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SAMMANFATTNING

Hé&gernas station ar beldgen i Taby, norr om Stockholm, och &r en av de stationer som
finns langs med Roslagsbanan. En del i atgardsprogrammet for att forbattra
kapaciteten pa Roslagsbanan, ar byggande av en gang- och cykelbro éver Hagernas
Station. Bron har projekterats till att bli 73 meter lang och 5 meter bred.

Syftet har varit att, bland framtagna idékoncept, ta fram det mest lampliga konceptet
pa en gang- och cykelbro éver Hagernés station och utifran detta koncept gora en
preliminar dimensionering utifran givna forutséttningar, normer och krav. For att
avgora vilket brokoncept som ar mest lampat har en litteraturstudie med fokus pa
konstruktionsmaterial, brotyper samt produktionsmetoder genomférts. Denna har
genomforts for att ha kunnat bista med adekvat material till den urvalsprocess som
darefter genomfardes. Urvalsprocessen skedde darefter i tva steg, dar olampliga
brotyper sorterades bort vid forsta urvalet. | andra urvalet viktades de kvarstaende
idékoncepten mot varandra utifran valda kriterier. Urvalsprocessen mynnade darefter
ut i ett slutgiltigt brokoncept, en balkbro i stal med ett mellanliggande skivstod i
betong. De spannvidder som uppnas ar 31,8 meter respektive 41,2 meter

och dverbyggnaden har getts ett I-tvarsnitt i ett trebalkssystem bestaende av stal.
Konceptet har sedan vidareutvecklats genom tillagg i form av landfésten i form av
vingmurar, en farbana i tr4, belaggning i asfalt, racken i stal och polykarbonat samt
avrinningssystem.

Vidare har dimensionering skett med hansyn till de laster som verkar i langsled och i
tvarled, samt med hansyn till brott- och bruksgranstillstand. Genom olika
kombinationsregler har, beroende pd om brottgréans- eller bruksgranstillstand
studerats, dimensionerande lastkombinationer berdknats. Lastkombinationerna,
tillsammans med dimensionerande lastfall, har legat till grund fér berédkning och
analys av moment, tvérkraft samt nedbéjning.

Fran den preliminara dimensioneringen har brokonceptets kvalifikation fastslagits
som god, da dess barférmaga har kravanpassats for bade brottgrans- och
bruksgranstillstand.

Nyckelord: Preliminéar dimensionering, balkbro, stalbro, trebalkssystem, konceptuell
design.
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Konceptuell design av det fardiga brokonceptet av Borjan Tasic
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ABSTRACT

Hé&gernés Station is located in Taby, a municipality north of Stockholm (Sweden). It is
one of the stations by Roslagsbanan, a commuter railway. The capacity of
Roslagsbanan is to be expended to improve the accessibility in favor for the

public. One part of the action program is to build a pedestrian bridge at Hagernés
Station. The bridge has been designed to extend 73 meters of length and to be 5
meters wide.

The purpose of this thesis is to present different ideas of a concept for a pedestrian
bridge crossing the H&gernés station, to evaluate the most qualified concept and to do
a preliminary dimensioning of the chosen concept. The conceptual design and
dimensioning is executed according to requires, standards and regulations.

The evaluation process has been based on a literature study, focused on building
materials, bridge types and building methods. The evaluation process was then carried
out in two steps, the first one to sift out the unsuitable bridge types and the second one
to compare the ones remaining according to assorted criteria’s. The evaluation process
resulted in a final concept, a grinder steel bridge, with a concrete mid support. This
results in spans of 31,8 meters and 41,2 meters. The superstructure has been given an
I-cross section in a triple-girder system consisting of steel. Further on, the concept
then advanced by abutment in form of wing walls, a wooden deck, a bitumen paving,
parapets in steel and polycarbonate and a gutter system.

Dimensioning has been done according to longitudinally and transverse acting loads,
and according to ultimate limit or serviceability limit state. Through different
conditions for combining loads, seen to whether longitudinally and transverse line is
being studied, combination of actions have been calculated. The combinations of
loads together with the combinations of actions, have been underlying the calculations
and analysis regarding bending moment, shear force and deflection.

Based on the preliminary dimensioning, the qualification of the conceptual design has
been established as sufficient, since its load capacity has been checked for both failure
and operating limit conditions.

Key words: preliminary dimensioning, girder bridge, steel bridge, triple-grinder
system, conceptual design.
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Forord

Denna rapport ar ett kandidatarbete skriven under varen 2017 av sex studenter, vilka
laser termin sex pa Chalmers Tekniska Hogskola (Goteborg) till Vag- och
vattenbyggnadsingenjor. Kandidatarbetet har utforts pa avdelningen
Konstruktionsteknik och omfattar femton hogskolepoédng. Utgangspunkten for arbetet
ar taget ur ett verkligt projekt dar COWI AB é&r bestallare.

De kunskaper som inhamtas under de tre forsta aren av utbildningen har gett
grundlaggande kunskaper som krévs for att kunna genomfora arbetet. Till storsta del
har arbetet baserats pa en litteraturstudie som kompletteras med kunskap fran erfarna
larare och handledare. Arbetet har gett oss en djupare forstaelse for brobyggnad
genom att arbeta med ett storre, mer komplicerat och 6ppet problem.

Vi vill tacka personalen pé avdelningen Konstruktionsteknik.

Speciellt tack till Filip Nilenius, Staffan Lindén, Steve Svensson, Joosef Leppanen
och Mona Wernbro for er hjalp.

Viktoria Bodén
Michaela Henriksson
Rebecca Henriksson
Erik Karlsson

Stina Lundin

Elina Ulander

Goteborg, maj 2017



Begreppsforklaring

Belaggning - Slitlager och tatskikt ovanpa farbana.

Brobana - Del av en bros 6verbyggnad pa vilken trafiken gar.

Barverk - Utgor barande del av konstruktion.

Eurocode - Europeiska standarder for dimensionering av barande konstruktioner.
Farbana - Den del av bro dar trafikanter fardas.

Frontmur - Avskiljande och béarande vagg mot jord vid landféste.
Konstruktionshojd - Hojden mellan barverkets underkant och farbanans dverkant.
Landféaste - Upplag i brodnde med syfte att fora ner krafter fran brobana till mark.
Ladtvarsnitt - Sluten eller 6ppet rektangulart tvarsnitt med halighet.
Prefabricering - Fortillverkning av konstruktionsdelar.

Pylon - Torn eller liknande struktur som béar upp last, exempelvis fran brobana.
Slakarmering - Armering som gjuts in i betong utan att spannas innan palastning.
Spannarmering - Armering som spéanns innan eller efter gjutning av betong.
Spannvidd/spann - Avstandet mellan tva upplag.

Teknisk livslangd - Den tid under vilket ett byggnadsverk eller byggnadsdel ska
uppfylla avsedd funktion.

Ursparing - Konstruerad halighet.

Overbyggnad - Bestar av de delar av en bro som &r belagen ovanfor stoden.

Overgéngskonstruktion - Konstruktionsdel som forbinder brobana med landfaste.

Xl
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Litteraturstudie

1 Inledning

For att forbattra tillgangligheten, trafikutbud och avgangstider for resenarer ska AB SL
(Storstockholms lokaltrafik) utféra atgarder genom att forbattra och bygga ut
Roslagsbanan. En del i denna atgardsplan ar ombyggnation av Hagernas station, som
ar beldgen i Taby, norr om Stockholm. I den detaljplan Taby kommun har tagit fram
over dubbelspar Roslagsbanan Hagernas, inkluderar sékra passager 6ver och under
jarnvéagen. Arbetet for sakra passager sker som foljd av transportpolitikens mal som
sdger att “... transportsystemet ska anpassas till att ingen dodas eller skadas allvarligt
till foljd av trafikolyckor. ” (Prop. 2008/09:93, s.2). Norr om Hagernis station ligger ett
gronomrade med kolonilotter. Da den gang- och cykelvag som idag &r en forbindelse
till koloniomradets parkeringsplatser istallet kommer anpassas for biltrafik, finns behov
av en ny saker vag for gang- och cykeltrafikanter. Av denna anledning planerar AB SL
anlaggning av en gang- och cykelbro 6ver Hagernés station, som i dagslaget bestar av
en plattform som ligger langs med befintliga jarnvéagsspar (Taby Kommun, 2015).

