga inspektioner och underhallsarbeten. Dessa
aspekter maste tas hansyn till i bro- och detaljutformningen for att erbjuda personalen
en séker och smidig arbetsmiljo. | detta kapitel redovisas de inspektioner och
underhallsarbeten som behovs goras pa Kvilleledsbron under dess tekniska livslangd
pa 100 ar, vilket ska beaktas vid planeringen och utformningen av brokoncepten.

5.1 Inspektioner

Inspektionerna utreder Kvilleledsbrons fysiska och funktionella tillstand
(Trafikverket, 2014), vilket ger underlag for planering av eventuella atgarder som
behovs for att uppna stallda krav pa trafikanternas sakerhet. Utformningen pa
Kvilleledsbron ska goras sa att alla delar av konstruktionselementen &r atkomliga for
inspektion (Trafikverket, 2019a). Det ska finnas tillgang till lager och
overgangskonstruktioner samt inspektionsanordningar, bland annat manhal,
inspektionsbryggor, hissar och stegar. For Kvilleledshron vars spannvidd ar dver tva
meter férekommer foljande inspektioner (Trafikverket, 2014):

e Oversiktlig inspektion ska utféras minst en gang per &r. Inspektionen gors pa
konstruktionselementen som enligt avsedda krav ska uppréatthalla sina egenskaper och
dar atgarder ar vasentliga.

e Huvudinspektion ska genomforas med ett intervall pa max sex ar och den forsta
inspektionen sker innan Kvilleledsbron tas i drift. Syftet ar att upptdcka och bedéma
brister i funktionen eller sakerheten inom en tioarsperiod. Inspektdren ska med
handnéara och visuella tillgangar inspektera konstruktionselementen, vagbankar,
bergkarningar, slanter, koner, fyllningar, erosionsskydd och ledverk. Inspektoren tar
matningar pa stalkonstruktioner och sprickor i betong samt faststéller om en
kompletterande sarskild inspektion behdvs goras pa Kvilleledsbrons eventuella
bottenprofiler, kloridhalt och karbonatisering i betongelement, korrosion pa armering,
nit- och skruvforband, svetsforband, tatskiktet med mera.

e Allman inspektion kontrollerar tidigare bedomningar av skador fran
huvudinspektionen som inte har atgardats. Syftet med inspektionen &r ocksa att
bedéma och upptacka skador som skulle orsaka brister i barighet, trafiksékerhet eller
skulle 6ka forvaltningskostnad innan nésta huvudinspektion.

e Sarskild inspektion kontrolleras enskilda konstruktionselement som bedéms behdva
fordjupande inspektion eller specialkompetens efter huvudinspektionen.

5.2 Underhall

Kvilleledsbron ska utformas (Trafikverket, 2019a) sa att dess 6verbyggnad,
underbyggnad och omgivande markytor ska utan svarigheter ha aterkomst for
underhallsarbeten. Nagra av de vanligaste arbetsmomenten som kommer att
genomforas (Trafikverket, 2018) ar byte av broracken, tatskikt och
dvergangskonstruktioner, samt ommalningar och betongreperationer. For byten av
lager (Trafikverket, 2019a) ska Kvilleledsbrons under- och 6verbyggnad konstrueras
sa att overbyggnaden kan lyftas for att avlasta lagret. Det ar viktigt att de
underhallskravande delarna (Trafikverket, 2018) tas hansyn till vid utformningen.
Idealet &r att de undviks, om detta inte & maojligt ska undersokningar goéras for att
skapa goda forutsattningar for underhallsarbeten, exempelvis granska utrymme.

8 CHALMERS, Arkitektur och samhdllsbyggnadsteknik, Kandidatarbete



Vid underhallsarbeten av Kvilleledsbron ar det vanligtvis nodvandigt att trafikflodet
inte hindras av arbetet (Trafikverket, 2018), istéllet ska passagen avgransas under
arbetet. Vid byte av hangstag (Trafikverket, 2019a) far korfaltets bredd hégst vara 3m
intill hangstagen. Eftersom Kvilleledsbron har tva 3,25 m korfalt i vardera riktningen,
finns majligheten att stanga av ett korfalt i vardera riktningen. Pa sa satt kan
acceptabla sakra arbets- och trafikforhallanden uppratthallas vid underhallsarbeten.

5.2.1 Underhall av tra

Enligt Al-Emrani m.fl. (2013) &r tra ett organiskt material som i hog grad paverkas av
trats fuktkvot och darav ar det viktigt att halla fuktkvoten nere sa att trabron haller
lange (TraGuiden, 2018). Ett exempel pa en atgard som gar att gora for att bibehalla
bestandigheten ar att ha skydd i form av exempelvis vaggar och tak i trd eller ett annat
tatskikt i ett annat material &n tra (Al-Emrani, Engstrém, Johansson, & Johansson,
2013). Trat kan aven skyddas genom att malas, ytbehandlas eller impregneras. Ett
tatskikt i form av véggar och tak ses inte som ett alternativ nar det géller
Kvilleledsbron, framst eftersom det &r en vagbro som ska vara lattorienterad. For att
en Kvilleledsbro i tra ska behalla sin funktion s bra som majligt finns det en del
atgarder som kan genomforas (TraGuiden, 2018). En av sakerna som kan goras ar att
arligen renspola bron for att darigenom fa bort smuts. Ut6ver detta sa kan dven
atgarder sa som efterdragning av forband, battringsmalning samt kontroll av
spannsystem och inspektioner av trdbron genomforas. Vid inspektionen ska forutom
eventuella skador pa konstruktionen &ven bland annat fuktkvoten undersokas.

5.2.2 Underhall av stal

Stal som byggnadsmaterial for Kvilleledsbron behover skyddas mot fukt for att
forhindra korrosion (Trafikverket, 2018). En av atgarderna for att forhindra detta hos
brokonstruktioner i korrosiva miljoer &r att ha det materialet som kallas for rosttrogt
stal (Jernkontoret, 2018). Det har materialet far snabbt ett oxidlager som sedan
skyddar materialet under. Andra alternativ for att gora ett skyddande skikt som
forhindrar, alternativt minskar, korrosion av materialet &r att skrapa ett tatt skikt
genom ytbehandling av exempelvis férg.

5.2.3 Underhall av betong

Till skillnad mot stal och tré ar betong fukttaligt, vilket ar en av fordelarna som bidrar
till att det ar ett vanligt forekommande byggnadsmaterial hos broar enligt Al- Emrani
m.fl. (2013). Betong har en lang livslangd som framst avgors av armeringskorrosion
och darav ar det viktigt att halla koll pa detta (Trafikverket, 2019a), faktorer som
paverkar detta ar valet av tackande betongskikt samt sprickbredden. Om betongen har
karbonatiserats samt om det finns korrosiva @mnen paverkar aven risken for korrosion
(Al-Emrani, Engstrom, Johansson, & Johansson, 2011). Korrosionen till foljd av
karbonatiseringen gar oftast inte lika snabbt som av korrosiva @mnen. Klorider &r ett
korrosivt @amne och det ar framst tosalter och havsvatten som paverkar betongen.
Eftersom Kvilleledsbron ar placerad i Goteborg som ligger vid havet samt att det
regnar en hel del d&r, och mer regn forvéntas i och med klimatférandringarna
(Géteborgs stad, 2021b), &r detta viktigt att halla koll pa om bron byggs i betong. En
metod att skydda betongen mot skadliga amnen enligt Klotter Konsulten (u.d) ar att
hindra intrdngningen av fukt genom att betongen impregneras.



6 Brotyper

| detta kapitel redovisas nagra brotyper som anses rimliga for Kvilleledsbro. Se bilaga
XIV for skisser 6ver dessa brotyper. Olika verkningssétt, materialval, spannvidder
och anpassning till Kvilleledsbron tas upp.

6.1 Plattbro

Brons huvudbarverk &r en armerad betongplatta. Broplattan kan dven byggas av

tra uppspant av stalstag. Plattbron kan byggas som fritt upplagd eller kontinuerlig
Over stod. For vagtrafik utfors plattbron i slakarmerad betong upp till cirka 25 m
spannvidd och i spannarmerad betong upp till cirka 35 m spannvidd (Trafikverket,
2008). Mojligheten finns darfor, men inte med goda forutsattningar, att bygga en
plattbro 6ver Backavégen med mellanstod. Den slanka konstruktionen medfor goda
mojligheter till prefabricerade delar som kan tillverkas i industrimiljo for att

sedan monteras som sektioner vilket paskyndar byggtiden®.

6.2 Balkbro

Principen med balkbro &r att brobanan ligger pa balkar i ett eller flera spann beroende
pa langden. Om bron bestar av mer an en balk, binds balkarna samman med
tvarbalkar. Dar tvéarbalkarna bars av pelare som 6verfor lasterna till marken
(TraGuiden, 2015a). Balkbroar kan byggas med tra, stal eller armerad betong, samt
med kombination av dessa material. M6jliga spannvidder varierar stort beroende pa
materialet fran 30 m for en trabalkbro, upp till 200 m for en spannarmerad betongbro
(Trafikverket, 2008a). Balkbron ger chans att bygga Kvilledsbron med ett spann utan
mellanstod. Mojligheten till prefabricering reducerar arbetstiden pa byggplatsen och
pa sa vis minimerar paverkan pa Backavagen och omgivningen under byggtiden.

6.3 Rambro

Rambron finns bade som plattrambro och balkrambro (Trafikverket, 2018). Till
skillnad fran plattbron och balkbron har rambron ramben och votar som kan variera i
bade i form och storlek. Votarna bidrar till 6kad tvarkraftskapacitet samt styvhet kring
ramhornen, vilket leder till minskat moment i falt. HGjden pa brons ramben beror dels
av betongens armeringstyp och dels av grundlaggningssattet. Om betongen &r armerad
eller spannarmerad paverkas dven brons mojliga spannvidd. Spannvidderna for en
spannarmerad balkrambro (<50 meter) &r storre &n en plattrambro (<35 meter) vilket
gor att de framst anvands for respektive langd. Rambroarna uppfors framst i ett spann
men utifran forutsattningarna for Kvilleledsbron kan en spannarmerad balkrambro i
tva spann vara en majlig brotyp.

6.4 Valvbro

Valvbron star pa ett valv av sten, betong eller stal och fylls med material upp till
végen. Lasten skapar tryckspanningar som leds ner genom fyllningen. Gjuten i betong
klarar en valvbro spannvidder pa ca 30 meter (Trafikverket, 2008).

Eftersom valvbroar ej klarar stora spannvidder kombinerat med laga
konstruktionshojder, kommer en valvbroldsning bli svar att praktiskt genomfora.

6.5 Bagbro

Bagbrons huvudbarverk utformas med éverliggande eller underliggande bagar kring
sekundarbarverket som fungerar som brobana, (Trafikverket, 2008) vilket kan

1 Mats Karlsson, (2021-02-23) Forelasning: Brobyggnad - Produktionsmetoder
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konstrueras pa tre olika satt. Bagen och brobanan forbinds pa olika satt beroende pa
bagens utférande, antingen med hangstag eller bagpelare. Brons barférmaga orsakas
av bagformen (Libert & Hirt, 2013) och dess egentyngd som ger upphov till starka
tryckkrafter som leds ned till stoden.

Materialen som anvands for bagen och brobanan ar armerad betong, stal eller tra
(Trafikverket, 2008) och kan vid utformning i ett spann ha en spannvidd upp till 260
m eller flera spann pa 100 m och anvand fér spann dver 60 m (Trafikverket, 2018).
Bagbroar i tra har en mojlig spannvidd pa 10-60 m (TraGuiden, 2015b) beroende pa
konstruktionstyp.

6.6 Fackverksbro

En fackverksbro utformas med en éverarmstang och en underarmstang, de forbinds
med stanger i vertikala och diagonala stanger i friktionsfria leder. Fackverksbroar
utnyttjar att tyngdpunkten i stangerna mots i ledade knutpunkter vilket saledes leder
till drag- och trycksamverkan och momentsamverkan kan forbises i teorin men det
géller dock inte fullt ut i praktiken (Trafikverket, 2008). Lamplig spannvidd for en
fackverksbro i stal ar upp till 100m och for tra 30 m, dock byggs det inte permanenta
fackverksbroar langre da produktionskostnaderna ar for hoga (Trafikverket, 2008),
men det finns fall dar bestéllaren 6nskar specifikt en fackverksbro och det géller
framst jarnvégsbro.

6.7 Hangbro

En hangbro ingar i kategorin linverkansbroar tillsammans med snedstagsbroar. Det
som &r speciellt med hangbroar ar att brobanan hangs upp i tva parallellt gaende
huvudkablar som I6per dver pyloner som sedan ska féstas i ankare i berggrunden eller
I massiva betongvikter. Huvudkablarna och végbanan &r férbinda med vertikala
hangare, de bestar av vertikala kablar men i mindre dimension &n huvudkablarna.
Pylonerna kommer ta upp tryckkrafter och kablarna tar upp endast dragkrafter.

6.8 Snedkabelbro

Snedkabelbron bestar huvudsakligen av kablar, pyloner och forstyvningsbalkar
(Trafikverket, 2018). Kablarna anordnas huvudsakligen i tre olika system:
harpliknande form, solfjaderform och halv-solfjaderform. Dessa system bidrar,
forutom till olika estetiska utseenden, till olika moment i pylonen och olika tryckkraft
i forstyvningsbalken. Materialen som anvénds for pylonerna kan vara bade betong och
stal. Snedkabelbron anvands ofta till storre spannvidder (=100 meter) om de ska vara
ekonomiskt forsvarbara (Nationalencyklopedin, u.a.b). Utifran detta samt den
geografiska placeringen kommer denna brotyp inte att analyseras vidare efter
skisstadiet.

6.9 Hangverksbro

Héngverksbron kan byggas i olika material exempelvis végbanan i armerad
(6verspand) betong och hangverket i stal eller tra. Spannvidden fér en hangverksbro
kan na 50 meter (TraGuiden, 2015c). En fordel med hangverksbro ar

att lasterna i strdvorna bars i tryck vilket mojliggor anvandning av trd som
konstruktionsmaterial vilket bade av miljomassiga skal och estetiska skal &r att
foredra.
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7 Forsta urvalsprocessen

| detta kapitel ska forsta urvalsprocessen av mojliga broar utforas.
Faktorer som ligger till grund for forsta urvalet av brotyp ar listade nedan:
Spannvidd, Produktionskostnad, Konstruktionshojd, Anvandningsomrade.

7.1 Konceptforslag och forsta urval
Nedan punktas olika broforslag for hur varje brotyp skulle kunna utformas pa den
aktuella platsen, om detta & mojligt rent byggnadstekniskt.
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Plattbro med mittstdd, huvudbarverk i spdnnarmerad betong:

Moajlighet till prefabricerade element eller platsgjuten. Pa grund av spannvidden pa
37m utesluts detta koncept da plattbroar normalt ej byggs dar spannvidden &r over
35m aven om plattbron &r spannarmerad.

Spannarmerad betongbalkbro i ett spann:

Spannarmerad betongbalkbro klarar spannvidden pa 63 m. Med det har alternativet
blir det ingen kostnad for grundlaggning av mellanstod. Problem som kan uppsta med
storre spannvidder ar att konstruktionshdjden inte klarar det givna kravet, eftersom
huvudbarverket ar placerat under vagbanan och en uth6jning av barverket kommer
uppsta. Med det i atanke kommer vidare dimensionering innefatta ett mellanstod.

Rambro med tva spann i spannarmerad betong:

Forutsatt att ett mittstod konstrueras fas tva spann dar kraven pa spannvidderna
uppfylls. Eftersom stddmurar kommer att byggas vid broandorna for att halla emot
lattfyliningen som fylls mellan befintlig markyta upp till vdgbanan, kan dessa
stddmurar kombineras med votar utan extra kostnader for produktionen.

Valvbro i betong med fyllning av jordmaterial i tva spann:
Gar ej att konstrueras utefter forutsatta kriterier.

Bagbro i ett spann, huvudbéarverket bestar av stal:

Klarar stora spannvidder forutsatt att den ar byggd i stal eller betong. Valt material pa
bagarna och avstyvningsbalkar ar stal, det kommer leda till en smidigare och billigare
produktion samt montering. Fordelen med den har bron &r att den mdojliggor en stor
markfrigang under bron pa grund av att huvudbarverket ligger ovan vagbanan.