1.1  Syfte

Rapporten syftar till att ge ett koncept pa en gang- och cykelbro éver Hagernés station
utifran givna forutsattningar, normer och krav. | detta koncept ges ett forslag pa
utformning samt en preliminar dimensionering av det barande systemet hos det
framtagna konceptet. Syftet med den prelimindra dimensioneringen &r att utforma
systemet sd att det klarar de laster som foreskrivs enligt Eurocode samt Trafikverket, i
brott- och bruksgréanstillstand.

1.2 Problembeskrivning

Enligt forfragningsunderlag (se Bilaga A1), upprattad av COWI AB samt detaljplan
for Roslagshanan Hagernés, ska en fem meter bred och 73 meter lang gang- och
cykelbro uppforas dver en dubbelspérig jarnvag, ett vattendrag samt en perrong. Den
fria hojden ovanfor jarnvagen &r 6,1 meter (Taby Kommun, 2015, s. 9). Utdver gang-
och cykeltrafikanter ska ett servicefordon kunna kora pa bron, exempelvis traktor for
snorojning. Det ska dven finnas mojlighet for resenarer att ta sig fran bron ned till
underliggande perrong via en trappa samt en hiss (Taby Kommun, 2015, s. 8). Enligt
Taby Kommun ska ging- och cykelbron vid Hagernis station “utformas si att den
upplevs latt och genomsiktlig” (Tdby Kommun, 2015, s. 9). Vidare har de krav pi att
den ska vara enhetlig med annan utformning langs med Roslagsbanan och den ska
aven anpassas till omgivningen.

Vid val av brokoncept beaktas aspekter fran bestéllare, konstruktion, produktion,
miljo och underhall. Dessutom tas de krav som star angivna i detaljplanen for
projektet med i urvalsprocessen. Dessa krav ska uppfyllas under hela brons tekniska
livslangd pa 80 ar (Vagverket, 20044, s.25).

CHALMERS, Bygg- och miljéteknik 1



1.3  Avgransningar

Preliminar dimensionering av bron har endast utforts med avseende pa konstruktionen
mellan dess andstod, och for statiskt forhallande i bade tvarled samt langsled. Vidare
har dimensionering skett med hé&nsyn till det, som efter berdkningar visar sig var, mest
ogynnsamma lastfallet enligt berdkningar med hjéalp av Eurocode. Dock kommer inte
bromskrafter tas med i berédkningarna. Ekonomiska aspekter samt grundlaggning har
endast analyserats med hansyn till genomforbarhet for att ge ett kvalificerat forslag pa
koncept och kommer darmed inte tas med i berdkningarna. Gallande miljépaverkan
innefattas enbart bedémning av mangden koldioxidutsldapp som genereras vid
tillverkning av respektive konstruktionsmaterial, som i sin tur avgransas till tra, stal och
betong. Varken livscykelanalyser eller miljokonsekvensbeskrivningar kommer att
genomforas. Konceptet ska mojliggora for hiss samt trappa ner till perrongen men dessa
kommer inte tas med i den prelimindra dimensioneringen utan ses som en separat
konstruktionsdel.

1.4 Metod

Arbetet har genomforts i projektform dar projektgruppen delats in i grupper om tva
med olika inriktningar och darigenom tillgodosett aspekter som ror bron.
Inriktningarna har varit; bestéllare, produktion och férvaltning. Bestéllarens uppgift
har varit att kalla till méten, ta ansvar for hela processen och leda projektet framat.
Ansvarsomradet har dven inkluderat att, for samhéllets intresse, ha sett till aspekter
som ror hallbar utveckling, ekonomi, trafikanter och moéjliga risker. De som ansvarat
for omradet produktion har haft i uppgift att ta fram olika produktionsmetoder vid
idéutveckling av de olika koncepten samt foreslagit 1amplig produktionsordning for
respektive idékoncept. Ansvariga dver forvaltning har sett éver de inspektioner och
underhall som ar nédvandiga for de olika idékoncepten samt tagit hansyn till kritiska
sakfragor gallande miljo och underhall.

Arbetsprocessen har dérefter delats in i tre delar, en litteraturstudie, en analysdel kring
brokoncept baserad pa litteraturstudien samt en preliminar dimensionering av
framtaget brokoncept. | den forsta delen har gang- och cykelbron undersokts utifran
de givna forutsattningar, krav och normer som rader. Genom litteraturstudie och
forfragningsunderlag fran COWI AB, har idéutveckling av olika brokoncept,
konstruktionsmaterial samt produktion- och grundlaggningsmetoder granskats.

Utifran de tre intressentgrupperna har, i rapportens andra del, lampliga urvalskriterier
valts och viktats for att ge en jamforelse mellan idékoncepten. Darefter gjordes ett
forsta urval av brotyper dar olampliga brotyper sorterades bort baserat pa de radande
platsforutsattningarna. De kvarstaende brokoncepten genomgick sedan en riskanalys
for att slutligen viktas mot varandra utifran valda urvalskriterier.

Den preliminara dimensioneringen, som genomforts i rapportens tredje del, bestar av
berakningar dar normer och krav som stalls pa vald brotyp har beaktats.
Berakningsmetoder har fatts fran facklitteratur samt fran Eurocode. Utdver
handberakningar har programvaran MATLAB (Matrix Laboratory) samt verktyget
CALFEM (Computer Aided Learning of the Finite Element Method) anvénts som
hjalpmedel vid berékningarna av den prelimindra dimensioneringen.
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2 Forutsattningar och krav

For att kunna ta fram ett slutgiltigt brokoncept kravs att platsens forutsattningar och
krav behandlas. Detta kapitel innehaller information fran forfragningsunderlag
upprattat av COWI AB (Bilaga A1) och fran Taby kommuns detaljplan éver omradet.
Nedanstaende aspekter kommer ligga till grund for idéutveckling av brokoncept.

2.1  Geografisk placering och geologiska forutsattningar

Hagernas station ar beldgen i ett kuperat tatortsomrade i Taby kommun, Stockholms
lan. Projektomradet, det vill saga vid Hagernas station, utgors framst av befintlig
jarnvagsanlaggning. Direkt soder om stationen finns ett bostadsomrade och norr om
stationen finns ett rekreationsomrade med kolonilotter (Taby Kommun, 2015, s. 7).
Bron ska byggas Over Roslagsbanan och kommer darmed &ven byggas Over
Ronningebécken som rinner langs med jarnvagen (se Bilaga Al). Figur 1 ger en
oversiktlig bild 6ver omradet kring byggplatsen.

I e
&

Figur 1. Bild 6ver projektomradets geografiska placering (Hamtad fran Lantmateriet,
u.d., altererad av forfattarna).

Enligt SGU:s (Sveriges geologiska undersokning) karta 6ver omradets geologi ligger
jordtackets maktighet mellan tre och tio meter. Berggrunden for planomradet har en
nedatgaende lutning fran brons sodra landfaste (se Bilaga A1) till backen for att sedan
overga till en uppatgaende lutning som uppskattas till 1:5, vilket ger ett erforderligt djup
pa atta meter vid bron norra landféste. Sodra landfastet har ett uppskattat djup pa tre
meter och mellanliggande perrong pa fyra meter. Fran SGU:s jordartskarta (Bilaga A2)
och enligt Lindén? dras slutsatsen att det mellan marknivé och berggrund endast finns
postglacial lera.

! Staffan Lindén. Brokonstruktésr COWI AB. Handledning Chalmers Tekniska Hogskola 9
februari 2017.
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2.2 Klimatdata - Hagernas

Hagernas ar belaget i ett geografiskt omrade dar klimatet kan véxla omfattande
beroende av arstid. Den maximala lufttemperaturen under en timme i omradet
uppmattes 2015 till mellan 36 och 38 grader Celsius. Motsvarande minimitemperatur
pa minus 32 till minus 34 grader Celsius uppmattes (Boverket, 2015, s. 59).

Den nutida dygnsmedeltemperaturen ligger ungefarligen mellan sex och atta grader
Celsius (SMHI, u.d.a). Dimensionering av broar bor dock baseras pa klimatanalyser
av framtida klimat motsvarande brons livslangd. Enligt prognoser fran SMHI
forvantas arsmedeltemperaturen 6ka med uppskattningsvis 2,5 grader Celsius (SMHI,
u.a.b). Detta kan antyda pa en kommande hoéjning av den maximala lufttemperaturen.
Detta skulle i sadana fall resultera i minskad snémangd, dock maste dimensionering
ske enligt radande krav for snolast enligt Boverkets riktlinjer.