Overliggande Fackverksbro i ett spann, huvudbarverk i stal:

Klarar spannvidder upp till 100 m men &r dyr att tillverka till stor del pa grund av de
stora antal knutpunkter i fackverket. Méjligt att bygga i bade ett eller tva spann.
Viktig fordel ar att markfrigangen ar stor. Da de rekommenderas att anvanda detta
koncept som jarnvégsbro utesluts fackverksbro i forsta urvalet.

Héangbro och snedkabelbro med ett spann, kombinerade material av stal och
betong: Anvands ofta for stora spadnnvidder. Skulle fungera men ar vél tilltagen for
den givna spannvidden och darfor ej ekonomiskt forsvarbar i vart fall.

Héangverksbro i tva spann, brobana i 6verspand betong med hangverk i tra:
Majliggor stor markfrigdng pa grund av att lasterna bérs ovan vagbanan daremot ar
denna typ av bro mer anvandbar for kortare spannvidder. Detta leder till att ett stod pa
mitten &r ett maste.
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8 De valda brokoncepten

| detta kapitel beskrivs de fyra valda brokoncepten mer ingaende. En beskrivning av
en mojlig utformning av varje brokoncept, samt om deras produktion och vilken typ
av forvaltning varje brokoncept ar i behov av.

8.1 Balkbro

Balkbro av spannarmerad betong dar barverket ar kontinuerligt 6ver mittstod vilket
leder till att det storsta spannet blir 37m. | en betongbalkbro &r balkarna gjutna ihop
med plattan och ékar brons hallfasthet och minskar deformationer genom att ge
tvarsnittet 6kat bojmotstand. Balkarna ar upplagda pa tva andstod dar det norra stodet
ar ledat infast och sodra stodet ar fritt upplagt. Bron ar separerad for de tva
korriktningarna vilket ger en storre sékerhetskénsla for trafikanterna, se figur 5 nedan.
Barverket utformas med tva rektangulara balkar som spanner upp respektive vagbana.

Figur 5 Férslag pa utformning av mittstod under balkbro.

8.1.1 Produktion

Balkbroar har manga méjliga produktionsmetoder som beror pa materialval av balkar,
brons spannvidder och balkarnas utformning. Bron éver Backavégen planeras med
balkar av armerad betong. Konstruktioner av armerad betong kan anvanda
spannarmerad betong for att dka styvhet och bestandighet i balken?. Produktionen av
spannarmerad betong kan utféras med forspand eller efterspand armering. For att fa
en forspand armering anvands vanligen hydrauliska domkrafter for att skapa en
normalspanning i en spannkabel. Nar spdnnkabeln &r uppspénd kan brobalkarna
gjutas dver kabeln. Efterspand armering gjuts in som skyddade spannkablar i
betongbalken utan spanningar. Nar betongen ar hard kan spannkablarna spannas
(Chen & Duan, 2013).

8.1.2 Forvaltning och underhall

En balkbro kan besta av tva eller flera balkar vilka kommer behéva underhall samt
eventuella reparationer under sin livstid (Trafikverket, 2018). Att ha tre balkar istallet
for tva underlattar detta arbete. Det &r dven lattare att genomfora underhall och géra
inspektioner om balkarna placeras under plattan, detta krdver en hogre
konstruktionshdjd &n om balkarna &r delar av ett trdg. En annan av sakerna som
behdver inspekteras och kan behéva bytas hos en balkbro under dess livslangd ar
lagren vid upplagen. For att detta ska kunna ske utan svarigheter utformas bron och
markytor runt omkring sa det gar att komma at fran alla sidor.

8.2 Balkrambro

Barverket bestar av spannarmerad betong for att klara spannvidderna med ett tvarsnitt
som inte Gverstiger kravet pa konstruktionshojd. For att minimera
konstruktionshéjden anvands dven votar vid dndstoden. Andstoden konstrueras i form
av ramben och vingar som gjuts som en enhet av betong, for att fa en effektiv
konstruktion anvands jordmassor som stabiliserar huvudbarverket och minskar

2Mats Karlsson, (2021-02-19), Forelasning: Efterspanda betongbroar
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horisontell rérelse i bron. Over mittstoden ar balken upplagd pa ett lager for att ge
mojlighet till horisontell rorelse. Se figur 6 for forslag pa utformning.

Figur 6 Férslag pa utformning av balkrambro.

8.2.1 Produktion

For att bygga en balkrambro 6ver Backavégen kravs att balkarna ar forspéanda och
votade pa grund av hdga spannvidder. Produktionen paborjas med grundléaggning och
gjutning av grund, frontmur och vingmur pa varje sida av hindret. Mittstod behover
ocksa grundlaggas och gjutas. Balkar gjuts mellan stod och frontmur. Nar brons
béragde konstruktion ar byggd fylls andstédens murar med jord som vagen ska ga
over’.

8.2.2 Forvaltning och underhall

Balkdelen av balkrambron kraver samma typ av underhall som balkbron ovan.
Balkrambron &r likt balkbron enkel i sin design vilket gor att den gar att komma at for
underhall och inspektioner utan nagra besvarligheter.

8.3 Bagbro

For att fa en sa stor som mojligt fri hojd 6ver Backavéagen och for att anpassa bron till
grundlaggningsforhallanden ar den basta losningen for Kvilleledsbron en bagbro med
huvudbéarverket ovan vagbanan. Bagbron ar konstruerad utan mittstod och ar fritt
upplagt vid andstoden. For denna utformning av bron ska minst tva bagar bara
brobanan och bagarnas andar ska bindas samman med avstyvningsbalkar som
fungerar som dragband. Laster som verkar pa brobanan éverfors till bagarna genom
hangstag i stal, se figur 7. Vid valet av material for bagarna och avstyvningsbalkarna
beaktas estetisk utformning, produktion och montering. Med de kriterierna som
underlag valjs stal som material, produktionen av stalbagar och avstyvningsbalkar kan
prefabriceras, det mojliggdr att monteringen blir yteffektiv och tidsbesparande.

Figur 7 Férslag pd utformning av bdgbro och illustration av hur krafterna férdelas.

8.3.1 Produktion

Bagbrons produktion kan utféras med en stallning dér brobagen forst gjuts eller pa
annat vis fasts ihop, eller lyfts pa om bagen ar prefabricerad. En majlig
produktionsmetod kan da vara att forst gjuta stod och sedan bagen och vagbanan
samtidigt. En annan metod som kan anvandas &r att gjuta brobagen som en
konsolutbyggd bage med temporéra stag som haller konstruktionen pa plats under
konstruktion *.

3 Mario Plos, (2021-01-29), Foreldasning: Betongbroar
4 Mats Karlsson, (2021-02-23), Forelasning: Produktionsmetoder
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8.3.2 Forvaltning och underhall

Bagbrons olika delar ska underhallas, repareras och eventuellt bytas ut. En av de
kritiska punkterna &r infastningen och anslutningen av hangstagen (Trafikverket,
2019a), dessa ska utformas pa sa satt att de ar lattillgangliga for inspektioner och
underhall, samt att placeringen gor dem latta att byta ut. Ytterligare kritiska punkter ar
tvarbalkarnas forband, dessa ska latt kunna inspekteras for korrosion, skjuv- och
halkanstbrott. Sekundarbarverket ar utformad pa samma princip som balkbron med
huvudbalkarna och &r darfor i behov av samma forvaltning och underhall som
balkbron.

8.4 Hangverksbro

Barverket ovan vagbanan bestar av behandlade limtrabalkar, de tar upp tryckkrafter
som genereras fran vagbanan. Vagbanans trafiklaster och egenvikt fordelas tvars 6ver
vagbanan med hjélp av en tvargaende stalbalk som &r placerad i mitten av hangverket,
se figur 8. Det &r i denna tvargaende balk hangstagen fasts och saledes for 6ver
krafterna upp till barverket. Bérverket ar fast inspant éver mittstoéd och andupplag
medan brobanan &r fritt upplagd.

Figur 8 Férslag pa utformning av hdngverksbro.

8.4.1 Produktion

Produktionen av en hangverksbro i trd i tva spann kommer krava att mittstod forst
gjuts. Tva bockar av limtra som har ytbehandlats fore montering kan sedan fastas
mellan mittstod och andstod. Varmforzinkat stal ska sedan fastas pa trabockarna dar
det finns risk for att limtrabalkarna tar upp fukt. Brobanan kommer sedan kunna
byggas. Broplattorna kan byggas i trd som ar uppspand med spannstag (TraGuiden,
2018). Det gar aven att gjuta broplattor i armerad betong.

8.4.2 Forvaltning och underhall

Tréet i en hangverksbro behdver regelbundet underhallas (Abelssoon, Bage, &
Westerlund, 1998). En stor orsak till detta ar att barverket av tra ar ovan farbanan och
darmed inte blir skyddat. Ar vissa detaljer inte optimalt utformade kan dessa orsaka
réta och behova atgardas. En atgard for att inte fa fuktproblematik ar att bron
kontinuerligt rengors. For att skydda traet kan det anvéndas olika metoder av
ytbehandling. For att ytbehandlingen ska behalla dess funktion behovs den
kontinuerligt inspekteras och beroende pa vilken sort som anvands behéver den
underhallas med en viss ars intervallperiod. Eftersom barverket ar pa en viss hojd over
farbanan kommer inspektioner och underhall av dessa att vara mer komplicerade an
andra alternativa brotyper. FOr att arbetarna ska kunna komma upp till dessa hojder
samt ha en saker arbetsmiljo kan aven trafikframkomligheten pa bron alternativt
vagen under paverkas.
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9 Andra urvalsprocessen

| andra urvalsprocessen anvéands en utvarderingsmatris med viktade kriterier beroende
pa hur relevanta de &r till projektet. Varje brotyp diskuteras mellan
gruppmedlemmarna och betygsatts. Med hjalp av utvérderingsmatrisen tas ett
slutgiltigt brokoncept fram.

9.1 Viktning av utvarderingskriterier

Viktning av utvérderingskriterier for andra urvalsprocessen beskrivs i
Broprojekteringshandboken (2018). Den férsta bedémningen &r vilka kriterier som
finns att rangordna. De utvarderingskriterier som bedéms vara viktiga att jamféra
hamtas fran en punktlista 6ver kravomraden i Broprojekteringshandboken (2018).
Kravomraden som ska utvarderas ar: Gestaltning, utformning, miljo, arbetsmiljo och
produktion. Se tabell 1 for att se hur de olika kravomraden skildras med olika farger.
Kravomradet barformaga valjer vi att ej anvanda vid utvardering da alla broar i andra
urvalsprocessen forvéntas bara dimensionerande laster.

Viktning av utvarderingskriterierna sker enligt metoden i Broprojekteringshandboken
(2018) med en viktningsmatris dar kriterier jamférs mot varandra och ges poéng, dar
3 poéng motsvarar att kriteriet bedoms vara viktigare &n ett annat, 2 poéng betyder att
utvarderingskriterierna ar lika viktiga och 1 poang da kriteriet &r mindre viktigt an vad
det jamfors med. Beroende pa hur viktigt ett kriterie bedéms vara ges det en
viktfaktor vilket kommer vara det avgorande vardet som anvands vid
utvarderingsfasen av brotyperna. Se viktningen av kriterier i tabell 2 nedan.

Tabell 1 Visar vilka omraden som fargerna representerar i viktningsmatrisen.

Kravomraden:
Gestaltning
Utformning
Barférmaga
Miljs
Arbetsmiljo
Produktion
Ekonomi

Tabell 2 Viktningsmatris for viktning av utvarderingskriterier dar:

o. = Podng / kravomrddets [%]

S = Kravomradets poang/alla poang  [%]

o*f: Viktfaktor [%]

Kriterie vs. kriterie Poang Viktning
Utvarderingskriterier 1 2 3 5 6 7 8 10 11 a B a*pB

1 Estetisk tilltalande - 3 3 3 3 3 2 3 3 23| 100,0%| 16,0% 15,97%
2 Trafiksakerhet 1 2 3 3 2 3 3 2 19| 51,4% 25 7% 13,19%
3 Drift och underhall 1 2 -3 3 2 1 3 3 18| 48,6% ’ 12,50%
5 Materialval 1 1 1 -3 2 1 3 1 13| 56,5%| 16,0% 9,03%
6 Atervinningsbarhet 11 1 1 - 1 1 2 2 10| 43,5% 111% 6,94%
7 Arbetsmiljo i produktion i 2 2 2 3 - 2 2 2 16| 100,0% 11,11%
8 Mojlighet till rationellt byggande 2 1 3 3 3 2 - 2 1 17| 100,0%| 11,8% 11,81%
10 Produktionskostnad 11 1 1 2 2 2 - 2 12| 42,9% 19.4% 8,33%
11 Underhallskostnad i 2 1 3 2 2 3 2 - 16| 57,1% ' 11,11%
Summa: 144 100,0%| 100,0%

9.2 Viktning av brokoncept

Viktning av brokoncepten sker enligt metoden i Broprojekteringshandboken med en
viktningsmatris dar koncepten graderas utefter hur val de uppfyller
utvarderingskriteriet, se tabell 3. Brokoncepten far olika poang dér 5 poang betyder att
bron uppfyller kriteriet mycket bra, 4 att bron uppfyller kriteriet bra, 3 poéng
motsvarar ganska bra, 2 podng motsvarar tillrackligt bra, 1 podng motsvarar

16 CHALMERS, Arkitektur och samhdllsbyggnadsteknik, Kandidatarbete



acceptabel med tvekan och 0 motsvarar otillfredsstallande. Podngen multipliceras med
den viktningsprocenten, fran tabell 2, som respektive utvarderingskriterier har och
utifran det fas ett viktat medelvarde for respektive brotyp.

Tabell 3 Viktningsmatris fér viktning av de fyra brotyperna.

Utvirderingskriterier Viktningsprocent Bagbro Balkbro Hangverksbro | Rambalkbro
1 Estetisk tilltalande 11,8% 5 0,591 2 0,236 4 0,473 2 0,236
2 Trafiksakerhet 10,0%| 4 0400 3 0300 3 03000 3 0,300
3 Drift och underhall 10,5%| 2 0,209 4 0418 2 0,209 4 0,418
5 Materialval | 8,2% 3 0,245 3 0,245 4 0,327 3 0,245
6 Atervinningsbarhet 5,9% 3 0177 2 0,18 3 0,177 2 0,118
7 Arbetsmiljé i produktion 9,1% 3 0273 3 0273 2 0,182| 3 0,273
8 Mojlighet till rationellt byggande 10,0% 3 0,300 4 0,400 3 0,300 4 0,400

10 Produktionskostnad 68% 3 0205 4 0273 3 0,205 3 0,205
11 Underhallskostnad 9,5% 2 0,191 3 0,286 2 0,191 3 0,286
summa: | 2591] [ 2550 | 23e4] | 2482

Av urvalskriterierna &r det estetiken som har hdgst prioritet eftersom dess placering
ger mojligheten till ett potentiellt landmérke, vilket bidrar till att bagbron far 5 poéng.
Under trafiksékerhet ingar sakerhet for trafikerande och bedéms utifran orienterings
mojligheter pa och under bron samt hur utformningen bidrar till risk for trafikolyckor.
Bagbron beddms att ha hogre trafiksakerhet eftersom det inte behdvs ett mittstéd och
ges 4 poang. For drift och underhall bedéms brokoncepten med hénsyn till
konstruktionsmaterial samt hur utformningen planeras for de kritiska
konstruktionsdelarnas lattillganglighet. Eftersom balkbron och rambalkbron har minst
antal kritiska konstruktionsdelar tilldelas dessa 4 poang.

Inom materialval utvarderas bade sortens konstruktionsmaterial och mangden material
med hansyn till miljopaverkan. For Kvilleledsbron anses materialvalet mindre
vasentligt och darfor stélls ingen stor vikt pa kriteriet. Eftersom hangverksbron ar det
enda brokonceptet som konstrueras i tra ges 4 poang. For atervinningsbarhet evalueras
brokonceptens konstruktionsmaterial for miljopaverkan. Konstruktions- och
rivningsavfall star for 25-30% av allt avfall i EU (Anastasiades, Blom, Buyle, &
Audenaert, 2020) och ett satt att minska avfallets miljopaverkan ar genom att vid
utbyte eller rivning atervinna materialet. Av alla konstruktionsmaterial har tra bast
atervinningsbarhet och betong minst (Maccarini Vefago & Avellaneda, 2013), darav
bedéms hangverksbron med bast atervinningsbarhet och tilldelas 3 poéng.

For arbetsmiljon i produktion vardesatts klamrisk vid tunga lyft med lyftkran, fallrisk
fran hoga hojder och arbetsforhallanden som inkluderar bullrig och dammig
arbetsmiljé samt kontakten med giftiga amnen. Alla brokoncepten ar snarlika men
eftersom det sker arbete pa hogre hojd for bagbron och hangverksbron ges de 2
poang. Kriteriet mojlighet till rationellt byggande grundas pa att brokoncepten ska
byggas pa ett rationellt sétt. For alla brokoncept kommer vissa konstruktionsdelar att
prefabriceras, men mojligheten ar storre for balkbro och rambalkbro. Darfor tilldelas
balkbro och rambalkbro med 4 poéng.

For produktionskostnad bedoms brokoncepten utifran material-, byggnation- och
transportkostnad. Har bedoms balkbron att ha en mindre produktionskostnad da den
bestar av minst antal konstruktionsdelar och darfor ges 4 poang. Inom kriteriet
underhallskostnad inkluderas kostnaden for att underhalla material, reparation och
utbyte av komponenter. Bagbron har manga anslutningar som behdvs kontrolleras och
hangverksbron behover bibehalla sin fukthalt med kontinuerliga underhallsarbeten.
Darfor ges lagre poang for bagbron och hangverksbron med 2 poéng.
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10 Valt brokoncept

Med viktningsmatrisen som grund tas beslutet att en bagbro utformad med stalbagar
ar den béasta losningen for det studerade omradet, nedan beskrivs konceptet mer.

10.1 Overgripande utformning av vald bro

Bron utformas som en fritt upplagd konstruktion dar bagen ar infast i ett dragband i
andarna och bar laster fran tvarbalkar genom hangstag som fésts mellan dragbandet
och huvudbarverket. Bagens tvarsnitt utformas som ett rér med rektangular form for
att battre halla for buckling fran hangstag. Dragbandet utformas som en I-balk for att
livet ska hélla for krafterna fran hangstag®. Broplattan, som ar av armerad betong fasts
pa ovansidan av tvarbalkarna for att skapa samverkan mellan konstruktionsdelarna.
Brobdgarna stabiliseras for laster i horisontell riktning samt knackning av tvarstag.

Bagen utformas med en grafisk metod som beskrivs i boken Form and forces (Allen,
2009). Utformningen gors forst genom att hitta ett forhallande mellan brons langd och
brons hojd som liknar forhallanden pa verkliga broar och samtidigt bedéms vara
estetiskt. Metoden som anvands for att skapa en gynnsam form pa bagen grundar sig i
anvandandet av kraftpolygon med Bows notation.

For en bage belastad med jamnt utbredd last kommer en bage utformat som en
cirkelbage skapa tillaggsmoment, och kommer darfér behova storre dimensioner an
om bagen endast ar belastad med normalkraft. Den optimala formen pa en bage utsatt
for en jamnt utbredd vertikal last &r en funktion av formen cosinus hyperbolicus
(Allen, 2009). Da forhallandet mellan hojd och langd pa bagen &r lagre an 0,25 kan
enligt Allen en hyperbolisk funktion approximeras med god noggrannhet av en
parabelfunktion. Denna approximation ar nyttig att géra da det kan vara enklare att
arbeta med parabelfunktioner &n hyperboliska.

Forenklingar och antaganden gors for att minska komplexiteten pa det slutliga
polygontag som anvands for att utforma brobagen. Den forsta forenklingen som gors
ar att kraft som verkar pa huvudbéarverket fran hangstagen ar jamnt fordelad langs den
horisontella projektionen av bagen. Den jamnt utbredda lasten fordelas pa tio lika
breda delar 1angs brons bredd. De tio linjelasterna summeras till resultanter som
verkar vertikalt i centrum pa varje del, se Bilaga IV. Ytterliggare en foérenkling som
gors ar att egentyngden av bagen ar jamt fordelad i horisontellt plan och férdelad pa
samma vis som den yttre lasten. Allen beskriver i kapitel 3 hur metoden anvands for
att utforma ett tak av cylindriskt skal. Samma metod anvénds for bagens utformning
eftersom antaganden som gors ar samma. Skisser av bagens kraftpolygon och
utformning med Bows notation redovisas i Bilaga XII och Bilaga XIIl. Syftet med
denna grafiska metod dr att bilda en struktur som bér storsta mojliga andel av kraften
axiellt langs samtliga delelement sa att strukturen ej blir utsatt for stora moment.

10.2 Detaljutformning

For att skydda brobaneplattan fran vagdagvatten appliceras belaggning 6verst pa
brobanan (Trafikverket, 2018). En av de vanligaste belaggningarna® valjs for
Kvilleledsbron, denna beldggning har tjockleken 95mm och uppbyggnaden 211A
(Trafikverket, 2019Db).

5 Handledning med Mustafa Agil, COWI, (2021-04-20)
6 Handledning med Staffan Lindén, COWI, (2021-04-21)
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10.3 Overgangskonstruktion och lager

For att klara av rorelser framst mellan éverbyggnad och underbyggnad hos bron
behdver dess dverkonstruktion vara anpassad for detta. Parametrar som paverkar
rérelser i konstruktioner ar bland annat temperaturforandringar samt bromslaster fran
trafiken pa bron. For att tillata att bron ror sig vilar bron pa ett rullager i den ena
anden vilket tillater rorelser i langstriktningen, se figur 8. | dvergangskonstruktionen
pa denna sida av bron placeras dven en enspaltsfog med ett gummielement vilken
tillater rorelser pa maximalt 90mm (Trafikverket, 2018).

10.4 Broracken

For att skydda trafikanterna pa bron vid pakoérning samt hindra fordon fran att kdra av
bron ned pa den underliggande trafiken monteras broracke parallellt med kérbanan pa
béada sidor av bron. Réacket placeras pa ytterkanten av betongplattan, mellan
hangstagen och vagbanorna, vilket gor att hangstagen skyddas till viss del fran
pakorning. Det primara vid val av broracke ar att racket uppfyller den kapacitetsklass
som bron ska ha. Eftersom bron ska vara lattorienterad samt att brons estetiska
utseende inte ska paverkas negativt av broracket tas detta aven i beaktande. Utifran de
namnda kraven véljs modellen Birista 3P fran Saferoad som é&r ett racke med god
genomsikt (Saferoad, u.a.).

10.5 Systemmodell av bagbro

Systemmodellen ritas som en enkel modell med en rad av balkar som gar parallellt
med x-axeln och en bage med andarna pa kantnoderna. Brobagens bredd- och
hojdforhallanden antags utifran andra exempel pa bagbroar forst till 1:5,7 vilket for
brons langd, 63 m, ger en hogsta hojd pa brobagens systemlinje pa ca 11,05 m.
Brobagens systemlinje foljer kurvan som utformats med metoden fran kapitel 10.1.

Utvecklingen av systemmodellen beaktar det estetiska kravet pa bron som enligt
utvarderingskriterier ar det viktigaste kravomradet pa bron. Hangstagen vinklas och
hangs i V-former som gar fran forstyvningsbalken till huvudbarverket, se figur 9.
Denna ommodellering medfor en 6kad produktions- och forvaltningskostnad, vilket ej
anses vara lika hogt prioriterat som det estetiska.
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Figur 9 Systemmodell fér berdkning av Kvilleledsbron.

10.6 Forvaltning- och Underhallsplan for Kvilleledsbron
Forvaltnings- och underhallsplanen av Kvilleledsbron kommer att genomféras enligt
kapitel 5. Viktiga underhallsarbeten som maste genomforas ar byte av hangstag,
ommalning pa stalkonstruktionsdelar, brospolning och impregnering av betong.
Hangstagen byts nar 6nskad barighetsformaga ej uppnas. Ommalning av
stalkonstruktionerna utférs da entreprenaden konstaterar att fargen eroderas. Kravet
pa renhallning grundar sig i SVEVIAs (u.a.a) krav pa 95 procent renlighet. For att
uppratthalla detta krav ska brospolning pa Kvilleledsbron utféras tre ganger per ar,
den forsta sker pa varen efter sista saltningen. Impregnering av andstddens betongytor
utfors vart sjatte ar, enligt rekommendation av SVEVIA (u.a.b).
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11 Prelimindr dimensionering av valt brokoncept

Detta kapitel avhandlar preliminar dimensionering av det valda brokonceptet enligt
europeiska standarder i Eurocode (Al-Emrani, Engstrém, Johansson, & Johansson,
2013) (Al-Emrani, Engstrom, Johansson, & Johansson, 2011) och Svensk Standard
(SS-EN 1990, 2002) (SS-EN 1994-2, 2005) (SS-EN 1993-1-1, 2009). Berakningar
utfors i MATLAB med berakningsprogrammet CALFEM eller som handberakningar
och redovisas i Bilagor.

11.1 Laster vid dimensionering av bro

Vid en preliminar dimensionering av bagbron behévs kunskap om de laster som
verkar pa bron. Utifran dessa laster tas dimensionerande normal-, tvér- och
momentkraft fram for bron vilka anvénds for att ta fram dimensioner som uppfyller
kraven pa barférmaga och utnyttjandegrad for brons olika delar. De laster som tas
hansyn till vid preliminardimensionering av bron ar uppdelade i féljande
grupperingar: permanent last, variabel last, olyckslaster samt 6vriga laster.

Permanenta laster, G, bestar av brons egentyngder och storleken pa denna varierar
beroende pa vilken av brodelarna som beaktas i den aktuella berakningen. Detta beror
pa att alla komponenter inte behéver inkluderas i vissa dimensioneringsberakningar.
Variabla laster, Q, ar till skillnad fran permanenta laster tidsberoende. Exempel pa
variabla laster for en bro &r trafiklaster och vindlaster. Vid beaktande av trafiklaster
anvands olika belastningsmodeller vilka representerar de olika trafiklasterna som
bagbron kan tankas belastas med. Olyckslaster for en bro kan orsakas av exempelvis
en pakorning fran ett fordon eller att bron utsétts for en explosion. For att bron ska
klara denna typ av laster utan att kollapsa gors berakningar dar en eller flera hangstag
inte ar medréaknade. Laster som verkar pa bron och inte grupperas i permanenta-,
variabla eller olyckslaster ar de som hamnar under 6vriga laster. De lasterna som &r i
denna gruppering &r dels broms- och accelerationskraft. Eftersom bron inte ar helt rak
utan har en liten svangradie, som Overstiger minimimattet, ska aven centrifugalkraften
beaktas.

11.2 Dimensionerande laster i brott- och brukgranstillstand
Vid dimensionering skiljer sig berakningen mellan brottgranstillstand och
bruksgranstillstand. Dimensionering vid brottgranstillstand beaktar kapaciteten av
barverket innan kollaps och vilken sékerhet som det &r for ménniskor nar det sker.
Vid dimensionering for bruksgranstillstand beaktas deformationer, vibrationer och
svangningar for bron. Vid dimensionering av bron kan tre typer av lastkombinationer
tillampas for bade brott- och bruksgranstillstand: karakteristisk, frekvent och
kvasipermanent. De olika lastkombinationerna har olika langa aterkomsttider dar
karakteristiska varden har 1000 ar, frekventa varden 7 dagar och kvasipermanenta
vardens aterkomsttid beréknas enligt kalibrering, SS-EN 1990 (2002).

| brottgranstillstand finns det tva ekvationer (SS-EN 1990, 2002), se ekvation 1 och 2
nedan, som anvands for att ta fram det dimensionerande vardet for en bro. Det storsta
vardet av dessa ekvationer ar den lasten som ar den dimensionerande for
brottgranstillstand, se partialkoefficienterna i tabell 4.

2i>176,jGrk," + "VYpP" + "V 1¥01Qk1" + " Xj>1Y0,i¥0,i Qi (1)
2j=1$Y6,jGrj" +"YpP" + "V 1Qk1" + " Xj>170,i¥0,iQki (2)
Tabell 4 Partialkoefficienter fér berdkning av dimensionerande last i brottgrdnstillstand.

yG,sup YQ,sup f 1!’0

1,35 1,5 0,85 0,75
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Den dimensionerande lasten i brukgranstillstand tas fram enligt SS-EN 1990 (2002)
med hjalp av tre olika ekvationer, se nedan. De tre ekvationerna anvands vid olika
sorters brottgranstillstand och ekvationerna anvander olika lastkombinationer. | brons
lastfall skall reversibelt tillstand anvandas och darfor anvands ekvation 4.

2js1Gr "+ "P"+ "Qur" + " X510, Qi (3)
2jx1Gr "+ "P"+ " P11Qk1" + " Xjs1 P2,k (4)
2js1Gr "+ "P"+ " Xjs1¥2,iQk, (5)

11.3 Lastmodeller enligt svensk standard

For att tacka in alla trafiksituationer som normalt kan uppkomma under en vagbros
tekniska livslangd har lastmodeller formulerats vilka motsvarar trafiklaster. FOr att
anvanda modellerna som anges nedan ska kravet pa en brolangd mindre an 200m
uppfyllas. Den fria brobredden pé bron kan benamnas korbandebredd, w, och &r
mattet mellan insida réacken. Bredden pa den aktuella bron avgér hur manga filer
(lastfalt) och bredden pa dessa, se tabell 5 nedan.

Tabell 5 Fil- och kérbanebredd enligt SS-EN1990 (2002).

W Antal filer n; Filbredd Aterstaende bredd
3<w<54m 1 3m w-3
5Am<w<6m 2 w/2 0
W > 6m n; =w\3m 3Im w—n; * 3m

Bagbron har en bredd pa totalt 17m, vilket ger fem stycken filer dar varje fil har
bredden 3 meter och den &terstaende ytan blir tva meter bred. Vid dimensionering ska
placeringen av lastfalten goras s ogynnsamt som mdjligt och darav ar placeringen
olika beroende pa vilken berdkning som utfors. Beraknas den maximala tvérkraften
placeras det mest belastade lastféltet i ytterkanten medan vid berakning av nedbdjning
placeras samma lastféllt istallet i mitten av kdrbanebredden.

11.3.1Lastmodell 1, LM1

Lastmodell 1 anvands vid bade lokala och globala berékningar da den técker stora
delar av den trafiklast som uppstar fran last- och personbilar. Lastmodellen bestar av
tva olika delsystem:

1. Tva axellaster (TS) fran ett boggisystem

2. Jamnt utbredda laster (UDL) med tyngden per kvadratmeter lastfalt.

Vid berékning av maximal tvérkraft anvands modell 1, se figur 10 nedan.

P1

P2
ql q2

LTI T

nz 300m |-3,00m 300m |-300m |.300m |.278m

Figur 10 Placering av brons laster vid berdkning av maximal tvirkraft.

Vid berdkning av maximal nedbdjning placeras krafterna i mitten av kdrbanan och
modell 2 anvands, se figur 11 nedan.

P1

p2 qt
q2 q2

LT LTI

I I

300m | .300m | 300m | 300m| 3,00m]|

39m 39m

Figur 11 Placering av brons laster vid berdkning av maximal nedbéjning.
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11.4 Preliminar dimensionering av betongplattan

Betongplattan som béar vagtrafiken dimensioneras med bredd 17 m dar matt beskrivs i
figur 12. Betongen dimensioneras for hallfasthetsklass C20/25, livslangdsklass L100
och exponeringsklass XD1. Samtliga armeringsstangers hallfasthetsklass ar B500B.

o
B}

—
) 960 D16 \ P12
8
g
‘Tﬂrmg
0 o _9 $ .0 o ¢ ¢ O 0 O O o o

Q
B}

Figur 12 Ritning av armering i betongplattan.