Referensvindhastigheten for omradet ar 24 meter per sekund och ligger i grund for
vindlast for dimensionering av brokonstruktionen sa val som fér vindlaster vid
byggskedet (Boverket, 2015, s.46). Med referensvindhastighet, vb, menas det
karakteristiska vérdet for medelvindhastighet under tio minuter tio meter éver marken
i Oppen terrdng (terrangtyp I1) (Boverket, 1997, s.26).

2.3  Teknisk data enligt platsspecifika forutsattningar

Brobanas langd och bredd &r bestdmd till 73 meter respektive fem meter.
Ronningebacken, som rinner parallellt med jarnvagssparen, ar vid hogsta
hogvattenstand 4,6 meter bred (se Bilaga Al). Den fria hdjden har bestamts enligt
Taby Kommun till 6,1 meter (Taby Kommun, 2015, s. 9). Héjden mellan ralséverkant
och brobanans 6verkant ligger pa 7,1 meter vid bada sparen, som erhalls genom
matning i ritningen i Bilaga A1. Utifran dessa varden erhalls da en maximal
konstruktionshojd pa 1 meter. Under byggperioden tillats den fria hdjden som minst
vara 5,6 meter vilket ger en maximal konstruktionshojd pa 1,5 meter (Banverket,
1998, s. 9).

Vid placering av ett stod langs med jarnvagen ska stédet utformas som ett skivstod
och minsta tillatna avstand mellan stod och sparens mittpunkt &r tre meter
(Trafikverket, 2011, s.31). Vid avstand mellan 3-10 meter kravs det att stodet
dimensioneras for pakdrningslast (Vagverket, 1998, s.1).

4 CHALMERS, Bygg- och miljoteknik



3 Behandlade konstruktionsmaterial

Vid byggnation av broar brukar tra, stal och betong vara de vanligast forekommande
konstruktionsmaterialen. FoOr att kunna gOra en genomarbetat Oversiktlig
dimensionering och utformning av en bro kravs kunskap om de tre olika materialens
egenskaper samt dess for- och nackdelar. Nedan presenteras respektive material samt
dess hallfasthet och bestandighet.

31 Tra

Tré ar ett fornyelsebart material och historiskt sett har tra varit ett framstaende
material vid olika konstruktioner. Runt om i Sverige finns fortfarande byggnader fran
1500-talet helt konstruerade i tra. Sverige bestar till stora delar av skog och beroende
av klimat kan samma traslag pavisa varianser i dess egenskaper. Efter avverkning kan
materialet sagas upp och eventuellt limmas samman i olika dimensioner och
darigenom far tra ett brett anvandningsomrade. Egenskaperna hos tra skiljer at i
manga avseenden. Hallfastheten beror av vilket traslag det ar och i vilken riktning det
belastas. Tra har en hogre hallfasthet i tréets fiberriktning och en lagre hallfasthet
vinkelratt fibrerna. Tra &r saledes ett anisotropt material (Svenskt Tra, 2003a).

Tré brukar delas upp i olika hallfasthetsklasser med avseende pa dess egenskaper, sma
felfria provkroppar eller stora provkroppar med virkesfel. Med virkesfel menas
storningar i provkroppen, exempelvis kvistar, som kommer leda till en viss typ av
egenskaper, medan det felfria virket enbart innehaller raka fibrer. Darmed kommer
egenskaperna i princip endast bero av trafibrernas egenskaper (Al-Emrani, Engstrom,
Johansson & Johansson, 2013, s. T11).

Hallfastheten hos tra paverkas i stor del av fuktinnehall, ju hogre fuktkvot desto lagre
hallfasthet. Hallfastheten hos tra minskar aven dver tid och av belastningens
varaktighet. Krypning &r en effekt av konstant belastning och 6kade deformationer.
Avlastning leder till att deformationerna minskar men en viss deformation kommer
besta. Tra kan ocksa utsattas for krympning som ar en lastoberoende
volymminskning. Detta uppkommer da tra bland annat utsatts fér vattenavgang och
kan leda till sprickor och kan skapa spanningar i tra. (Al-Emrani, Engstrom,
Johansson & Johansson, 2013, s. T16-T26)

Tré ar ett organiskt material som &r kénsligt for fukt och forkolnas vid hoga
temperaturer. Organiska material kan dessutom utsattas for angrepp fran réta, svamp
och insekter. Angrepp &r dock inte enbart negativt da det, fran ett ekologiskt
perspektiv, ar en fordel da det kan resultera i avsaknad av restprodukter. Det kan dock
betraktas som negativt for en trakonstruktion da det ar 6nskvart att den ska ha en viss
livstid och klara av att bara de laster den utséatts for. Det gar att minska risken for
nedbrytning genom att halla fuktkvoten under 20 % och da omdjliggora for angrepp
fran rotsvamp. For att detta ska vara mojligt kravs att luft kan cirkulera runt
materialet, exempelvis genom luftspalter, och pa sa vis forhindra uppkomsten av
kondens (Burstrom, 2007, s. 387-390).
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Tré kan &ven utséttas for kemiska angrepp. Sura salter och syror kan bryta ner
cellulosan, som &r en viktig bestandsdel i vaxters cellvaggar. Trots detta &r
motstandskraften mot kemiska angrepp relativt god hos tra (Burstrém, 2007, s. 387).

3.2 Sstal

Stal ar en legering av olika amnen och tillsammans utgér de stalets egenskaper.
Huvudbestandsdelen i stal ar framforallt jarn men det bestar aven av kol och andra
grundamnen sasom mangan, kisel och kvéve. For att framstalla stal kravs en temperatur
over 1500 grader Celsius (Al-Emrani, Engstrom, Johansson & Johansson, 2013 s. S9-
S10).

Dragegenskaper hos stal kan beskrivas med en arbetskurva dar stalet forst ar elastiskt,
for att sedan ga over till ett plastiskt beteende. Vid elastiskt beteende atergdr stalet till
sin ursprungliga form efter avlastning. Plastiskt beteende innebar att stilet, efter
avlastning, har kvarstdende deformationer. Vid en viss spanning nar stalet slutligen sin
brottgréns (Al-Emrani, Engstrém, Johansson & Johansson, 2013, s. S11-S23).

Stalkomponenter lampar sig for masstillverkning da standardiseringsgraden ar hog
och darmed resulterar till att noggrannheten i dimensionerna ar hoga.
Masstillverkning leder till att konstruktionsdelar i stal tillverkas i fabrik och darefter
transporteras till byggplatsen. Svetsade balkar foredras oftare framfor valsade balkar i
barande konstruktioner, da svetsade balkar kan dimensioneras att ta énskat moment
och samtidigt vara mer materialeffektiva (Al-Emrani, Engstrom, Johansson &
Johansson, 2013, s. S1-S6).

Aldring &r ett bestandighetsproblem som finns hos stél, framforallt i kallbearbetat stal.
Nar stal utsatts for upprepande belastningar kan det tillslut leda till utmattningsbrott,
vilket i sin ger upphov till att dess formaga att kunna ta upp dynamiska laster minskar
och darmed okar risken for sprétt brott (Burstrom, 2007). Stal som material ar dven
kansligt for korrosion. Korrosion sker i samband med 6kad luftfuktighet och dkad halt
av fororeningar. Om den relativa luftfuktigheten understiger 60 % sker praktiskt taget
korrosion i luft. En fororenad metallyta kan leda till att fukt halls kvar vid stalet och
darmed att korrosion uppstar. Korrosionshastigheten paverkas av klorider och
svaveldioxid i luften men med korrosionsskydd, som exempelvis tackmalning, kan
korrosion i storre grad undvikas. Livslangden hos ett rostfritt stal ar 120 ar medan ett
stal som ar skyddat med korrosionsskydd har en livslangd pa 80 ar (Burstrom, 2007, s.
317-321).