Lasterna som verkar pa betongplattan vid dimensionering i brottgranstillstand réknas
pa en 3 m bredd vilket motsvarar det varsta lastfaltet i LM1. Utbredd last verkar 6ver
hela plattans langd q,,,; = 7,2 kN /m och en punktlast (boggielast) som testas i alla
plattans punkter Q; = 810 kN. Lastkombinationer och berékningar redovisas i Bilaga
VII.

Kontroll i brottsgranstillstand
Dimensionerande moment och reducerad dimensionerande tvarkraft:
Mgq = 1293 kNm, Vggreq = 526kN

Dimensionerande momentkapacitet i plattan berdknas:
Mgy = 2152 kNm > Mgy — OK

Den dimensionerande tvérkraften beraknas da boggielasten verkar i snittet dar en sned
tryckstrava fran stod med vinkel © = 45 ° kan fullt bildas (Al-Emrani, Engstrom,
Johansson, & Johansson, 2013). Denna stracka fran stodets centrum ar 456 mm.

Kontroll for livtrycksbrott gors dar hogsta tillatna tvéarkraft beraknas enligt EC 2.
Erhallen hdllfasthet mot livtrycksbrott: 3660 kN. Eftersom Vi .4 &r under gransen
for livtrycksbrott forekommer ingen risk for att plattans liv gar i brott.

Kontroll for skjuvglidbrott gors enligt EC 2 (Al-Emrani, Engstrom, Johansson, &
Johansson, 2013). Eftersom vardet for hallfasthet mot skjuvglidbrott som erhalls,
Vrac = 741 kN &r storre an Vg o4 finns ej behov av tvarkraftsarmering.

Kontroll i bruksgranstillstand
Tvarsnittet spricker om M, < Mgy, dar Mg, = 1272 kNm, berdkningar i Bilaga VII
visar att tvarsnittet ar sprucket eftersom M., = 221kNm

Krypning och krympning beréknas i Bilaga V1. Spanningar i betong och
armeringsstanger beréknas dar stalspanningar uppfyller villkor for bruksgranstillstand
for drag- och tryckarmering (Al-Emrani, Engstrom, Johansson, & Johansson, 2011).
Vid kontroll av betongspanning i 6verkant uppfyller inte betongplattan villkor for
bruksgrans.

os =111 MPa < 08%f,, =400Mpa - OK

s =—107 MPa < 08+ f,, =400 Mpa - OK

o, =—16 MPa > 045% f;, =9 Mpa — EJOK
En mojlig 16sning for att uppfylla kravet &r att 6ka hallfasthetsklassen i betongen,
vilket d&ven kommer paverka dvriga berakningar som beror av betongens klass.
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Berakning av sprickbredd gors. Sprickbreddens évre grans i bruksgranstillstand bor ej
overstigas.

wr =0,11mm < wpe =020mm - 0K
Sprickbredden berédknas vara godkand.

11.5 Preliminar dimensionering av tvarbalkarna
302 Tvérbalkarna ar placerade under betongplattan och fasts i
' ' dragbanden som fritt upplagda med anslutning till
‘ hangstagen sa en effektiv lastupptagning verkar.
T‘/—A | Krafterna som tvérbalken tar upp éverférs till hangstagen

som leder vidare kraften till bagen. Lasterna som
paverkar tvarbalkarna ar egentyngder fran betongplattan.

2] Tvérbalkens profil dr en valsad I-balk med
tvarsnittsmatten i figur 13. Vid valet av cc-avstand
mellan tvarbalkarna antogs ett avstand pa 4.5m, vilket
blev en bra approximation da den effektiva bredden for
betongflansen berédknades fram till 4.03m. Med en
— overliggande betongplatta och underliggande stalbalk
kan samverkan utnyttjas med hjélp av skjuvforbindare
Figur 13 Tvdrbalkens tvrsnittsmdtt. - som syetsas pa livet och gjuts in i betongplattan.

1008

Under berékningsgangen har ett samverkande troghetsmoment beraknats vilket leder
till en styvare konstruktion med storre inre havarm vilket resulterar i lagre
nedbdjning. For momentkapacitetsberédkningen anvands stelplastisk teori enligt SS-
EN 1994-2 (2005) eftersom tvérbalken ligger inom spannet for tvarsnittsklass 1. Vid
jamviktsberékning for normalspanningarna framkommer att en del av betongplattan &ar
i drag, vilket leder till att fullt utnyttjande av samverkan ej kommer rada och risk for
sprickor i betongen. For att fa givna dimensionerande krafter har en Calfem-model
modellerats (bilaga I11), dar &ven en kontroll mot elementarfall har gjorts for att
sékerstélla rimliga vérden, se tabell 6 for framtagna varden.

Tabell 6 Dimensionerande krafter i bruks- och brottgridnstillstdnd.

Bruksgrans Brottgrans
Meg 4079 kNm 7120 KNm
Ved 675.4 kN 1704.9 kN
Nedbdjning 0.0258 m 0.0452 m

Berékning av momentkapacitet, tvarkraftskapacitet, och kontroll av interaktion gors i
Bilaga VI och redovisas i tabell 7. Utnyttjandegraden n ger en indikation sa att
berakningarna stammer, onskat varde pa utnyttjandegraden varierar beroende pa
vilken konstruktion som berdknas, en industribyggnad bor ha en utnyttjandegrad runt
75-85% och for broar efterstravas en kvot strax under 17.

Tabell 7 Nyttjandegrader f6r moment och tvirkraft.

Utnyttjandegrad
Moplrd 11080 kNm 36.8 %
Vpird 4357 kN 24.7 %

11.6 Preliminar dimensionering av det barande systemet

Det barande systemet ar konstruktionen med bage, hangstag och dragband, se Figur
14. Dragbandets balkverkan forsummas da tvarbalkarnas laster antags baras av

7 Personlig kontakt med handledare Mario Plos, (2021-04-07)
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hangstagen i varje belastad nod. Egenvikterna av bagen och dragbandet fordelas éver
balkarna som utbredda laster. Egenvikterna av tvarbalkarna och vagbanan fordelas
som punktlaster over varje nod i hangstagens infastningar i huvudbalken. Den
variabla trafiklastens verkan fran varsta fall i tvarbalkens berdkning laggs pa den nod
som skapar de dimensionerande krafterna beroende pa vilken konstruktionsdel i
barverket som skall dimensioneras (Bilaga I).

Figur 14 Huvudbdrverket med hingstag och dragband.

Dimensionering av huvudbérverk e —
Bagens balk dimensioneras som en valsad rorprofil med
rektangulart tvarsnitt med matt som redovisas i figur 15 och
foljer bagens kurva. e
Dimensionerande tvarsnittskrafter som verkar pa bagen
hamtas ur den globala barverksmodellen i Bilaga I och &r:

Mgg = 3075 kNm, Vggq = 835 kNm, Ngg = 7316 kNm

Dimensionerande moment och tvérkraft verkar da punktlasten — Figur 15 Bigens tvirsnittsmdtt.
placeras i centrumnoden och ett hdngstag i noden forsummas

for underhall. Dimensionerande normalkraft verkar da kraften placeras i tvarbalkarna

4,5 m fran stod och ett hangstag i narmaste noden forsummas.

800

Berékningar redovisas i Bilaga V. Balken &r i tvarsnittsklass 1 och momentkapacitet
beréknas darfor med plastisk analys. Kontroll for skjuvbuckling behdver ej goras.
Normalkraftskapacitet berdknas och kontroll for knackning gors enligt Svensk
Standard (SS-EN 1993-1-1, 2009).

Mde =6196 kNm > MEd 4 O_K
Nyiga = 24280 kN > Npg — OK
Ng = 65590 kNm > Ngg - OK

800

Dimensionering av dragband

o=l Dragbandets matt motsvarar en HEB-Balk (Chalmers
Tekniska Hogskola, 2018) dar dimensionerna sedan
okats for att balken ska uppfylla kraven som huvudbalk®,
e A se figur 16.

36

1200

R V— Dragbandets dimensionerande laster berdaknas med
Calfem-modellen for fallet da dragbandets balkverkan ej
forsummas (Bilaga I).

Figur 16 Dragbandets tvarsnittsmatt. — Dimensionerande laster fas da punktlasten verkar pa

brons mitt och blir:

Mgy = 6214 kNm,  Vgg = 734kN,  Nggz = 1902 kN

8 Personlig kommunikation med Mustafa Agiil, COWI, (2021-04-20).
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Balkens tvarsnittsmatt och berakningar redovisas i Bilaga IV. Momentkapacitet i
dragbandet berdknas. Kontroll gors for att inte skjuvbuckling skall riskeras i livet pa
dragbandet. Ingen interaktionsberakning behdver goras mellan tvéarkraft och moment.
Kontroll gors dven av normalkraftskapacitet.

Mgg = 12220 kNm > My; — OK
Vowra = 3980kN > Vz; - OK
Npira = 28060 kN > Ny — OK

Dimensionering av hdngstag

Den storsta och dimensionerande axiella kraften som verkar pa ett hangstag sker da
boggielasten placeras vid en nod 4,5 m fran andupplag. Tryckta hangstag raknas bort
fran modellen eftersom hangstag endast antags bara normalkraft i drag. For att
motsvara situationen da underhall av hangstag pagar forsummas paverkan av
hangstaget i drag ndrmast det dimensionerande vid berékning. Den dimensionerande
normalkraften ar 2050 kN i de néast yttersta hdngstagen vid dessa forutsattningar. Som
hangstagselement anvands Mconnect rods (Mirmann, u.d.) dar samtliga delar till
stangen och stangens faste ar utformat sa att dragmotstand ar lika. De stanger som
valjs vid dimensionering ar M90x4 dar draghallfastheten ar 2406 kN. De gangade
stangerna som fasts i hangare har en diameter pa 90 mm med stalkvalitet S460.

Storsta nedbdjning i konstruktionen skall enligt krav fran Trafikverket inte dverstiga
1/400 av den teoretiska spannvidden (Trafikverket, 2019a). Detta krav géller 1angs
korfaltet och vinkelrat mot korféltet. De dimensionerande lasterna beréknas i
bruksgranstillstand enligt LM1, se kapitel 11.3.1. For nedbdjningen langs dragbandet
summeras storsta nedbdjning i tvarbalk med stérsta nedbdjning i dragbandet. Totala
vertikala forskjutningen blir da:

51+2 = 61 + 62 = 81,1 + 25,4 = 106,5 mm

L 63000

200 = [L = 63000 mm] = 200 = 157,5mm > 614, , OK

Krav for nedbdjning langs tvéarbalkarna beaktar endast tvarbalkarnas nedbdjning:
L 17781

m=[L=17781mm]=4—00244,5mm> &y, OK

For berékningar av nedbdjningar se Bilaga | och Bilaga Ill.

11.7 Preliminar dimensionering av upplagen
Andstdden dimensioneras som armerade betongpelare

| el med olika hojder. Det langre stodet ar 5,2 m hogt fran
REEEEINE 4 markniva. Figur 17 beskriver méatt pé stodets tvarsnitt
@20

med armering. Andupplag dimensioneras som armerade
betongpelare med en linjart 6kande utbredd last som
jordtryck fran vagbanken. Bankmaterial ges

ﬁﬂf dimensionerande parametrar enligt Utdrag fran Geo-PM°®.

400

® @ 6008 0o 00

Figur 17 Ritning av sektion i ¥q = 20 kN /m3, G, =29.2°

indstod med ing. : p
anastodmedarmering\ sa\da varden anvands for att berakna jordtryckets 6kning
langs djupet, Bilaga VIII.

9 Utdrag ur Geo-PM ar ett dokument givet av handledare Staffan Lindén for att anvdandas som
kalla for geotekniska forhallanden.
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Pa andupplaget laggs en kraft som &r en resultant av en permanent och en variabel del,
dar den permanenta kraften &r halva brons egentyngd och den variabla lasten ar
punktlasten for trafik fran berakningar i brottgrans, se Bilaga V1. Lastkombinationer
anvands for brottsgranstillstand enligt tabell K1.5 i Barande Konstruktioner Del 1 (Al-
Emrani, Engstrém, Johansson, & Johansson, 2013). Den vertikala punktlasten &r:

P = 6810 kN, q4 = 8,4 * x [N/m], dar x &r djup fran vagbankens dverkant i meter.

Det dimensionerande momentet for forsta ordningen bestdms och jamfors med

berdknad momentkapacitet (Bilaga VI11):

Mgy = 3049 kNm < Mgy = 21691 kNm — 0K

11.8 Preliminar dimensionering av detaljer

Dimensionering av skruvférband

Skruvforbanden som kopplar ihop tvérbalkarna med dragbanden
och overfor krafter dar emellan &r utformade som i figur 18. 400
mm av flansarna skérs bort ur dndarna av tvéarbalkarna och livet i
tvarbalkarna anvands som halplat. Livet har en tjocklek pa 21 mm
och darfor har tjockleken pa dverforingsplaten i dragbandet dven
valts till 21 mm. Foér att komma fram till den slutgiltiga
dimensioneringen av skruvférbandet har ett ingenjorsmassigt
antagande gjorts med avseende pa antal hal och dimensioner pa
bultarna. Antal hal valjs till 15 stycken och bultarna valjs till sort
8.8 M24.

400

114 114 9
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Figur 18 Anddetalj pd tvirbalk.

Dimensionerande laster for berakning valjs fran elementarfall i tvarbalk (Bilaga I11).
Ekvationer som anvands hamtas ur Bérande Konstruktioner Del 2 (Al-Emrani,
Engstrom, Johansson, & Johansson, 2011) och berékningar redovisas i Bilaga IX.
Kontroll av skjuvbrott for skruvarna gors for att sakerstélla att de haller for krafterna
de utsétts for. Erhallen skjuvbrottskapacitet for en bult F, g = 135,5 kN. For 15
bultar med samma kapacitet erhalls en nyttjandegrad om 80% for bultférbandet.

Avstandet mellan yttersta hal och kanten pa flansen bestams utifran ett intervall
mellan 31,2-124mm, avstandet mellan halen mellan 57,2-200mm i kraftens riktning
och 62,4-200mm tvars kraftriktningen. Da avstanden valts kontrolleras dessa for
héalkantsbrott for att sakerstalla att platen haller. Efter berakning erhalls en kapacitet
mot brott F}, g = 514 kN vilket resulterar i en nyttjandegrad om 21%. Alltsa &r det

kapaciteten mot skjuvbrott i bultarna som blir dimensionerande.

Dimensionering av kélsvets i dragbandet

Dragbandet som &r i form av en I-balk, svetsas samman med en
kélfog pa var sida om livet (se figur 19), denna svets maste
dimensioneras och kontrolleras for att klara krafterna svetsen
utsatts for. Dragbandet kommer att bli utsatt for dragkrafter i sin
langsgaende riktning men dessa kommer ej att paverka
berakningen for svetsen da hela tvarsnittet tar upp dragkraften.
Nagon lokal skjuvspanning kommer inte heller att uppsta i
svetsen, alltsa kommer svetsen enbart bli utsatt for dragkrafter
vinkelrat svetslangden. Jamforelsespanningen som svetsen utsatts

for beraknas darfér med formeln: o; = V(o2 + 3 * a2). Enligt EC

3 skall svetsen uppfylla tva villkor for att sakerstélla barformagan
hos svetsen.
De tva kraven lyder:

%
X

Figur 19 Detaljritning pa kdlsvets.
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fu fu
ocho, <0,9 %
Bw*Ym2 L YM2

| det forsta kravet sétts jamfarelsespanningen i relation till svetsens hallfasthet f;,
vilket genom berakning bestammer svetsens minsta a-matt.

Erhallet minsta a-matt, a>10,2mm avrundat uppat till narmsta heltal a=11 blir det
valda a-mattet. | det andra kravet satts den vinkelrét dragande spanningen i relation

till svetsens hallfasthet: 53,4 * 10° = g, < 0,9 * yf—” = 367,2 * 10° Pa.
M2
Bada kraven ar saledes uppfyllda och det den valda svetsen haller.

Se Bilaga IX for 16sningsgang. Ekvationer fran Barande konstruktioner Del 2 (Al-
Emrani, Engstrém, Johansson, & Johansson, 2011).

V(o +3x0d)<

Dimensionering av skjuvforbindare

For att skapa en styvare konstruktion behdver betongplattan och tvarbalkarna
samverka som en enhet. Detta samverkande tvarsnitt uppnas genom att
skjuvforbindare i form av svetsbultar svetsas fast i tvarbalken och sedan gjuts in i
betongen. Utformningen av svetsbultarna och avstanden mellan dem dimensioneras
utifran SS-EN 1994-2 (2005). Berakningsgang finns i Bilaga VI.

Den slutgiltiga utformningen av svetsbultar och avstanden mellan dem ses i figur 20
och 21 nedan.

| — —
o
]
@20 N
| |
N
Figur 20 Skjuvférbindarnas position pd Figur 21 Matt pd skjuvférbindare.

tvdrbalk.

11.9 Aterstdende dimensionering

Det finns ytterligare kontroller att gora for prelimindardimensionering. En viktig
berdkning som maste goras ar hur konstruktionen paverkas av vindlast. Tvérstag som
stabiliserar bagarna horisontellt har inte dimensionerats och inte beaktats i
berdkningar. En annan berakning som maste goras &r en preliminardimensionering av
bagarnas infastningar i dragbandet. Vissa berakningar for andstod saknas. For att bron
ska sta saker kravs att sattningar i jorden bedoéms och att andstoden modelleras som
upplagda pa fjader. For att fa en optimal broplatta behGver armeringen i ver- och
underkant dimensioneras. Det gors genom att med interaktionsberdkning mellan
tvarkraft och moment anvénds for att bestdmma i vilka snitt armeringsmangden ar
Overdimensionerad och minska den.
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12 Diskussion

Projektet i stort behandlar broplanering och broprojektering pa ett forenklat satt i
jamforelse med hur det skulle genomforas i ett verkligt fall. Detta beror pa att
kunskapen inom gruppen inte &r pa en niva for att géra den sa noggrann samt att tiden
inte fanns for att géra en mer detaljerad och noggrann projektering. Féljden av detta
blir att projektet inte kan ligga som underlag for fortsatt arbete utan att det gjorda
arbetet behdver kompletteras. Alla berdkningar i rapporten har genomforts fér hand
och med hjalp av egenskrivna Matlab script vilket &r ett tidskravande arbete. Hade
dimensioneringen i stallet genomfdrts med ett tekniskt program hade en mer
detaljerad niva pa dimensioneringen kunnat uppnas och hogre utnyttjandegrad hade
kunnat erhallas pa brons olika delar. Det hade gjort att det framtagna brokonceptet
formodligen blivit mer ekonomiskt och miljévanligt hallbar.

Eftersom det erhallna underlaget till Kvilleledsbron inte var sa specificerat med krav
pa projekteringen av bro, fanns det stora valmojligheter i val - och design av bron. De
krav som erholls och styrde arbetet var framst brobredd, moéjlig placering av mittstod
och andupplag samt den tillgangliga konstruktionshéjden. Mer givna krav pa bron
samt hansyn till bade ekonomi och miljopaverkan hade gett mindre valmojligheter
gallande egna 6nskemal och tankar, och en mer trolig utformning i praktiken hade
tagits fram. Vid viktningen av brokoncept gar det konstatera att det fanns stora
valmojligheter. Utifran att det etiska utseendet prioriterades valdigt hogt samt att
miljosynen och den ekonomiska aspekten prioriterades lagst var det bagbron som
erholl hogst viktning. For att inte begransa valmojligheterna i arbetet samt att fa tanka
fritt i designen av Kvilleledsbron gjordes denna viktning. Detta medfor att bron i
dagslaget inte ar forsvarbar i praktiken, da hansyn till miljé och ekonomi paverkar
stort. Hade de olika utvarderingskriterierna i viktningsmatrisen viktats pa ett annat satt
hade med storsta sannolikhet ett annat brokoncept blivit det vilken viktades hogst.

Designen av brons olika delar ar gjord utifran innehavande kunskaper och personliga
tankar och tyckande om vad som passade for just Kvilleledsbron. Alla har olika tankar
om vad en bra design &r och darav hade designen pa bron troligtvis sett annorlunda ut
om andra personer designat. | designarbetet togs ingen betydande hansyn till
omgivningen och omgivande byggnader, i praktiken &r detta viktigt att vaga in i
designen av bron for att fa en enhetlig och sammanhangande stadsplanering.

Komplexiteten i designen pa bron i forhallande till dimensioneringskunskaper har
begransat hur stor del av brons delar och detaljer som har berdknats. Mer kunskap,
erfarenhet och tid inom detta hade gett ett mer utforligt och noggrant arbete.

Kéllorna som anvands i rapporten ar till for att ge den kunskap inom brobyggnation
samt de krav som behdvs i detta skeende av arbetet. Kéllorna som anvénds i rapporten
i helhet anses vara trovardiga och palitliga. Eftersom COWI ar engagerade i den
verkliga projekteringen av Kvilleledsbron har de tillgang till de krav som finns och
eftersom denna bro ska byggas i praktiken anses dessa kallor hégst trovérdiga.
Ytterligare faktorer som gor att kéllorna anses trovardiga &r att personerna som
arbetar pa COWI inom omradet regelbundet och har flera ars erfarenhet. Detta gor att
de har en bred kunskap inom omradet och ar insatta i vilka krav som finns och hur
man kan tdnka vid broprojektering.

Mycket av informationen och kunskapen i arbetet ar hamtat fran Trafikverket samt
litteratur och personer med anknytning till Chalmers. Eftersom Trafikverket ansvarar

28 CHALMERS, Arkitektur och samhdllsbyggnadsteknik, Kandidatarbete



for uppforanden av statligt dgda broar i Sverige anses dokumentation utgiven av dem
som hogst tillforlitliga. Eftersom Trafikverket arbetar med manga broar samt standigt
ger ut nya upplagor av sina dokument anses risken for tryckfel vara lag. Dessutom att
dokument &r uppdaterade for den senaste kunskap och krav inom trafiksékerhet och
brobyggnationen som finns. Uppfyller bron de krav som star i dokumenten sa anses
den vara saker utifran de stallda kraven i dagslaget.

Eftersom kéllorna som har en anknytning till Chalmers &r larobdcker samt
forelasningsmaterial anses detta vara trovérdiga kallor. Materialet ar till for att utbilda
framtida ingenjorer som ska vara redo for arbetslivet och som dar ska kunna applicera
sina kunskaper. Chalmers har ett gott rykte och det hade dem troligtvis inte haft om
bristfallig kunskap lardes ut.

Eftersom kunskapen och kraven standigt utvecklas ar det inte sékert att bron kommer
att uppfylla de krav som finns i framtiden men detta géller alla dven befintliga broar
och ar alltsa en aspekt som inte gar att ta i beaktande utan det ar dagens kunskap som
utgas fran.
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13 Slutsats

Genom litteraturstudie dar bland annat olika sorters material, produktionsmetoder och
brotyper undersokts tas de brokoncept som kunde utvérderas for det aktuella brolaget
fram. Dessa ar balkbro, balkrambro, bagbro och hangverksbro. Valda brotyper
beddmdes vara lampliga att jamféras mot kriterier i andra urvalsprocessen.

Den bast lampade typen for Kvilleledsbron var en bagbro i ett spann som togs fram
genom den andra urvalsprocessen. Denna bro uppfyllde projektets syfte genom att
folja de givna kraven och forutsattningarna. Bland annat maximal konstruktionshojd,
brobredd samt spannvidd. Bagbron skapar ett gott och sékert trafikflode och
sakerstaller att aven i framtiden kunna genom véagnatet erhalla goda trafikfloden. Det
estetiska vardet i bagbron leder till att den enligt utvarderingsmatrisen var ett lampligt
val.

Den framtagna Kvilleledsbron bestar av 15 tvarbalkar som samverkar med en
betongplatta genom skjuvforbindare. Kraften fran lasterna pa brobanan fors via
tvarbalkarna ut till dragbanden och genom de vinklade hangstagen till bagen som &r
huvudbarverket i konstruktionen. For att stabilisera bagen finns dvre tvérstag fasta
mellan bagarna ovan farbanan.

Den framtagna bron &r designad sa att inspektioner och underhall latt kan genomféras
fran alla hall. Brons utformning ar aven anpassad for att skydda materialet, for det
forsta ar detaljerna designade for att minimera korrosionsrisken och for det andra
fungerar betongplattan som ett skyddande skikt for de underliggande tvarbalkarna.
Detta kombinerat med ett kontinuerligt underhallsarbete med bron déar materialet
skyddas fran yttre pafrestningar gor att bron kan ha en lang livslangd. Den langa
livslangden gor att bron kan forvalta och uppfylla alla mal som finns som bade nér
den star klar och for en lang tid framéver.
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Bilaga |

Global modell av barverket

Den globala modellen av barverket &r en berakningsmodell som anvénds for att
bestamma krafter i bage, dragband och héangstag. Den globala modellen belastar
bagen och dragbandet med en jamnt utbredd egenvikt och belastar barverket med yttre
punktlaster som leds fran tvéarbalkar. Dragbandet antags endast bara konstruktionen i
stangverkan, men kontrolleras med balkverkan for dragbandets dimensionering.
Berdkningar i Bilaga I gors i MATLAB med programmet CALFEM. Textfiler som
hamtas i Matlab-scriptet finns under scriptet.

Figur 1 visar diagram 6ver moment och tvarkraft i bagen da punktlasten i LM1
placeras i centrumnoden (x=0). Diagram 6ver normalkraft visar héngstag i tryck
(rdda) och hangstag i drag (svarta). Diagrammet anvénds for att bedéma vilka
hangstag som ska forsummas i berdkningen. Figur 2 visar nodforskjutningar i storre
skala i berdakningsmodellen vid samma lastforutsattningar som figur 1.
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Figur 2 Nodférskjutningar

load Noderparabel.txt
load Element.txt
Nodes=Noderparabel;
Elements=Element;

%Indata

tf=36e-3;

tw=19e-3;

B=800e-3;

H=1200e-3;

t=30e-3;

h=400e-3;

b=800e-3;

D1=90e-3;

Iy_drag=tw* (H-tf)A3/12+2* ((B*tfA3/12)+2* (tf*B) * (H-tf)A2/2);
Iz_bow=t*bA3/6+t*bA2*h/2;
A_drag=tf*B*2+tw*H-2*tw;
A_bow=b*h-((h-2*t)*(b-2*t));
A_bar=pi*D1A2/4;

Es=210e9;
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% Element properties for olika delar i bagen

Ep_drag=[Es A_drag Iy_drag/1el0]; %Yttroghetsmomentet for dragbandet forsummas da
balkverkan férsummas enligt forenklingar beskrivna i rapporten

Ep_bow=[Es A_bow Iz_bow];

Ep_bar=[Es A_bar];

%Skapar Ex och Ey
for i=1:1ength(Element)
for j=1:2
Ex(i,j)=Nodes(Elements(i,j+1),1); %[m]
Ey(i,j)=Nodes(Elements(i,j+1),2); %[m]
end
end

%Skapar en matris [n, 3] som ger varje nod 3 frihetsgrader
dofs=zeros(length(Nodes),3);

for i=1:1ength(dofs)
%ger forsta frihetsgraden till nod "i"
dofs(i,1)=3*i-2;
%ger andra frihetsgraden till nod "i"
dofs(i,2)=3*i-1;
%ger tredje frihetsgraden till nod "i"
dofs(i,3)=3*1;

end

%Topologimatris endast for balkelement

for i=1:41
%fyller forsta kolumnen med elementnumret
Edofb(i,1)=1;

%Hamtar frihetsgrader for kolumner 2-4 fran frihetsgradsmatrisen genom
%att ur Elements hdmta de noder som tillhdor varje element
Edofb(i,2)=dofs(Elements(i,2),1);

Edofb(i,3)=dofs(Elements(i,2),2);

Edofb(i,4)=dofs(Elements(i,2),3);

Edofb(i,5)=dofs(Elements(i,3),1);

Edofb(i,6)=dofs(Elements(i,3),2);

Edofb(i,7)=dofs(Elements(i,3),3);

end

%Topologimatris endast for stangelement

for i=1:26
%fyller forsta kolumnen med elementnumret
Edofs(i,1)=1;

%Hamtar frihetsgrader for kolumner 2-4 fran frihetsgradsmatrisen genom
%att ur Elements hdmta de noder som tillhdor varje element
Edofs(i,2)=dofs(Elements(i+41,2),1);
Edofs(i,3)=dofs(Elements(i+41,2),2);
Edofs(i,4)=dofs(Elements(i+41,3),1);
Edofs(i,5)=dofs(Elements(i+41,3),2);

end

%Topologimatris for alla element

for i=1:67
%fyller forsta kolumnen med elementnumret
Edof(i,1)=i;
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%Hamtar frihetsgrader for kolumner 2-4 fran frihetsgradsmatrisen genom

%att ur Elements hamta de noder som tillhoér varje element
Edof(i,2)=dofs(Elements(i,2),1);
Edof(i,3)=dofs(Elements(i,2),2);
Edof(i,4)=dofs(Elements(i,2),3);
Edof(i,5)=dofs(Elements(i,3),1);
Edof(i,6)=dofs(Elements(i,3),2);
Edof(i,7)=dofs(Elements(i,3),3);
end

%Skapar global styvhetsmatris fylld med nollor som dr storleken av antal
K=zeros(3*1ength(dofs),3*1ength(dofs));
f=zeros(length(k),1);

gs=78.5e3; %N/m3
G_bow=A_bow*gs; %N/m
G_drag=A_drag*gs; %N/m
Eq_drag=[0 -G_drag];
Eq_bow=[0 -G_bow];

%Last fran varsta fall i brottsgrans
Qtot=1.6352e6; %N
%Last fran vdrsta fall i bruksgrans
%Qtot=8.6876e5; %N

%Permanent last i vdrsta fall i brottsgrans
QG=4.6232e+05;
%Permanent last i vdrsta fall i bruksgrdns
%QG=5.3052e+05;

for j=1:1

%Skapar global styvhetsmatris fylld med nollor som dr storleken av antal
frihetsgrader

K=zeros(3*1ength(dofs),3*1ength(dofs));

f=zeros(length(k),1);

%Ldgger permanent last pa noder
for i=1:14

f(Edofb(i,3))=-QG;
f(Edofb(i,6))=-QG;

end

%f(Edofb(j,3))=-Qtot;
%f(23)=-Qtot;

%Randvillkor
bc=[1 0; 2 0; 44 0];

%Assemfunktioner

for i=1:14
[Ke,fe]=beam2e(Ex(i,:),Ey(i,:),Ep_drag,Eq_drag);
[K,f]=assem(Edofb(i,:),K,Ke,f,fe);

end

for i=15:41
[Ke,fe]=beam2e(Ex(i,:),Ey(i,:),Ep_bow,Eq_bow);
[k, f]=assem(Edofb(i,:),K,Ke,f,fe);

end

frihetsgrader

%if-satsen anvands for att forsumma hdangstag som dr belastade med tryckande
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normalkraft

for i=42:67
if i==00
Ke=bar2e(Ex(i,:),Ey(i,:),[1le-10 A_bar]);
K=assem(Edofs(i-41,:),K,Ke);
else
Ke=bar2e(Ex(i,:),Ey(i,:),Ep_bar);
K=assem(Edofs(i-41,:),K,Ke);
end

end

[a,r]=solveq(K,f,bc);

%Hamtar matriser med elementférskjutningar i balkar och stdnger
Edb=extract(Edofb,a);
Eds=extract(Edofs,a);

n=10;

M=zeros(n,3);
v=zeros(n,3);
N=zeros(1,3);

for i=1:1ength(Element)

if i <= 14
[esb,edi,eci]l=beam2s(Ex(i,:),Ey(i,:),Ep_drag,Edb(i,:),Eq_drag,n);
M(:,i)=esb(:,3);
V(:,i)=esb(:,2);
N(1,1i)=esb(1,1);
elseif i >= 42
es=bar2s(Ex(i,:),Ey(i,:),Ep_bar,Eds(i-41,:));
N(:,i)=es;
else
[esb,edi,eci]l=beam2s(Ex(i,:),Ey(i,:),Ep_bow,Edb(i,:),Eq_bow,n);
M(:,1)=esb(:,3);
V(:,i)=esb(:,2);
N(1,i)=esb(1,1);
end
end