3.3 Betong

Betong &r ett material som framst anvands i bérande konstruktioner och som idag har
kommit att bli ett av de viktigaste och mest anvanda byggnadsmaterialen. Att
anvandandet av betong som konstruktionsmaterial & omfattande beror pa dess
hallfasthet, bestandighet och formbarhet. Materialet betong karakteriseras av dess laga
draghallfasthet som endast uppgar till en tiondel av materialets tryckhallfasthet. Betong
bestar av vatten, cement, ballast och tillsatsmedel. Genom dimensionering av ovan
namnda komponenter kan dnskade egenskaper uppnas (Burstrom, 2007, s.204-205).
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Betong anses vara ett levande material dar volymen é&ndras OGver tid.
Betongkonstruktioner har bade kryp- och krympningsbeteende som medfor
pafrestningar hos konstruktionen. Krympning &r beroende av uttorkning i materialet
och intraffar oavsett om materialet belastas eller inte, medan krypning ger 6kande
deformationer med tiden vid belastning. Bada dessa tillskottsdeformationer bidrar till
Okad sprickbildning (Al-Emrani, Engstrom, Johansson & Johansson, 2013, s. B5).

Den omgivande miljon har stor inverkan pa betongkonstruktioner genom nedbrytbara
processer i form av fysikaliska och kemiska angrepp (Domone, 2010, s. 180).
Fysikaliska angreppen utgdérs av frostsprangning, saltsprangning och brand.
Frostsprangning medfor stora tryckspénningar i betongen som orsakar sprickor och kan
i vissa fall spranga loss tackskiktet runt om armeringen. Detta sker da vattnet i
betongens porer fryser till is och det sker en volymokning. Pa samma satt sker
saltsprangning da salt tranger in och spranger betongen (Domone, 2010, s. 187).
Betongkonstruktioner ar taliga mot brand da betong varken brinner, smalter eller avger
giftiga gaser (Svensk betong, 2014a). De kemiska angreppen utgors av tva typer av
amnen: dels av amnen som loser upp betongen utifran och dels av &mnen som tranger
sig in och reagerar med betongen. De uppldésande &mnen ar oorganiska amnen; svavel-
, salpeter- och saltsyra och bryter ned cementpasta fran utsidan. Angrepp inuti betongen
kan utgoras av reaktioner mellan ballastmaterial och cementpasta varvid en
expanderande produkt bildas och orsakar sprickbildning. Ett annat angrepp som sker
inuti betongen ar armeringskorrosion. Armeringskorrosion uppstar da armeringen
rostar och bildar jarnoxid. Detta medfor en volymokning som orsakar spanningar pa
betongen som i sin tur medfér sprickbildning (Burstrom, 2007, s.251-252).

Betongkonstruktioner kan delas in i oarmerad, armerad och forspand. Nar
betongkonstruktioner belastas i drag uppstar det latt sprickor och for att kunna uppna
statisk jamvikt efter sprickbildningen utrustas konstruktionen med armeringsstanger.
Armeringen, oftast bestaende av varmbearbetat stal, gjuts in i de zoner som utsétts for
dragpakanningar. Armeringen har som uppgift att forstarka betongen, forhindra stora
sprickor samt fordela sprickbildningen och darigenom 6ka barférmagan. Betongen och
armeringen kan ses som en komposit dar de tva materialen tillsammans skapar nya
egenskaper vid samverkan. Forspand armering anvénds for att minska tidiga
sprickbildningar och innebdr att armeringen spanns innan betongen gjuts vilket leder
till att betongen blir tryckt innan belastning. Detta medfor att dragspanningar
uppkommer senare och darmed ocksa sprickbildning (Al-Emrani, Engstrom, Johansson
& Johansson, 2013, s. B1-B3).
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4 Behandlade konstruktionsmaterials
miljopaverkan

Omradet dster om Hagernds station ar klassat som ett naturomrade av klass tre och har
saledes ett naturvarde (Taby Kommun, 2015). Ett kriterium da ett brokoncept ska tas
fram kan vara att de konstruktionsmaterial som anvands ska ha sa lite miljépaverkan
som mojligt. Nedan foljer forenklade beskrivningar av materialen tra, stal och betongs
miljopaverkan.

41 Tra

Tra ér ett sa kallat koldioxidneutralt material, det vill séga att den mangd koldioxid tra
absorberar genom fotosyntesen under sin livstid &r ekvivalent den méngd som genereras
nar traet forbranns. Aven energidtgangen vid tillverkning av en trakonstruktion &r
koldioxidneutral och férnyelsebar, da den ofta fas fran biprodukter fran sagverken. Av
ekonomiska skél, snarare an miljomassiga, kan bjalklag av tra ateranvandas. Da
produkten &r uttjant, till exempel da hallfastheten inte langre uppnar de krav som rader,
kan den istallet atervinnas och bli till papper eller spanskivor (Svenskt Tra, 2003b). Da
tra ar ett material som kan produceras lokalt ger traprodukter dessutom laga
koldioxidutslapp i form av transport (Svenskt Tré, 2003c).

4.2  Stal

Framstallning av stal ar energi- saval som resurskravande. Manga av delprocesserna
vid framstéllningen kraver hoga temperaturer och for att uppna dessa anvands framst
fossila branslen. Den stdrsta delen av mangden koldioxidutslapp som framstallningen
genererar kommer fran reduktionen av jarnoxid till jarn, dar kol anvands som bransle.
Tillverkning av ett kilogram rastal motsvaras av koldioxidutslapp pa 1,2 kilogram
(Atervinningsindustrierna, u..). Férutom koldioxid férekommer luftutslapp av
kvéveoxider, svaveloxider, stoft och dioxiner.

Vid framstallningen gar det dessutom &t stora mangder vatten for kylning, stora
mangder smorjmedel samt omfattande rening av processgaser. Detta gor att
anlaggningarna ligger i ndrheten av vatten. Forutom ndrheten till vatten brukar
anlaggningarna &ven ligga néara bebyggelse vilket kan orsaka bullerstérning
(Jernkontoret, u.a.).

4.3 Betong

Det finns flera fordelar med att anvénda betong som byggnadsmaterial ur
miljoperspektiv. Betong framstélls av naturliga material vilket gor att det kan
ateranvandas, och da framst som fyllnadsmaterial i exempelvis vagbankar. Da
betongfabriker finns utspridda runt om i Sverige kan transportstrackorna hallas nere,
da byggplatsen ofta &r i nara anknytning till fabrikerna (Svensk betong, 2014b).

Betong tar upp och binder koldioxid ur luften under hela sin livslangd, vilket ger en
kompensation av dess miljopaverkan. Koldioxidutslapp vid tillverkning av ett
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kilogram betong varierar mellan ungefar 0,14 till 0,2 kilogram (Cagner, 2013,
september). Betongens storsta miljopaverkan ar dock i form av koldioxidutslapp vid
framstallning av cement. Med dagens tillverkningsprocesser bildas ett ton koldioxid
vid tillverkning av ett ton cement och dessa utslapp forsoks standigt atgardas genom
reducering av cementhalten i betongen (Svensk betong, 2014b).
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5 Grundlaggning och infastning vid
brokonstruktion

Grundlaggningens syfte ar att fora 6ver all mekanisk last fran konstruktionen genom
stdden ned till underliggande mark. Vid val av grundlaggningstyp spelar de geotekniska
forutsattningarna en stor roll, men dven val av brokoncept har en betydande inverkan.
De geotekniska forutsattningarna innefattar jordlagerfoljd, grundvattenniva,
materialegenskaper och tjalsékert djup. Det dr ocksa av stor vikt att anslutningar mellan
bro och befintlig vag utformas korrekt.

5.1 Grundlaggningsmetoder

De tre mest vanligt forekommande metoderna for grundlaggning, vilka &r de metoder
detta stycke kommer behandla, ar platta pa jord, platta pa berg samt palning.

5.1.1 Platta pa jord

Denna variant av grundlaggning anvands i regel nar det Oversta jordskiktet anses
barande och det ar en forhallandevis ekonomisk metod. Grundlaggning pa jord
betraktas som en mindre komplicerad metod dér en armerad betongplatta placeras
direkt pa mark. Lost liggande jord schaktas bort varefter marken utjamnas. For att ge
en bra grund for betongplattan placeras dranerande och kapillarbrytande skikt ut for att
sedan packas (Svenskt Trd, 2003d). Vid grundlaggning efterstravas utférande under
torra forhallanden. For att klara detta sanks grundvattenytan provisoriskt om den ligger
i eller ovanfor grundlaggningsnivan (Véagverket, 1996a, s.28-29).

5.1.2 Platta pa berg

Grundlaggning pa berg anvands da schaktning ned till berg anses mer fordelaktigt an
alternativet platta pa jord. Denna grundlaggningsmetod kréaver en plan yta och om det
inte forekommer naturligt sprangs berget plant med marken med paféljande packning
av de bortsprangda massorna. Da barformagan for berg ar stor kan bottenplattor
utformas relativt sma och &nda ge en styv inspanning at stoden. Det ar dessutom vanligt
att varje stdd utrustas med en separat platta (\Vagverket, 19963, s.28).

5.1.3 Palning

Palning anvands for att 6verfora laster fran konstruktionen ned till barande jordskikt
eller till berg. Den mest vanligt forekommande palningsmetoden vid
brokonstruktioner ar prefabricerade betongpalar. Vid svara forhallanden, som vid
blockrik jord eller vid risk for vattensprangning, anses stalpalar vara ett mer lampligt
alternativ. DA palning i vatten ar kostsamt krévs att en utforlig geoteknisk
undersokning utfors, dar genomforbarhet samt storlek pa palgruppen studeras
(\VVagverket, 19964, s.30-31).
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Palar har olika verkningssétt och delas in i mantelburna och spetsburna palar. Enligt
Nilenius 2 monteras mantelburna pélar till ett bestamt djup dar lastéverforing sker via
friktion, alternativt kohesion, mellan jord och palens kontaktyta. Spetsburna palar
daremot, slas ned anda till berg och all last tas upp av palens spets.

5.2 Landfasten

Landfastets yttersta funktion ar att, tillsammans med eventuella pelare, béra lasterna
fran brons dverbyggnad samt att bara lasterna fran anslutande bank (Vagverket,
19964, s.36).

Fristdende landfaste och uppdelat fristaende landfaste ar tva varianter av landfasten
dar den fristaende ar vanligast férekommande, vilken grundlaggs med platta pa mark.
For mindre till medelhdga landfasten lampar sig fristdende landféste bast, medan det
for hogre landfasten anvands uppdelat fristaende landféste. Den sistnamnda kan
nyttjas for alla varianter av grundldggning. Syfte med uppdelat landfaste &r att
reducera jordtrycket mot frontmuren (Banverket, 2007, 5.30-31).

2 Filip Nilenius. Forskarassistent Konstruktionsteknik. Forelasning Chalmers Tekniska

Hogskola 31 januari 2017.
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6 Vanligt forekommande brotyper

Nedan kategoriseras ett antal utvalda brotyper utifran de principiella verkningssatten;
balkverkan, bagverkan samt linverkan. Dessa verkningssitt skiljer sig at vad galler
konstruktion och hur de bar laster. Erhallna varden pa maximala spannvidder for
vagtrafik kan ékas for gang- och cykelbroar enligt Trafikverkets upphandling Bro och
Tunnel Management (Trafikverket, 2014, 5.19-27).

6.1 Balkverkanbroar

Verkningssattet balkverkan innebar att bron bér laster genom tryck- och
dragspanningar, vilket kraver minst tva stod (se Figur 2). Da balken bojs ned av en
vertikal, nedatriktad kraft uppstar dragspanningar i balkens underkant och
tryckspanningar i balkens 6verkant. Detta medfor att balkens material klarar av bade
tryck- och dragpakanning (Vagverket, 1996b, s. 48-51).

4

D e eem e B R

Dragspanning

Figur 2. Kraftoverforing vid balkverkan.

6.1.1 Balkbro

En balkbro bestar av ett primarbarverk med en eller flera langsgaende priméarbalkar
samt ett sekundarbarverk i form av en brobana. Sekundarbarverket placeras ovanpa
eller mellan primérbalkarna. En balkbro kan ha ett eller flera spann. Vid
flerspannsbroar véljs antingen en kontinuerlig balk eller flera fritt upplagda balkar
(Trafikverket, 2014, 5.19-27).

Primarbalkarna &r vanligtvis tillverkade i armerad betong, stal eller tra. Vid stora
spannvidder kan ladtvarsnitt anvandas och vid enbalksbroar kan ursparingar, det vill
saga konstruerade haligheter, goras for att reducera egenvikt och materialatgang. For
vagtrafik anvénds betongbalkbroar i slakarmerad betong fér spannvidder upp till cirka
25 meter och i spannarmerad betong upp till cirka 200 meter. Stalbalkbroars och
trébalksbroars motsvarande maximala spannvidd &ar cirka 80 meter respektive cirka 30
meter (Trafikverket, 2014, s.19-27).

Balkbro férekommer med fackverksbalkar som primérbérverk och &ven
sekundarbarverket kan utformas med fackverksbalkar i varierande omfattning.
Fackverket bestar av en 6verramstang och en underramsstang som léper parallellt med
brobanan, samt vertikala och diagonala stanger mellan dessa. Oftast ar stangerna
centriskt ledade och da dverfors inte moment utan endast drag- och tryckkrafter
(Trafikverket, 2014, 5.19-27). For gang och cykelbroar i trd, med brobredd upp till 3,5
meter, utgor fackverket vanligtvis dessutom brorécket. For bredare broar i tré kravs
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hogre fackverk som kan behdva stagas med vindférband (Svenskt Tra, 2003e). Med
vindfoérband menas snedstéllda stag som verkar for att stabilisera mot vindlaster. FOr
vagtrafik finns balkbroar med fackverk utforda i stal och tra med spannvidder upp till
cirka 100 meter respektive cirka 30 meter (Trafikverket, 2014, s.19-27).

6.1.2 Plattbro

Till skillnad fran balkbroar kombinerar en plattbro bade primarbéarverk och brobana i
ett element. Det finns tva kriterier som avgor om en bro definieras som balkbro eller
plattbro. Om primérbarverket utgors av ett element, med bredd storre &n eller lika med
fem ganger barverkets hojd, 4r det en plattbro. Ar den dessutom utférd i betong ska
den langsgaende armeringen i éverkant vara jamnt fordelad i tvérled. En plattbro kan
precis som en balkbro vara fritt upplagd eller kontinuerlig (Trafikverket, 2014, s.14-
19).

Priméarbarverket for en plattbro utformas ofta i armerad betong eller i tré. FOr
vagtrafik &r den maximala spannvidden for primarbarverk i tra cirka sjutton meter.
Motsvarande maximala spannvidd for slakarmerad betong &r cirka 25 meter och for
spannarmerad betong cirka 35 meter. Vanligtvis ar ett primarbérverk utformat som en
homogen platta med konstant tjocklek 6ver hela brons langd. Vid stérre spannvidder
kan plattan utformas med 6ppna eller slutna ursparingar, for att reducera egentyngd
och materialatgang (Trafikverket, 2014, s.14-19).

6.1.3 Rambro

En av de vanligaste brotyperna i Sverige ar rambro utford i armerad betong. Idag
tillverkas rambroar endast som enspannsbroar, da det ar mer ekonomiskt och tekniskt
fordelaktigt med en kontinuerlig balkbro vid flerspannsbroar (Véagverket, 1996b, s.39-
44). Konstruktionens primarbarverk ar kontinuerlig 6ver ramhérnen och fortsatter ner
i stoden (Trafikverket, 2014, s. 9-10). Rambroar utformas i tva huvudtyper -
plattrambro respektive balkrambro Plattrambro utfors vanligtvis i slakarmerad betong
men forekommer &ven i spdnnarmerad betong. Spannarmerad betong anlaggs upp till
cirka 50 meters spannvidd. For vagtrafik utformas den i slakarmerad betong upp till
cirka 22-25 meter och i spdnnarmerad betong upp till cirka 35 meter. Balkrambroar
forekommer i bade slakarmerad och spannarmerad betong. | dagslaget anlaggs inte
slakarmerade balkrambroar till foljd av héga produktionskostnader. Vid stora
spannvidder ersatts balkrambro av balkbro, och vid sma spannvidder av plattbro
(Trafikverket, 2014, s.14-33).

6.2 Bagverkansbroar

Bagverkan innebar att last fors till stod via en tryckstrava (se Figur 3). Det betyder att
formen pa konstruktionen ar anpassad sa att egentyngden skapar stora tryckkrafter,
vilket ger bron sin barformaga.