% Plot Over moment
subplot(3,1,1)
title('Moment')

for i=1:41
eldia2(Ex(i,:),Ey(i,:),m(:,i),[2 1],1e-6);
end

%Plot over Tvarkraft

subplot(3,1,2)

title('Tvarkraft')

for i=1:41
eldia2(Ex(i,:),Ey(i,:),v(:,i),[2 1],8e-6);
end

%Plot over Normalkraft
subplot(3,1,3)
title('Normalkraft')

for i=42:1ength(Element)
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if N(1,1)<1

plotpar=[1 4];

elseif N(1,i)>1

plotpar=[1 1];

end
eldia2(Ex(i,:),Ey(i,:),N(:,i),plotpar,le-6);
end

% %Rita odeformerad bage
% eldraw2 (Ex,Ey,[1 1 1]);
% xlabel('x [m]');
% ylabel('y [m]");
% x1im([-33  33]1);
% ylim([-5 200);

% %Rita deformerad bage

% Ed=extract(Edof(:,:),a);
% plotpar=[1, 1, 1];

% eldisp2(Ex,Ey,Ed,plotpar)
% xTabel('x [mm]')

% ylabel(C'y [mm]')

for k=1:14
dragbandsnoder (k,1)=Edofb(k,3);
end

pl=a(dragbandsnoder) ;
amax(j)=min(pl);

Mmax=max (abs(M(:)));
vmax=max (abs(V(:)));
Nmax=max (abs (N(15:41)));
Maxnormalkraft(j,1)=Nmax;
end

% Element.txt
%(nod 1-15 brobana) (nod 16-42 bage) (element 1-41 balk) (element 42-67 stang)
%nr nodl nod2

1 1 2
2 2 3
3 3 4
4 4 5
5 5 6
6 6 7
7 7 8
8 8 9
9 9 10
10 10 11
11 11 12
12 12 13
13 13 14
14 14 15
15 1 16
16 16 17
17 17 18
18 18 19
19 19 20
20 20 21
21 21 22
22 22 23
23 23 24
24 24 25
25 25 26
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26 26 27
27 27 28
28 28 29
29 29 30
30 30 31
31 31 32
32 32 33
33 33 34
34 34 35
35 35 36
36 36 37
37 37 38
38 38 39
39 39 40
40 40 41
41 41 15
42 2 16
43 2 17
44 3 18
45 3 19
46 4 20
47 4 21
48 5 22
49 5 23
50 6 24
51 6 25
52 7 26
53 7 27
54 8 28
55 8 29
56 9 30
57 9 31
58 10 32
59 10 33
60 11 34
61 11 35
62 12 36
63 12 37
64 13 38
65 13 39
66 14 40
67 14 41
% Noderparabel.txt

% xcoord [m] ycoord [m]
-315 0
-27 0
-22.5 0
-18 0
-135 0

-9 0
-4.5 0

0 0

45 0

9 0
13.5 0

18 0
225 0

27 0
315 0
-27.457 2.608
-26.433 3.230
-23.368 4.950
-21.462 5.914
-19.218 6.943
-16.596 8.002
-15.003 8.570
-11.827 9.532
-10.722 9.814
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-7.151
-6.369
-2.562
-1.943
1.943

2.562

6.369

7.151

10.722
11.827
15.003
16.596
19.218
21.462
23.368
26.433
27.457

10.536
10.656
11.043
11.075
11.075
11.043
10.656
10.536
9.814
9.532
8.570
8.002
6.943
5.914
4.950
3.230
2.608
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Bilaga Il

Dimensionerande laster i bruks- och brottsgranstillstand

Berdkning for vilken modell for dimensionerande laster av ekvation 1 och 2 som ska
anvandas for brottgranstillstdnd. Vardet pa ekvation 4 som anvands for
bruksgranstillstand i reversibelt tillstand.
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%Berdakna vilka ekvationer som ska anvandas i bruksgrans och brottgradns

%Karakteristiska vdarden for egentyngd

%tvarbalk HEM1000

pstal=78.5e3; %tunghet stal [N/mA3]

At=0.04442; %[mA2] hamtat fran diverse utdrag
Gbalk=At*pstal; %egentyngd tvdrbalk [N/m]

%betongplatta

hb=0.4; %[m]

b=4.5; %[m]

pbetong=25e3; %tunghet betong [N/mA3]

Gbtg=hb*b*pbetong; %egentyngd betongplatta [N/m]

%beldaggning

hbe=0.05; %[m]

pbel=23e3; %[N/mA3]

Gbel=hbe*b*pbel; %[tunghet beldggning [N/mA3]

Gk=Gbtg+Gbel+Gbalk  %[N/mA3]

%karakteristiska vdarden for trafiklast ( LML)

%punktlaster
alpha_Q1=0.9;
alpha_Q2=0.9;
alpha_Q3=0;

TS1=600e+3; %[N]
TS2=400e+3; %[N]
TS3=200e+3; %[N]

%[kN]

Qlk=alpha_Q1*TSsl; %Svensk standard centrisk Tast mellan axlarna
Q2k=alpha_Q2*TS2;

Q3k=alpha_Q3*TS3;

psi0_boggie=0.75;

%utbredda Taster

alpha_ql1=0.8; %svenska forhallanden
alpha_g2=1; %svenska forhallanden
alpha_q3=1; %svenska forhallanden
UDL1=9e+3; %[N/mA2]
UDL2=2.5e+3; %[N/mA2]

gqlk=alpha_qgl*upLl; %[Pa]
g2k=alpha_g2*upL2;%[Pa]
g3k=alpha_qg3*upL2;%[Pa]

psiO_utb=0.4;
zeta=0.85;
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gammaq=1.35;

% 6.10a
Tmla=1.35*Gk+gammaqg*psi0O_boggie* (Qlk+Q2k)+gammaq*psiO_utb* (qlk+q2k)

% 6.10b
Tmlb=gammaq*zeta*Gk+gammaqg*Qlk+gammaq*psi0_boggie*Q2k+gammaq*qlk+gammaq*psi0_utb*g2k

if Tmla>Tmlb
disp('Ekvation 6.10a ar dimensionerande [N]')

else
disp('Ekvation 6.10b ar dimensionerande [N]')
end
Gk =
5.3662e+04
Tmla =
9.8893e+05
Tmlb =
1.1661e+06

Ekvation 6.10b ar dimensionerande [N]

clc

% den frekventa kombinationen tillampas normalt for reversibelt
% tillstand alltsa ekv b tilldampas

psil_boggie=0.75;

psil_utb=0.4;

Tm15b=Gk+psil_boggie*Qlk+psil_utb*qlk %[N]

Tml5b =

4.6154e+05
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Bilaga 111

Dimensionerande krafter och nedb6jning for tvarbalk

Dimensionerande tvarkraft, moment och normalkraft tas fram med hjélp av brukslast
och brottlast. Vid berakning av maximalnedbdjning anvands bruksganstillstand. For
att kontrollera berdkningarna i CALFEM jamfors resultatet fran elemetarfall for fritt

upplagd balk.
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Brottgrans

% moment och nedb6jning tvdbalk foér en funicular bow i brottgrans
clear all

close all

clc

L_btg=17; % langd brobanan [m]

L=17.78; % langd tvarbalk [m]

Lcc=4.5; % cc matt tvarbalkar [m]

Lz=3; % langd pa Tlastfalt [m]

%tvarbalk HEM1000

pstal=78.5e3; %tunghet stal [N/mA3]

I1t=0.1572; %troghetsmoment samverkan platta och balk [mA4]
Et=30e9; %emodul betong
At=0.04442; %[mA2] hamtat fran diverse utdrag

Gbalk=At*pstal; %egentyngd tvarbalk [N/m]
ep=[Et At It]; % element egenskaper

%betongplatta
hb=0.4; %hojd [m]
pbetong=25e3; %tunghet betong [N/mA3]

Gbtg=hb*Lcc*pbetong; %egentyngd betongplatta

%beldaggning
hbe=0.05; %[m]
pbel=23e3; %[N/mA3]

Gbel=hbe*Lcc*pbel; %[tunghet beldggning [N/mA3]

%lastkombinationer brottgrdns

zeta=0.85; %SS1990 tab A2.1
psiO_boggie=0.75; %SS1990 tab A2.4(B)
psiO_utb=0.4;

gammaG=1.35; %konstant for ogynnsam inverkan
gammaQ=1.35; %konstant for ogynnsam inverkan

Gtot=(Gbalk+Gbtg+Gbel)*gammaG*zeta; %egentyngd tot [N/m]

ql=7.2e3*Lcc*gammaQ*psiO_utb; %utbredd Tast lastfdalt 1 [N/m]
g2=2.5e3*Lcc*gammaQ*psiO_utb; %utbredd Tast resterande Tastfalt [N/m]
P1=540e+3*gammaQ; %boggielast lastfalt 1 [N]
P2=360e+3*gammaQ*psiO_boggie; %boggielast lastfalt 2 [N]

%definerar element och dess placering
x1=Tinspace(0,0.37,2);
x2=1l1inspace(0.37,1.37,2);
x3=l1inspace(1.37,16.37,11);
x4=11inspace(16.37,17.37,2);
x5=Tinspace(17.37,17.78,2);

ex(1,:)=[x1(1) x1(2)]1;
ex(2,:)=[x2(1) x2(2)1;
ex(13,:)=[x4(1) x4(2)]1;
ex(14,:)=[x5(1) x5(2)71;
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for i=3:12
ex(i,:)=[x301-2) x3@i-1)];
end

ey=zeros(14,2);

%initerar loop for Topologimatris
Edof(1,:)=[112 3 4 5 6];
for i=2:14
Edof(i,:)=[1 Edof(i-1,5) Edof(i-1,6) Edof(i-1,7) 3*i+1l 3*i+2 3*i+3];
end

% K-matris
K=zeros(45);

% ansatter laster for maximal nedbdjning
f=zeros(45,1);

f(23)=-P1; %varsta lastfall for nedbdjning
f(17)=-P2; %varsta lastfall for nedbdjning
%f(5)=-P1; %varsta lastfdaltet for tvarkraft
%f(8)=-P2; %ndst varsta lastfaltet for tvarkraft

eqy=[0;-(Gtot+qg2) ;-(Gtot+qg2) ;- (Gtot+q2);
-(Gtot+qg2) ;- (Gtot+q2) ;- (Gtot+ql) ;-(Gtot+ql);
-(Gtot+g2) ;- (Gtot+q2) ;- (Gtot+qg2) ;- (Gtot+q2) ;- (Gtot+q2);0];

egx=zeros(14,1);

eq=[eqx eqyl; % utbredda Tastmatrisen
be=[ 1 05 2 0; 43 0; 44 0]; %randvillkor

for i=1:14
[Ke,fe]l=beam2e(ex(i,:),ey(i,:),ep,eq(i,:));
[k, f]l=assem(Edof(i,:),K,Ke,f,fe);

end

%berdkning av forskjutning av element samt plot
[a,r]=solveq(K,f,bc);

Ed=extract(Edof,a);

eldraw2(ex,ey, [1,2,2]);
eldisp2(ex,ey,Ed,[1,2,2]);

%moment, tvarkraft och normalkraft
n=100;
M=zeros(n,3);
for i=1:14
[es,edi,eci]=beam2s(ex(i,:),ey(i,:),ep,Ed(i,:),eqCi,:),n);

NC:,i)=es(:,1);
v(:,i)=es(:,2);
M(C:,1)=es(:,3);
end
figure(2)

subplot(2,2,1)



plotpar2=[2,1];
sfac2=[0.0000005] ;
ylabeT('[N/m]");
xlabel1('[m]");

for i=1:14
eldia2(ex(i,:),ey(i,:),M(:,i),plotpar2,sfac2);
end

subplot(2,2,2)

plotpar3=[2,1];

ylabeT('[N]");

xlabel('[m]");

sfac3=[0.000005];

for i=1:14
eldia2(ex(i,:),ey(i,:),v(:,i),plotpar3,sfac3);

end

%max nedbojning och moment i brottgranstillstand
amax=a(23)
Ml=abs(max(M(:)))

vl=abs(max(V(:)))
Nl=abs(max(N(:)))

amax =

-0.0452

7.1202e+06

vl =

1.0749e+06

N1 =
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[N/m]

[m] [m]

Bruksgrans

% moment och nedb6jning tvdbalk for en funicular bow i bruksgrans
clear all

close all

clc

L=17.78; %m
Lcc=4.5; %m
Lz=3; %m

%tvarbalk HEM1000
pstal=78.5e3; %tunghet stal [N/mA3]

I1t=0.1572; %troghetsmoment samverkan platta och balk [mA4]
Et=30e9; %emodul betong
At=0.04442; %mA2 hamtat fran diverse utdrag

Gbalk=At*pstal; %egentyngd tvarbalk [N/m]
ep=[Et At It]; % element egenskaper
%betongplatta

hb=0.4; %[m]

pbetong=25e3; %tunget betong [N/mA3]
Gbtg=hb*Lcc*pbetong; %egentyngd betongplatta

%beldggning
hbe=0.05; %6[m]
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pbel=23e3; %[m]
Gbel=hbe*Lcc*pbel;%[tunghet beldggning [N/mA3]

%konstanter for lastfall

psiO_boggie=0.75; %SS1990 Tabell A2.1
psil_utb=0.40; %SS1990 Tabell A2.1

%lastkombinationer

Gtot_bruk=Gbalk+Gbtg+Gbel; %egentyngd tot [N/m]
g_bruk=7.2e3*Lcc*psil_utb; %utbredd last lastfdalt 1 [N/m]
P1=540e3*psiO_boggie; %boggielast lastfalt 1 [N]

%definerar element och dess placering
x1=Tinspace(0,0.37,2);
x2=1l1inspace(0.37,1.37,2);
x3=l1inspace(1.37,16.37,11);
x4=T1inspace(16.37,17.37,2);
x5=Tlinspace(17.37,17.78,2);

ex(1, )=[x1(1) x1(2)1];
ex(2,:)=[x2(1) x2(2)1];
ex(13,:)=[x4(1) x4(2)];
ex(14,:)=[x5(1) x5(2)1;

for i=3:12
ex(i,:)=[x301-2) x3@i-1)];
end

ey=zeros(14,2);
%initerar loop for Topologimatris
Edof(1,:)=[112 3 4 5 6];
for i=2:14
Edof(i,:)=[i Edof(i-1,5) Edof(i-1,6) Edof(i-1,7) 3*i+1 3*i+2 3*i+3];

end

% K-matris
K=zeros(45);

% ansdatter laster for maximal nedbdjning
f=zeros(45,1);

f(23)=-P1; %varsta lastfadltet

eqy=[0;-(Gtot_bruk);-(Gtot_bruk) ;-(Gtot_bruk) ;-(Gtot_bruk);
-(Gtot_bruk);-(Gtot_bruk+q_bruk) ;-(Gtot_bruk+g_bruk) ;- (Gtot_bruk);
-(Gtot_bruk) ;- (Gtot_bruk) ;-(Gtot_bruk);-(Gtot_bruk);0];

egqx=zeros(14,1);

eq=[eqx eqy]; % utbredda Tastmatrisen
be=[ 1 05 2 05 43 05 44 0]; % randvillkor
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for i=1:14
[Ke, fe]=beam2e(ex(i,:),ey(i,:),ep,eq(i,:));
[k, f]l=assem(Edof(i,:),K,Ke,f,fe);

end

%berdkning av forskjutning av element samt plot
[a,r]=solveq(K,f,bc);

Ed=extract(Edof,a);

eldraw2(ex,ey, [1,2,2]);
eldisp2(ex,ey,Ed,[1,2,2]);

%moment, tvarkraft och normalkraft
n=100;
M=zeros(n,3);
for i=1:14
[es,edi,eci]=beam2s(ex(i,:),ey(i,:),ep,Ed(i,:),eqCi,:),n);