CHALMERS, Bygg- och miljéteknik 13



/ \ Dragspénning

/ N\
- | | -

2 2

Figur 3. Kraftoverforing vid bagverkan.

6.2.1 Bagbro

Primarbarverket i bagbroar &r en eller flera bagar och sekundarbarverket &r brobanan,
som ar placerad Over, under eller mellan bagarna. Bade priméarbarverket och
sekundarbarverket ar vanligen utformade i armerad betong, stal eller tra. En bagbro kan
vara fast inspand, ledad eller fritt upplagd. Vid fri upplaggning kravs ett dragband
mellan bagens andar som tar upp dragkrafter. Bagbroar forekommer som enspannsbroar
med spéannvidd upp till cirka 260 meter och flerspannsbroar med spannvidder upp till
cirka 100 meter (Trafikverket, 2014, s.41-45).

6.2.2 Rorbro

Rorbroar férekommer i Sverige med spannvidder fran tva till femton meter och
tillverkas vanligen i stal eller betong. Rérbroar utforda i stal bar last genom samverkan
mellan ror och kringfylinadsmaterial. Barformagan fas genom det jordvalv som bildas
runt roret vilket ger att 6verfyllnadstjockleken far en direkt betydelse. Rérbroar i betong
samverkar inte med kringfyllnadsmaterialet, eftersom de &r styva konstruktioner
(Trafikverket, 2014, s.34-38).

6.2.3 Valvbro

Primérbarverket for denna brotyp utgors av ett valv som &r helt tdckt med material,
vanligen med sten eller med betong. Idag gors valvbroar endast i armerad betong och
anvands for végtrafik med spannvidder upp till cirka 30 meter (Trafikverket, 2014, s.38-
41).

6.3 Linverkansbroar

Snedkabelbroar och hangbroar ar tva brotyper som bar laster genom linverkan, dven
kallat hangverkan. Enligt Plos® har linverkan motsatt verkningssitt gentemot

3 Mario Plos. Docent/Avdelningschef Konstruktionsteknik. Forelasning Chalmers Tekniska
Hogskola 19 januari 2017.
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bagverkan. Vidare menar Plos® att linorna i en bro med hangverkan tar upp dragkrafter,
och for sedan dessa till stoden dar reaktionskrafter uppstar i form av horisontella och
vertikala krafter (se Figur 4). Pylonerna, som bropelarna kallas, blir tryckta element
som for ner lasterna i stoden och vidare i marken.

/N /N

I I Dragspanning
13 1 3

Figur 4. Kraftéverforing vid linverkan.

6.3.1 Snedkabelbro

Snedkabelbro kallas den brotyp dar farbanan héngs upp i sneda kablar, férankrade i
pyloner. Primérbarverket bestar av snedkablar, pyloner samt brobana. Snedkablarna ar
endast avsedda att ta upp dragkrafter medan pylonerna har som uppgift att ta de
tryckkrafter som uppstar. Brobanan fungerar som en avstyvningsbalk dar syftet ar att
minska inverkan av horisontella vindlaster. En konstruktion bestaende av pyloner och
snedkablar leder till att denna brotyp blir av storre format an manga andra. Detta
medfor att egentyngden blir den dominerande lasten. Snedkabelbroar lampar sig
huvudsakligen dar stora spannvidder ar ett krav, exempelvis da farled forekommer
och till f6ljd av grundlaggningsforutsattningar. Spannvidder hos dessa brotyper pa
omkring 410 meter kan forekomma (Trafikverket, 2014, s.45).

6.3.2 Hangbro

Héngbroar ar konstruerade med en farbana upphangd i vertikala hangkablar. Dessa ar
i sin tur ar anslutna till tva huvudkablar, vilka stracker sig 6ver pylonerna.
Huvudkablarna &r anslutna i ankare som &r fastsatta i antingen bergrum eller stora,
massiva betongfundament placerade bakom bron. Pylonerna och huvudkablarna,
tillsammans med hangkablarna och brobanan, utgdér primarbérverket. Huvudkablarna
och héngkablarna bar upp dragkrafter medan pylonerna tar upp tryckkrafter. Brobanan
ar vad som verkar mot de horisontella vindlasterna. Likt snedkabelbroar blir
egentyngden den mest betydelsefulla lasten. Anvandningsomraden for hangbroar ar
dar exempelvis underliggande farled, grundlaggningsforhallanden samt vattendjup
staller krav pa stora spannvidder. Hangbroar mojliggor for spannvidder pa omkring
1200 meter (Trafikverket, 2014, s.46-47).
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7 Produktionsmetoder vid brokonstruktion

Enligt Svahn* kréaver ett genomtankt brokoncept en produktionsmetod som ar saker att
utfora, det vill sdga att det inte ska innebara nagon fara for de som producerar bron, for
civila och inte heller fér omliggande natur. Dessutom ska brokoncept ha en forutsagbar
tidsatgang samt vara kostnadseffektivt. For att uppna en effektiv produktionsmetod
menar Svahn* att ett hogt materialutnyttjande, enkelt utférande, minimerat antal
temporara konstruktioner och en kort byggtid ska efterstravas. Hur detta uppnas beror
pa platsspecifika forutsattningar som tillganglighet, utrymme, trafikstérningar samt
narliggande befintliga konstruktioner.

7.1  Platsgjutning

Platsgjutna konstruktioner innebar att ramaterial eller fardigt byggmaterial
transporteras direkt till byggarbetsplatsen varpa konstruktionen utformas pa plats. Vid
platsgjutning av betong, vilket &r det vanligast forekommande val av material for denna
typ av produktionsmetod, finns tva typer av utformning. Dessa utformningstyper &r
kvarsittande form eller rationella formsystem (Svensk betong, 2014c). Svahn* menar
att kvarsittande former anvéands nér det inte finns behov av flyttbara formsystem utan
elementen gjuts direkt pa dnskad plats. Rationella system anvéands nar betongelement
behover flyttas eller formas till redan befintlig konstruktionsdel. Vid broprojektering
finns flera formsystem som kan anvandas vid platsgjutning. Undergrund, stéd och
farbana ar vanliga platsgjutna element vid brobyggen.

7.2  Prefabricering

Broproduktioner kan goras med hjalp av fortillverkade, prefabricerade, broelement
och ibland kan hela broar prefabriceras. Detta medfor att produktkvalitet och
arbetsmiljo kan sékerhetsstallas i fabrik samt att byggnationstid pa plats kan
minimeras. Dock begransas mojligheter till utformning med denna metod och hansyn
maste tas till transport av stora element fran fabrik till byggarbetsplats (Eriksson &
Jakobson, 2009, s.17-22).

Tra- och stalelement tillverkas med hdg prefabriceringsgrad. For spann under femton
meter kan en fortillverkad tvéarspand traplatta levereras till byggplatsen som ett solitt
element for att sedan lyftas pa plats (Svenska Kommunforbundet, 1998). De stalbroar
som tillverkas idag &r oftast en kombination av farbana i betong och barverk i stal, dar
stalelement kan tillverkas enligt standardiserade matt i fabrik (Stalbyggnadsinstitutet,
2016). | Norden tillverkas broelement i betong framst genom platsgjutning, delvis pa
grund av brist pa erfarenhet gallande prefabricerade betongbroar (Eriksson &
Jakobson, 2009, s. 77-86).

4 Per-Ola Svahn. Teknisk chef Skanska Sverige AB. Férelasning Chalmers Tekniska hogskola
3 februari 2017.
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7.3 Lansering

Det finns olika lanseringsmetoder for broar och de som oftast forekommer ar
horisontell lansering och balanserad utbyggd bro. Lansering anvénds oftast vid
byggnation av broar som stracker sig 6ver svaratkomliga eller pa andra satt
problematiska omraden (Mathern, A. & Larsson, T., 2013, s. 10).

Vid horisontell lansering skjuts brobanan ut stegvis dver stéden med hjélp av en
lanseringsnos som ar placerad langst fram. Lanseringsnosens uppgift ar att minska
nedbdjningen under utskjutningen. Den ar oftast konstruerad i stal, for pa sa vis uppna
en slank utformning (Mathern, A. & Larsson, T., 2013, s. 27-28). Balanserad utbyggd
bro ar en metod som ar ldampar sig bast for broar med ett spann mellan 60-150 meter.
Produktionen utgar fran bropelarna och brobanan byggs balanserat ut at bagge sidor
med hjélp av en formstallning, vilken &r fixerad till en flyttbar stalkonstruktion.
Denna metod kréver inga temporara konstruktioner och passar oavsett material (VSL,
2017).

7.4  Kranlyftning

Kranlyftning ar en produktionsmetod som ofta anvands pa byggarbetsplatser. Vid
brokonstruktion anvands denna metod oftast vid korta spann for att installera
prefabricerade element. Metoden kan ocksa anvandas for tunga och langa spann, men
da kravs ibland flera kranar (Mathern, A. & Larsson, T., 2013, s.27).

Vid kranlyftning anvands bade mobila kranar och fasta kranar for att lyfta brodelar pa
plats. Dagens mobila kranar har en kapacitet pa drygt 100 ton och en radie pa 20 meter.
| fall dar det kravs stora mobila kranar kan kostnaden ibland bli sa hog att kranlyftning
inte &r ett alternativ. De fasta kranarna har dock en hogre kapacitet &n de mobila
(Mathern, A. & Larsson, T., 2013, 5.27).
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8 Byggnadsekonomi

Enligt Svahn® finns ett flertal faktorer som inverkar pa kostnader, daribland direkta
kostnader sa som materialkostnader, arbetskostnader och kostnader fér temporara
konstruktioner. For att ge en dversiktlig jamforelse mellan materialkostnaderna har en
gang- och cykelbro byggd i Gamlestaden 1996, Goteborg, studerats som ett

exempel. Vid byggnation av denna bro i trd var slutkostnaden 9 275 kronor per
kvadratmeter. Om tillverkningen istallet skett i stal eller i betong skulle slutkostnaden
istallet varit 11 500 respektive 11 100 kronor per kvadratmeter (Svenska
Kommunforbundet, 1998, s.16-17). Detta ger en 6verblick av skillnaden i pris hos de
olika konstruktionsmaterialen och det visar att kostnaden for tra skiljer sig ndmnvért
jamfort med stal och betong.

Da broar dimensioneras for en livslangd pa 80 ar kommer olika inspektioner och
underhall behéva utforas. Detta ar nadgot som tas med i berdkningarna for hur det
ekonomiska utfallet kommer yttra sig. Andra viktiga kostnadsposter enligt Svahn® ar
grundlaggning- och produktionsmetoder. Vidare menar Svahn® att oavsett
grundférutsattningar efterstravas ett minimum av antal stodpelare och att palning
undviks i den man som &r majlig. Nar det kommer till produktionsmetoder skiljer det i
pris beroende pa vilken metod som valjs. Dock &r den brotyp som ar billigast att
producera inte nddvandigtvis den mest ekonomiska bron sett ur ett
livscykelperspektiv.

® Per-Ola Svahn. Teknisk chef Skanska Sverige AB. Férelasning Chalmers Tekniska hogskola
3 februari 2017.
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9 Forvaltning och underhall av broar

For att sakerhetsstélla att broar halls sékra och funktionella under hela sin livslangd
kravs det regelbundna inspektioner. Flera olika inspektioner kan behova utforas
beroende pa vilken typ av bro som ska kontrolleras. Broar ska dimensioneras med
hansyn till att inspektioner och underhall av alla konstruktionsdelar ska kunna
genomforas pa ett smidigt satt (Vagverket, 1993, s.14-17).

9.1 Broinspektion

Enligt Trafikverket finns det fem olika typer av broinspektioner. Fortldpande,
oversiktlig, allmén, huvud- och sarskild inspektion. Varje inspektion kontrollerar olika
delar av bron samt att vissa specifika krav ar uppfyllda. Huvudinspektion ar den mest
omfattande av samtliga inspektioner och utfors med ett tidsintervall med max sex ars
mellanrum. Alla konstruktionsdelar kontrolleras och dven eventuella maskinell och
elektriska system omfattas (\VVagverket, 1993, s.14-17).

9.2 Underhall

En av de fraimsta underhallskostnaderna for broar ar de rorande broracken. “I
underhallet ligger ett vidmakthallande av funktionen, vilket i praktiken &r att laga
pakorda racken, kontrollera linspanning och justera rackens lage i fraga om hojd och
lutning.” (Trafikverket, 2013). For dessa kostnader star underhall for cirka 70 procent
och material for cirka 30 procent. Broracken har en forvantad livstid pa 40 ar vilket
resulterar i att de behdver bytas ut minst en gang under brons livslangd. Vid
nyinsattning ar kostnaderna for arbete och material 50 procent vardera (Trafikverket,
2013).

Vad géller 6vergangen mellan brobana och landfasten kan underhall kravas for
overgangskonstruktioner. Det kan da réra sig om att nivaskillnad mellan slitlager
(exempelvis asfaltsbeldaggning) och brobana uppkommit, utmattningsskador i
gummimembran eller l6sa platar i 6vergangskonstruktionen (Stockholms Stad
Trafikkontoret, 2010, s.25-35).

For konstruktioner i tré bor kontroller av fuktkvot goras. Vid en fuktkvot mellan 20-
30 % bor orsaken till detta utredas, och om fuktkvoten éverstiger 30 % betraktas den
som en skada som ska atgardas. For att forhindra mot fuktangrepp kan tra tackmalas
och en korrekt tackmalning kan halla i cirka tio ar. Upptéacks dock sprickor storre an
en millimeter i fargskiktet ska underhallsmalning genomforas. Om fargskiktet blir
patagligt tjockt och krackelerat bor en ommalning goras (Fjallstrom & Pousette, 2004,
s.12-15).

Underhall konstruktionsdelar i stal utgors framst av att rikta stanger (Reutersward,
2010), reparera eller byta ut racken och 6vergangskonstruktioner samt byta ut nitar
och skruvar. Vidare sker kontinuerligt underhall i form av att tvétta och eventuellt
forbattra malning stalet for att forhindra korrosion. Tvéttning minskar nedbrytning av
fargen och alltsa aven korrosionshastigheten. Vid malning sérskiljs battringsmalning
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och ommalning. Battringsmalning utférs om mindre dn fem procent av det malade
ytskiktet &r skadat (\VVagverket, 1994, s.15).

Underhallning av betong sker genom att laga sprickor i belaggningen, att laga sprickor
mellan betongelementet och anslutande konstruktionsdelar samt genom forbéttring av
karbonatiseringsskydd. Det sistndmnda sker genom antingen komplettering eller
utbyte av tadckande betongskikt. (Vagverket, 1994, s.14).

Ovriga underhéllskostnader ar; pakorningsskador, 1osa konstruktioner 6ver brobana,
fogfyllnader, I6sa kantstdd, forskjutning av brostdd till foljd av exempelvis
urschaktning, vattenansamlingar pa brobanan, igensatta avlopp, vegetation och
fororeningar pa 6verbyggnaden, stankskydd, belysning med mera. (Stockholms Stad
Trafikkontoret, 2010, s.25-35).
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Analys och framtagning av brokoncept

10 Framtagen urvalsprocess for brokoncept

Det brokoncept som anses mest lampat for gang- och cykelbron vid Hagernas Station
véljs genom en urvalsprocess. Nedan presenteras sju urvalskriterier varpa de viktas,
detta for att kunna ge en jamforelse mellan idékoncepten. | forsta urvalet kommer de
koncept som inte anses lampliga direkt att valjas bort och darefter beskrivs de
kvarstaende koncepten kortfattat. | andra urvalet genomgar de brokoncept som kvarstar
en viktning dar urvalskriterierna viktas mot varandra varefter koncepten podngsatts for
hur véal de bedoms uppfylla dessa kriterier. Utifran detta erhalls ett slutgiltigt
brokoncept.

10.1 Urvalskriterium

Sju kriterier har tagits fram och dessa ligger till grund for valet av ett slutgiltigt
brokoncept. Vid framtagande av kriterierna har hansyn tagits till de tre olika
intressentgrupperna; bestallare, produktion och forvaltning. Nedan presenteras de
Kriterier samt de avgransningar som valts for att mojliggora en dversiktlig jamforelse.

Kriterium 1 - Gestaltning

Utformningen avser hur estetiskt tilltalande konceptet ar och hur val konceptet stimmer
Overens med Taby Kommuns dnskan om genomsiktlighet. Det efterstravas att bron ska
upplevas enhetlig med befintlig bebyggelse i avseende pa material- och fargval.
Gestaltning beddms ur en subjektiv synvinkel.