NC:,i)=es(:,1);
Vv(:,i)=es(:,2);
M(:,i)=es(:,3);

end

figure(2)
subplot(2,2,1)
plotpar2=[2,1];
sfac2=[0.0000005] ;
ylabel('[N/m]");
xlabel('[m]");

for i=1:14
eldia2(ex(i,:),ey(i,:),M(:,i),plotpar2,sfac2);
end

subplot(2,2,2)

plotpar3=[2,1];

ylabel (' [N]");

x1abel('[m]");

sfac3=[0.000005];
for i=1:14

eldia2(ex(i,:),ey(i,:),v(:,i),plotpar3,sfac3);

end

%max nedbéjning och moment i brottgranstillstand
amax=max (abs(a))

Ml=abs(max(M(:)))

vl=abs(max(Vv(:)))

Nl=abs(max(N(:)))

a(23)

amax =

0.0258

M1 =
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4.0749e+06

vl =
6.7654e+05
N1 =
0
ans =
-0.0258
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cn

[N/m]
[N]

dn

(m] (m]

Kontroll med elementarfall

clear all

clc

1=0.1572; % HEM1000+betongplattan
E=30e9;

%laster och dim

ql=7.2e3%4.5;

g2=2.5e3%4.5;

g_btg=45e3;

g_balk=1.83e3;

P1=540e+3;
P2=360e+3;

L=17.78;

a=L/2-3;
b=L/2+3;

P3=(ql-q2)*3; %gor om utbredda lasten till punktlast

%fritt upplagd

R1_m=P1/2+P3/2+P2*(b/L)+(g_btg+g_balk+q2)*L/2
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R2_m=P1/2+P3/2+P2*(a/L)+(g_btg+g_balk+q2)*L/2
pl_m=(P1*LA3)/(48*E*I)+(P3*LA3)/(48*E*I)+P2*(a*LA2)/(48*E*I)*(3-
(4%aA2/LA2))+(g_btg+g_balk+q2)*5*%LA4/(384*E*I)

% Fritt upplagd maxlast i dnden

a2=1.5; %m

b2=17.78-a2;

a21=4.5;

b21=17.78-4.5;

R1_tv=(b2*(P1+P3))/L+P2*b21/L+(g_btg+g_balk+q2)*L/2

R2_tv=(a2*(P1+P3))/L+P2*a21/L+(g_btg+g_balk+q2)*L/2

jamvk2=R1_tv+R2_tv-P1-P3-P2-L*(+g_btg+g_balk+q2) %kontroll med jamvikt
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Bilaga IV

Prelimindr dimensionering av dragband

De dimensionerande krafterna fran globala analysen hamtas och de antagna
tvarsnittsmatten for dragbandet kontrolleras mot skjuvbuckling, tvarkraftskapacitet,
momentkapacitet och normalkraftskapacitet. Kontroll av interaktionsbehov mellan
moment och tvarkraft kontrolleras.
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Tvarsnittsmatt

t;:=0.036 m
b;=0.8 m
h,:=1.128 m
hy;=12m
t,:=0.019 m

Aoy =2bpets+hy,t,=0.079 m’ r ! : - )

2
Aﬂﬁm = 2 . bf . t_f: 0058 m
Materialdata

f,=355.10° Pa

3
(£ Py )+

I =
y_dragband 12

v 12

Dimensionerande laster

M,_;:=6.2136-10° N.m
V,_;:=7.3402.10° N

N,;:=1.9017.10° N

Kontroll momentkapacitet

a:=0.011 m a
2
€:=0.81

((b*)) hee 1) )
S (R3] PO LU Ry

[ (bt )N hy, t)
I_ﬂam::Q-(li( F g )J+Aﬂ&m-(%—3fJ —0.039 m*

Hamtad fran global analys bilaga 1
Hamtad fran global analys bilaga 1
Hamtad fran global analys bilaga 1

matt for svets
matt for svets

Barande konstruktioner Tabell S4.2
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Kontroll av tvérsnittskilasser for liv och fidns, berdknat enligt barande konstruktioner S4.3

Kontroll for livet

—2.a .
if (h"’ mmu) <T2.e =*“Livet ar i tvarsnittsklass 2”

w

| “Livet ar i tvarsnittsklass 1”

(hew—2* Qporisontent)
i

w

else if «<83.¢

| “Livet ar i tvarsnittsklass 2”
(h’w -2 a’hm‘isonteﬂ)
t

w

else if <124.¢

| “Livet aritvarsnittsklass 3”

Kontroll for flansen

bf t,
? - ? — Qporisontell
if . <9.¢ =“Flansarna ar i tvarsnittsklass 3”
f
| “Flansarna ar i tvarsnittsklass 1”
(b t, \
l— - ? - affmimaeuJ
else if <10.£
t
| “Flansarna ar i tvarsnittsklass 2”
(b t,
l— - ? - a’!w-riso‘n,teHJ
else if <14.e
ty

| “Flansarna ar i tvarsnittsklass 3”

1
Wd:zwz 0.034 m® Bérande konstruktioner S4-22
tot
Ly fiins 3
W flins= =0.033 m Bérande konstruktioner S86
By
W:=W_=0.034 m* for tvérsnittsklass 3
M, ;:=W-.f,= (1.222 . 107) N-.-m Momentkapacitet

Mipi =W fignsSy= (1.155- 107) N-m  Momentkapacitet for flansen

—ed:0.509 Verkningsgrad moment
rd

Nmoment "=
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Kontroll skjuvbuckling

n:=1.2
a:=4.5m
d:=1m

Yuo:=1.1
A, i=n+h,+t,=0.026 m?

4

K,= 5.34—!-72: 5.538

a
d

" h,, < (31-5-2\/173)

w n

| “skjuvbuckling intraffar ej”

else

| “Behov av kontroll mht skjuvbuckling”

<)
A, = o —0.833

(37.4.-VK,)

x, =983 _0.997

YA
Viwra= (Xw Tt ‘fy)
(2\/5 . ’YMO)

1%
ed _0.184

Ntviirkraft =
bwRd

—(3.98.10°) N

Avstédnd mellan avstyvningarna
HG6jd pa avstyvningarna

Barande konstruktioner (S5-18)
Skjuvarean

Barande konstruktioner S84

= “Behov av kontroll mht skjuvbuckling”

slankhetstal
Skjuvbucklingskoefficienten fran

tabell S5.1 barande konstruktioner

Barande konstruktioner (S5-20)

Verkningsgrad tvarkraft

Kontroll av interaktionsbehov

if 0.5 Vima>Vea
| “Inget behov av interaktionsberikning”
else lf Mf}?d >Med

| “Inget behov av interaktionsberikning”
else

| “yidare berdkning for interaktion krivs”
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Kontroll for normalkraftskapacitet

Npgai=Ffy* A= (2.806.10") N

Niga= plRd

N
“ _0.068

Mnormalkra, it =
tRd

Ingen lokal férsvagning finns i konstruktionen

Verkningsgrad normalkraft
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Bilaga V

Preliminar dimensionering av bagen

De dimensionerande krafterna fran globala analysen (Bilaga I) hamtas och de antagna
tvarsnittsmatten for bagen kontrolleras mot skjuvbuckling, tvarkraftskapacitet,
momentkapacitet. Kontroll av genomslag och knéckning genomfors enligt SS-EN
1993-1-1.

60 CHALMERS, Arkitektur och samhdllsbyggnadsteknik, Kandidatarbete



Tvérsnittsmatt

h:=0.8m = [ &= =
b:=0.4m
t:=0.03 m

d:=h—3.t=0.71m e
A:=b+h—((h—2+t)+(b—2-t))=0.068 m”
L:=63m

Materialegenskaper

fya=355- 10° Pa flytgréns

E.:=200-10° Pa Elasticitetsmodul
teh?® teb.h’

I,y = ( 5 ) + ( 5 ) =0.006 m’ Tréghetsmoment

Dimensionerande krafter

M, ;:=3075. 10° Nem Hamtad fran global analys bilaga I
V. 4:=835-10° N Hémtad frdn global analys bilaga I
N_4:=7316.10° N Hamtad frén global analys bilaga I

Kontroll momentkapacitet

XLT:=1 Barande konstruktioner 54.3.2
Yo =1 Bdrande konstruktioner 54.3.2
e:=0.81 Birande konstruktioner tabell S4.2

61



Twvarsnitisklasser

if M<33.5

| “Inre flans ar i tvarsnittsklass 17

(b—3-1)
t

else if <38.¢

| “inre flans ar i tvarsnittsklass 27

(b—3-1)

else if <42.e

| “Inre flans ar i tvarsnittsklass 3”

if i <T2.¢
i
“Livet ar i tvarsnittsklass 1”
else if %{83-6
“inre flans ar i tvarsnittsklass 27

d
else if ?< 124.¢

“Inre flans ar i tvarsnittsklass 3”

=“Inre flans ar i tvarsnittsklass 1”

=“Livet ar i tvarsnittsklass 1”

2
Wi=tebe(t+(h—2-1))+ (t : (h,—22 1) ) —0.017 m®  Barande konstruktioner (S4-30)

W:=W,,=0.017 m®

XLT-W-.
Mypi= ( fyd) = (6.196 . 1(]6) N.m Barande konstruktioner (S4-41)
Tm
M.,
Nnoment *= =0.496 Verkningsgrad moment
bRd
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Dimensionering for tvarkraft

Yvmoi=1.1
n:=1.2
Kontroll for skjuvbuckiing
" (h—2-1)

(2-1)

| “Kontroll for skjuvbuckling behovs ej”

<T2.g+m = “Kontroll for skjuvbuckling behovs ej”

else
| “Kontroll for skjuvbuckling behévs”

Av:=n.(h—2.1)-2.t=0.053 m?

Av-
Voird :zgifg’d): (9.927 . 106) N Barande konstruktioner (S5-18)
( 3. ’}'Mu)
Ve
Neviirkraft = V—d =0.084 Verkningsgrad tvarkraft
plRd

Dimensionering av normalkrafter och kontroll for knackning

Nopa=Fua-A=(2.428.10") N

Nipa=Nypa=(2.428-10") N

Ny
Nnormal = ——=0.301 Verkningsgrad normalkraft
Niga
s:=33.85m Halva bagléngden
3:=0.41 Tabell D4 S51993
([ =
N, :={———| -E,-I,=(6.559.10") N
")) T
Ned
Nbuck = =0.112 Verkningsgrad knéckning
K:=8 Tabell D5 51993
(A ) o
if LeA|l| ——L—|>K = “Genomslag behover ej kontrolleras”
(12-E,-1,)

“Genomslag behover ej kontrolleras”

else

| “Genomslag i bagar behover kontrolleras”
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Bilaga VI

Prelimindr dimensionering av tvarbalkar

De dimensionerande krafterna fran globala analysen (Bilaga I) hamtas och de antagna
tvarsnittsmatten for bagen kontrolleras mot skjuvbuckling och momentkapacitet.
Skjuvforband dimensioneras och den effektiva bredden av samverkan fran
betongplattan berdknas.
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Tvarsnittsmatt

£,=0.04 m
by:=0.302 m
h,=0.928 m
Ry i=1.008 m
t,=0.021 m

b, = 4.03 m Effektiv bredd berakning pa sida 3

h,:=0.4 m hdéjd betongplatta ! ==

Materialdata

f,4=355-10° Pa
for:=35.10° Pa

Dimensionerande krafter

M,,;:=4.0749.10° N.m
V,;:=1.0749.10° N

[

Kontroll momentkapacitet

R:=0.03 m
e:=0.81

Figur 1

strackgrans for stl
Karakteristiskt varde for betongens cylindertryckhallfasthet

Hamtad fran bilaga II
Hamtad fran bilaga II

Radien for valsningen, hamtad fran diverse utdrag
Bdrande konstruktioner tabell S4.2

Kontroll av tvérsnittskilasser for liv och fldns, berdknat enligt barande konstruktioner

54.3

Kontroll for livet

g (o= 2F)

w

<T2.€

“ “Livet ar i tvarsnittsklass 1”

(hy—2-R)

else if <83.e

w

“ “Livet ar i tvarsnittsklass 2”

] (h,w— 2 -R)
elseif X —— 1 <124.¢

w

| “Livet ar i tvarsnittsklass 3”

=%“Livet ar i tvarsnittsklass 1”
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Kontroll fér flansen

t
f
| “Flansarna ar i tvarsnittsklass 1”
(b t, )

else if %(10-6

| “Flansarna ar i tvarsnittsklass 2”
elseif X~ — 7 «14.¢

ty

| “Flansarna ar i tvarsnittsklass 3”

<9.g =“Flansarna ar i tvarsnittsklass 1”

Momentkapacitetsberdkning med stelplastiskteori pga tvérsnittskilass 1

Tmc=1.9

a..=1

fcd==M=(2.333-107) Pa
Tmc

XPL:=0.1944 m

Ny=f,qbs-t;=(4.288-10°) N
Ny:=Ffyq-ty-h,=(6.918.10°) N
N :=0.85+f,4-b,sr- XPL=(1.554.10") N

C

Avstdndet mellan det plastiska neutrallagret och tryckt kant i

betongplattan se figur 2 for iteration

h,

o

hy,
h,,
L
hyy=hy+— — XPL=0.226 m
2

t
hyyi= hb+tf+hw+5f—XPL= 1.194 m

MP
M
Thmoment 7=~ —=0.368
plRd

&5

66 for XPL-0.4:-0.00001:0
67 — Ncf=0.85*fcd*beff*XPL:
(5 if Nef-2*Nf-Nw < 0.00001
69 — break]
70— end
71 end
Figur 2
x NL'
_____ VT T IS TIIa __N
f
l— N,
Ny
Figur 3

Havarm frén betongspanning till
neutrallagret

H&varm frén spanningen i livet till
neutrallagret

Havarm frén spanningar i Gvre
flans till neutrallagret

Havarm frén undre flans till
neutrallagret

ra=h. Cf+Nf~(hf1+hf2)+h{~Nw=(1.108-107) N.m  Dimensionerande

plastisktbéjmotsténd

Verkningsgrad moment
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Dimensionering for tvarkraft

ns:=1.2 Antaget da given stdlkvalité S355
Yaro:=1.1 Barande konstruktioner (S5.3)
h 72.e
if —< u = “Ingen risk for skjuvbuckling”

by s
| “Ingen risk for skjuvbuckling”

else
| “Kontroll for skjuvbuckling gors”

A, :=n,-h,t,=0.023 m? Skjuvarea
A,
Vpira= ( J:'yd) —(4.357-10°) N
(’)’Mﬂ‘ 3)
Ve
Ntvirkraft - _0.247 Verkningsgrad normalkraft
plRd

Interaktion mellan moment och tvarkraft

M;pgi=h.-No+Ny- (hs +hyp) =(6.173.10°) Nom

if Vea<Vpipa+0.5 = “Interaktionsberikning ar inte nédvindig”

“Interaktionsberikning ir inte nédvindig”
else if Med <M_fRd

| “Interaktionsberikning ir inte nédvindig”

else
| “Interaktionsberikning Ar nédvindig”
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Berdkning av studs enligt ss1994

Dimensioner

d:=0.020 m

hsm_miﬂ = 3 - d: 0.06 m
hsm = 0.2 m

ds‘tudshutmd_min = ]..5 . d = 0.03 m
dm"dshum =0.04 m

hs‘tudshutmd_min =0.4-. d =0.008 m
hSMhum = 0.01

hp!attﬂ:z 0.4 m
t;=0.04 m

ed_min =0.025 m

ey:=0.0285 m

l!ﬂ.lvm"n._t‘v&r :=2.5.d=0.05m
'!mt'n_lﬁngs :=5.d=0.1m
t!t‘i.:ﬁr'ei :=0.075 m
Uiings:=0.205 m

Materialdata

fr:i=40.10° Pa
f,==500.10° Pa
Ypi=1.25

E_.:=30.10° Pa

I =0.1498 m*

samuverkan *

Skaftdiameter

Minsta totalhéjd studs
Antagen totalhéjd studs

Minsta diameter for studshuvud
Antagen diameter for studshuvud

Minsta héjd p& studshuvud
Antagen hdojd p3 studshuvud

héjd betongplatta

Minsta avstand mellan flanskant och studs
Antaget avstand fran flanskant till studs

§51994 (6.6.5.7)
551994 (6.6.5.7)

Avstand mellan bultar tvarsgdende
Avstand mellan bultar langsgdende

Betongens karakteristiska cylinderhdlifasthet
Svetsbultens brottgrans

Given i 551994

E-modul betong

samverkanstroghetsmoment hamtad frén bilaga xx
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Berakning av den effektiva bredden enligt SS1994

1,:=17.78 m Avstdnd mellan momentnollpunkter
l,:=0.85:1,=15.113 m ekvivalent spannvidd

L
by =5 =1.889 m

b, :=2.099 m+ed+§= 2.138 m

b, :==mun (bm , bl) =1.889 m

byy=b,,=1.880 m
(€d+d)
by:=0.302 m—2. Er— =0.254 m

begsi=bo+ (ber + beg) =4.032 m
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Bilaga VII

Preliminér dimensionering av betongplattan

I denna bilaga redovisas dimensioner materialegenskaper for betongplattan.
Berakningar utfors for momentkapacitet, langtidseffekter, sprickbredd och
tvarkraftsarmering.

Samtliga indata och samband 4r himtade fran boken *’Birande Konstruktioner Del 1
och Del 2°’ (Al-Emrani,2019) respektive (Al-Emrani,2011). Det hanvisas till boken
enligt: (X—BY -Z), dar X star for Tabell(T), Figur(F) eller Ekvation(E), BY &r kapitlets
nummer och Z &r sambandets nummer.

70 CHALMERS, Arkitektur och samhdllsbyggnadsteknik, Kandidatarbete



Materialegenskaper

Betong

Exponeringsklass XD1, Livslingdsklass L100, Klass ¢20/25
fer = 20M Pa (T-B2.1)

fem = 28M Pa (T-B2.1)

Jetm = 2,2M Pa (T-B2.2)

fea =4 =13,3M Pa (E-B2.3)

E. = 30GPa (T-B2.3)
Armeringsstal

Armeringstyp B500B

fyr = 500M Pa (T-B2.11)
Jya = {2 = 434,78M Pa (E-B2.25)
E, = 200G Pa (E-B2.26)

Geometri

Betongtvérsnitt

b=3m

L =4,5m
h=0.4m
Apg =1,2m?
d = 340mm
d' = 60mm

Beldggning

hb[ = 0.05m
Ay = 0,15m?

Armeringsstal

¢ = 16mm
&p = 12mm
ng = 50
ny = 30

2 .
Asi = % = 201mm?

Tackande betongskikt

Cmin = 30mm
Acgey = 10mm
Criom = Criin. + Aegey = 40mm (E—B424)

Centrumavstand= ¢, om + @, + ¢/2 = 60mm



Dimensionerande tvakraft och b6jmoment bestams enligt figuren nedan. Q har
det laget som ger storsta mojliga bojmoment.

[}

r"'1-'_'?l (%)

-}

LieNm

72

D

* 90,4

e e— —
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Dimensionerande laster

gn = 23kN/m?

Gbg = 25kN/m?

G = Ay - go + Apg - gbg = 33,5kN/m
Q="17,2kN/m

Q, = 810kN

Lastkombinationer i brottgrinstillstand:

qa=1,35-G+1,5-Q (T-K1.5) qa = 55,9kN/m
Mpq = 1293, TkNm
Vea = 904,4kN

Lastkombinationer i brukgrénstillstand:

u=G+Q (T-KLT) qqa = 40,65kN/m
Mgq = 1272,2kNm
Via = 878,6kN

Lastkombinationer i langtidslast:

qa=G+1y-Q (T-KL.7-8) qa = 37,TkN/m
Mpgq = 1268k Nm
Vipa = 873, TkN

P = 0,6
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Analys i brottgranstillstand

n=1(T-B52), A =08 (T-B5.2), ou=3,5-1073

Projekteringsekvation ger tryckzonhdjd:

Antag att armering flyter

N-fea b X2+ fya- A, = fya- As (E-B5.35)
e~ @ = 0,0546m

Deformationsvillkor:
(E-B5.25) och (E-B5.26)

£, = £2 . g, = 0,0183 > egya = 2,175-1073 flyter, OK

g, ==L ¢, = —0,0003 < ega=2175-10"%  flyter inte, ej OK

Nytt antagande: dragarmering flyter, men ¢j tryckarmering

Nefea b Xa+BEs 2L e AL = fya- A,

x = 0.16m

Deformationsvillkor:

gy = =2 . g, = 0,0039 > egya = 2,175-1073 flyter, OK
e == . =0,0022 > Eoyd =2,175 1072 flyter, OK
Momentjamvikt kring dragresultanten ger momentkapacitet:
Mpa=1n"fea-b-X-a-(d—2E)+ Es el - A, - (d—d) (E-B5.24)
Mpa = 2152kNm

Analys i brukgranstillstand

Kontroll om tviirsnittet spricker:

tviirsnittet spricker om Mpg > M.,

M, = Zeer:L

Oc,er = fetm, it

k=1,6- ;=12

Setm,pt =k fetm = 2,64M Pa
= Occr = 2,64M Pa

=0,016m"

— bh®
I.= 12

z= '5' =0,2m
M, =211,2kNm

Mgy > M., Tvirsnittet dr sprucket! OK!
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Krypning

Slutligt kryptal: (E-B2.23)

@(00,t0) = @r - B(fem) - B(to)

1—RH/100 35 o7 35 0,
1O [

= T T
PRH [+ 0.1~\:7h_0 *[f(‘m

RH = 80

B(fem) = 3,18 (T-B2.9)
Bto) = 0,488 (F-B2.20)
u=2-(b+h) u=6,8m

Ac=b-h Ao =1,2m?

hy = ZA= ho = 0,3529m ho = 352, 9mm (E-B2.19)
= ¢ru = 1,28

=p=1,99

= aer = (1+9) 25 = aep = 19,94
Krympning

Slutlig krympning:

€cs(00) = €ca(00) + €ca(00) (E-B2.17)
Uttorkningskrypmning:

€cd(00) = kn * BrH * €cdi (E-B2.18)

€cai = 0,401 (T-B2.5)

ﬁRH = 0,756 (T-BZG)

ky = 0,75 (T-B2.7)

= £.4(00) = 0,227 1073

Autogen krympning:
Ecalo0) =0,025-1072 (T-B2.8)

Slutlig krympning:
= £04(00) = 0,252-1073

Krympkrafter:
Fos=€cy By Ay F.y =507, 4kN (E-BT7.61)
Fly=¢c Es- A, F!, = 304,5kN (E-BT7.61)

Berikning av stalspinningarna:

Statisk momentjimvik: (Ren bojning = @ = ay,,)

b % +(a-1)-A - -(z2—-d)=a A (d—2)

Los ut x =z =0,142m

Agg=b-a+(a—1) A, +a-A, Aep =0,741m?
Iy= L'—f—l +(a—=1) A (z—d)P+a- Ay (d—a)? I.p =0,0115m"
a= T—EL'- a = 06,67
Kontroll av betongspiinning i éverkant: » = —a

(E-B7.70a)

P Fos + Fl, i Fog-es+ Foyr i+ M
’ Ay T P
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0. = —15,5MPa > 0,45 for = IM Pa EJ OK!

Stalspanningar pa dragarmeringsniva:z = —e,
(E-B7.70a) och (E-B7.71)

_Feo | FureatM

O = A + T.s z
o o7 Fey
s = Q- 0, —
; i
0. =24,3M Pa
0s =111,2M Pa < 0,8 fyr =400M Pa OK!
Stalspanningar pa tryckarmeringsniva: z = —e/,

(E-BT.70a) och (E-B7.71)

,_ Py P dt M

Yo Ay T
F!
oL =a-o,— A;,“
o, =—8,5MPa
o) = —107MPa < 0,8+ fyx = 400M Pa OK!

Srpickbreddskontroll

Sprickbredden beriiknas genom: (E-B9.18), (E-B9.11) och (E-B9.19):

Wi = Sr.maz * (Esm — Ecm)

Srmas = kvl k-

0, — Mlotm . (14 - pegy)
Esm — Eem = Es

c=0,06m
ky=0,8

ko =0,5

ks = 3,4

ky = 0,425
¢ =0,016m
ki =0,4

Pess = s = 0,039

Effektiv betongarea:
he,y = min {2,5(h —d), (h—x)/3, h/2} = 0,086m (E-B9.13)
Acepr=b-he,y =0, 26m?

Sr.maz = 0,2738m
€am — Eem = 0,4+107°

= wg = 0, 11lmm < War = 0,2mm OK!
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Tvarkraftsarmering

Kontroll av livtryckbrott:

Dimensionerande tvarkraft Vi, = 921kN

Vea <0,5-v: feq by -d

v=0,6-[1— f&] = 0,552

= Vga < 3659,7-10% OK!

Kontroll om tvérkraftsarmering behovs:

Kontrollen gors i ett snott 0, 9-d fran upplagskanten. Upplagsbredden = 300mm

(Tvirbalkarnas flinsbredd).
x=0,3/2+0,9-0,34 = 0,456m

Via(0,456) = 876kN

= Ver(a) — 24=2° 0 _ 5o5 gL\
= VEd,rM(aﬂ) = VEd(J/) ad ‘qd = 525, 9k

Kontroll skjuvglidbrott:
Vide = Crae k- (100 py - for) by - d

VRd,(- > Vmin * bw + d

0,1 0,18 __
Cﬂdw =S e i o e 0,12

Ye
K=1+/20 =14 ,/20_177 <2,0
_ Ag _ 0,01 _
o= e = 201 — 0,0008 <0,02

= VR(I,(‘ B 740,925]\‘N
Umin = 0,035 - K2 . 1/ = 0,228

= VRa,e > Vmin * bw - d = 232, 56kN

= Vha,e > VEd,red(a) Tvirarmering krivs ej!
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Bilaga VIl

Prelimindr dimensionering av upplagen

Berdkningar for dimensionering av upplag och dess slankhetstal och momentkapacitet
utfors i den har bilagan.
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Laster:
Knécklast:

Npq=1,35-3741+1,5- 1173 = 6809, 85k N

Sidolast orsakad av jordtryck:

qa=1,35(6,88-18,2-5,2) = 879kN

Materialegenskaper:
Betong
¢30/37
fer = 30M Pa (T-B2.1)
fea = & = 20M Pa (E-B2.3)
Ecm = 33GPa (T-B2.3)
E.q = £ =27,5GPa (E-B2.15)
Armeringsstal
B500B 600 ¢ 20
Ay = 314107 6m?2
fyd = 435M Pa (E-B2.25)
Es = 200G Pa (E-B2.26)

— 435-10° _ .10-3
€yd = 200100 — 2,18-10
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1-a ordnings moment:
(E-B11.8) och (E-B11.6)

]\[Ed_o(z) = N];,[[e,,(z) + 6’,(2)]

(fi=0,'-

s

2
Cﬂ(£ = AI(.%) — qd' %

2 NEa NEa

Initiallutning:

0; =00 -ap - am (E-B11.3)
0y = 0,005 (E-B11.3)
am=4/05-(1+21)=1 (E-B11.5)
ap = % = \/% =0,87 (E-B11.4)
=0;,=4,4-10"3

l() =ili= 5, 2m

=e; =0,0114

= E()(rlz') = 0. 436

= ]\-[Ed,o = 3048, 65kNm
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2-a ordnings moment:

Enligt EC 2, om slankheten A édr mindre éin ett virde Aj;j,, kan andra ordnings
effekter ignoneras.

Niim = 2-42C (E-B11.12)
A= 1+0.5-¢-«/

C=17T-rp,

B=Vi+2-w

n= %ﬂt

ey dr inte kiind — Vilj: A=0,7

rm ar inte kind — Vilj: ¢ =0,7

= w=0.38
=B =1.32
=n=0.03

= )\lim = 73v4

Slankhetstal:

A, =b-h=10,92m?
@y =h/2=0,3m

I,
I, = Ay(d — 24p)? = 0,012m*

i=+/I./A. =0,1Tm

= A=1lp/i=230,6 (E-B11.10)

b-h® _ 4
l—; =0,3276m

Mim 2> A Andra ordnings effekter behover inte beaktas!
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Momentkapacitet:
Antag att betongens kantstukning dr avgorande. Rektangulir tryckzon —
metod med tryckblocksfaktorer:

Ecu=3,5-10"3 ,a=0,81 ,B3=0,416 (T-B5.1)

Antag att armering flyter:

a- fea-b-x= Ngq (E—B511)

eV —

o= Ned = 0,023

=2t . g, =—4.100% <gy=2,17-10"3 Ej OK!

Antag att endast dragarmering flyter:

a'fcd‘b‘-l"i'Es'T;.d,'scu'A.lg:fyd'As+NEd
Lés ut x =z =0,08m
e=24.,,=13.103 >eq OK' (EB5.26)

o, =FE,-€, =262,5MPa

By d—a | fou =20,6-1073 > OK! (E-B5.25)

x

Mpi=a-feg-b-2-(d—B-2)+0' - AL(d—d') — Nga(d— %) (E-B5.24)
= AIRd = 21691kNm

Dimensioneringsvillkor:

Mpa > MEga OK!
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Bilaga IX

Prelimindr dimensionering av detaljer

Berdkningar for dimensionering av skruvforband mellan tvéarbalk och dragband och
dimensionering av kalsvets i dragbandet utfors i den hér bilagan.
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80

192

192

192

192

928

Preliminir dimensionering av skruvférband mel-
lan tvarbalk och dragband

Indata:
V =1630kN
Tjocklek liv (platta)= 21mm

skruvhallfasthet:
fyp = 640M Pa
fub = 800M Pa

A, = 353mm?

Stalkvalitet I-balk:
S355
fu=510M Pa
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Utformning av forbandet:
1,2-dy<e; <40+4-t 31,2<¢ <124
1,2-dp<e3<40+4-t 31,2<e <124

2,2-dy < p1 < min(14t, 200) 57,2 < p; <200

LR

2,4 - dy < ps < min(14t,200) 62,4 < pa < 200

Sjkuvbrott i skruv: (E-S8-20)

Bopg @y fua+ A - 0,6 -800 - 353 — 135, 556N
Y Ty 1,25

15 stycken bultar:
15 - 135,55 = 2030kN

Nyttjandegrad:

S AR ) G
= Fie = ¥os = 0,803~ 80%

Halkantbrott: (E-S8-21) och (E-S8-22)

Ryae favded

Fy pa =
Yz

ay, = min(ay, J}'b ,1)
u

aq =335 =1,03 (E-S8-22)

.?26
Lo = 808 — 1,57

= a,=1

ky =min(2,8- 2 —1,7 ,2,5)
=k =25

= Fy ra = 514,08k N

15 st hal:

v 1,63-10° _
% = 95— = 108,7kN

Nyttjandegrad:

n=gast =0,211 ~21%

Skjuvbrott i skruv blir dimensionerande: 7 = 80%
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Preliminir dimensionering av kilsvetsen i dragbandet
;=02 +3-72 (E-S9.3)
diir: oL=TL = WL, (E-S9.3)
Kilsvetsen har tillricklig biarformaga om:
3 < gl—  (E$9.12)  och 0y <0,9-:f- (E-59.13)
5= /4 (ﬁ)z
P=Y% =180 _g)5kN

L=(1,2-%%).1, (E-59.2)

150-a

L; =9m = L=(1,2-229).9

150-a

P ; 1,63 10°
o;=,[4-( )2 =
d V2-a-(1,2—-12).9" 7 15,27-a—0,1527

150-a

fu 510106

— 4572 - G
B s 0.0 155 453,3 - 10°Pa

63100 ,
1,631 < 453,3-10°

15,27 -a - 0,1527 —

= a=0,0102m Vilj: a = 1lmm

Test med kontroll z:

0, <0,9. Lo

TM2

L=(1,2- 229_).9=10,98m

150.0,011

= 53,36 - 10° < 367,2-10° OK!
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Bilaga X

Plankarta 6ver studerat omrade

BLEEED

F
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Bilaga XI

Sektionsritning
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Bilaga XI|I

Grafisk modell av bagen med Bows notation
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Bilaga XIII

Kraftpolygon i bagen med Bows notation
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Bilaga XIV

Skisser Over olika brotyper
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