Kriterium 2 — Anpassning till omgivning

Vid utformningen av den konceptuella designen efterstrdvas en anpassning till
omgivning sadan att bron inte ger ett dominerande intryck. Platsens identitet ska skapas
av omgivande skogsomraden och natur. Den ska framhdva och ge mervarde till
Ronningebéacken samt bli en naturlig och lattillganglig forbindelse Gver jarnvégen.
Detta kriterium bedéms ocksa subjektivt.

Kriterium 3 - Byggtid

En kort byggtid efterstravas for att minimera kostnader samt stérningar pa den
befintliga jarnvégstrafiken under byggnationen. Val av produktionsmetod har en
betydande roll och darmed ocksa valet av brotyp samt material.

Kriterium 4 - Byggkostnad

Det &r vanligtvis dnskvart att kostnaden &r 1ag men da det inte finns nagon formulerad
budget fran Taby Kommun kommer detta kriterium inte viktas hogt. En lag kostnad
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anses dock fordelaktig. For detta kriterium exkluderas de kostnader som ror
grundlaggning. Vid jdmforelse har skillnad i kostnad for de olika
konstruktionsmaterialen studerats.

Kriterium 5 - Underhéllskostnad

Forvaltning av bron innebar underhall och kontroller for att sakerstélla att bron klarar
de krav och funktioner den dimensioneras efter. Faktorer som exempelvis
materialegenskaper, klimat, slitage och skadegdrelse paverkar huruvida bron kommer
behéva mer omfattande underhall och darmed ¢kad kostnad.

Kriterium 6 - Grundlaggning

Grundlaggningen bedoms utefter hur komplicerat utférandet blir i forhallande till valda
idéer for brokoncept och de forutsattningar, exempelvis spannvidd, som férekommer.
Spannvidder paverkar antalet stod som kravs for respektive brokoncept och darmed
ocksa kostnaden for grundlaggning. Inom urvalskriteriet grundlaggning avses dven de
kostnader som kan uppsta beroende pa val av grundlaggningsmetod.

Kriterium 7 - Miljopaverkan

Miljopaverkan bedoms utifran mangden koldioxidutslapp som framstéllning av de olika
materialen tra, betong och stal medfor.

10.2 Viktning av kriterier

| Tabell 1 nedan jamfors stegvis tva kriterier mot varandra dar det kriterium vars
egenskaper framst motsvarar ponerade prioriteringar forses med ett plustecken, och det
andra med ett minustecken. Déarefter summeras antal plustecken ihop och en procentsats
berédknas till varje kriterium.

Tabell 1. Viktning av urvalskriterium, dar tva kriterier stegvis jamfors mot varandra.
Det kriterium vars egenskaper framst motsvarar ponerade prioriteringar férses med ett
plustecken, och det andra med ett minustecken.

Kriterium 1 2 3 4 5 6 7 Summa Placering Viktning
Gestaltning | 1 0 + -+ o+ o+ o+ 5 2 23,81%
Anpassning till | 2 0 - - + o+ - 2 4 9,52%
omgivning
Byggtid | 3+ 0o + + + o+ 6 1 28,57%
Byggkostnad | 4 0 - 1 5 4,76%
Underhallskostnad | 5 - - + 0 1 5 4,76%
Grundléggning | 6 - + + 0 3 3 14,29%
Miljppaverkan | 7 - + o+ 3 3 14,29%
Summa 1 4 0 5 5 3 3 21 100,00%
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10.3 FOrsta urvalet

| forsta urvalet tas olampliga brotyper bort med hansyn till radande forutsattningar vad
géller lagsta fria h6jd och spannvidder. Brotyper som dessutom inte anses vara material-
, tids- och kostnadseffektiva eller saknar énskvéarda estetiska egenskaper sorteras ocksa
bort. Detta urval ar en subjektiv beddmning och de brotyper som valjs bort kommer
kort motiveras.

10.3.1 Olampliga brokoncept

Hangbroar samt snedkabelbroar lampar sig framst vid storre spannvidder, nagot som
inte ar aktuellt utifran gallande forutséttningar och anses darfor olampliga. Spannvidder
ar aven vad som gor att bagbroar anses olampliga, da de inte &r tillrackligt
kostnadseffektiva sett till aktuellt avstdnd mellan landfastena. Valvbroar och rérbroar
anses inte vara genomsiktliga pa grund av sin konstruktionsutformning, samtidigt som
de anses ineffektiva gallande materialatgang. Da byggtid &r hogt prioriterat anses
betongbroar inte uppfylla kriteriet da de framst platsgjuts vilket skulle kréava tillfalliga
konstruktioner och medféra begrénsad framkomlighet for jarnvégstrafiken under langre
perioder. Pa grund av detta kommer varken balkbro eller plattbro utformad i betong
eller rambro behandlas vidare. Slutligen anses inte fackverksbroar lampliga pa grund
av mangden underhallsarbete som kommer erfordras. Detta till foljd av att
fackverksbroar har flertalet fria ytor och infastningar dar fukt och fororeningar kan
ansamlas och orsaka negativa effekter.

10.4 Kvarstaende brokoncept

Efter forsta urvalet har brotyper som anses mindre fordelaktiga uteslutits och tre
brokoncept har behandlats vidare som forslag till brokoncept for Hagernés Station.
Vid berakning av erforderlig méngd stod tas hansyn till placering av mittstdd och de
darigenom aktuella spannvidderna pa 31,8 respektive 41,2 meter. Samtliga koncept har
utformats med tatskikt samt asfaltsbelaggning ovanpa farbanan.

10.4.1 Plattbro i trad — tvarspand

Plattbroar kan utformas som en kontinuerligt upplagd brobana bestaende av
limtrabalkar som spanns ihop med stalstanger (stalstag) i tvéarled. Med hansyn till
mojlig spannvidd pa drygt 17 meter och platsspecifika forutsattningar kravs fyra stod
exklusive landfasten. Produktionsmetoden beddéms orsaka minimala trafikstorningar
pa jarnvagen da hog prefabriceringsgrad kan utnyttjas. For kortvarig montering kan
limtrabalkar fortillverkas i den dimension transport méjliggor. Limtrabalkarna passas
och skarvas samman for att darefter spannas med stalstag, vilket medfor att barverk
och farbana verkar som ett solitt element.

Volymférandringar till foljd av fukt, det vill sdga krympning och svéllning, blir sma
da en tvarspand brobana har liten fri yta i forhallande till volym. Inspektioner kommer
kravas lopande for att kontrollera panel samt eventuella otétheter i brobanan dar fukt
kan tranga in. Fukthalt mats regelmassigt for att forsékra Iag risk for rota.
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Grundlaggning gors genom platta pa berg samt palning. Det sodra landfastet samt det
narmast intilliggande stodet kan grundldggas genom platta pa berg. De Gvriga tre stoden
och norra landfastet behover palas ned till fast berg.

En bro tillverkad i tra har en mindre miljopaverkan jamfort med stal om det ses till
mangden koldioxidutslapp. Tré tar upp all koldioxid som den sjalv producerar och ger
laga utslapp vid transporter da materialet kan produceras lokalt.

10.4.2 Balkbro i tra

For en balkbro i tré ligger den maximala spannvidden pa drygt 30 meter. Detta medfor
att det kravs minst 3 stod exklusive landfastena. En balkbro i tré kan i hog grad
prefabriceras vilket ger fa storningar pa befintlig jarnvéagstrafik. Byggtiden optimeras
da element snabbt kan lyftas pa plats med hjalp av kranar som under en kortare tid
upptar yta jamfort med platsgjutna element. Trabalkarna och trafarbana monteras
separat vilket &r ett ytterligare moment jamfort med en tvarspand plattbro.

Trébalkar &r i hog grad utsatta for fukt och angrepp som exempelvis réta. Detta
forvarras av de sprickor som kan uppkomma vid krympning och déarfér kommer
regelbundna kontroller och underhall genomforas.

Det norra landféastet och mellanliggande st6d kommer grundldggas med hjélp av
palning ned till berggrund pa grund av det méaktiga jordlagret med lera. Det sodra
landfastet kommer daremot grundlaggas med platta pa berg.

Tra som konstruktionsmaterial har mindre koldioxidutslapp an stal och det produceras
ofta lokalt vilket bidrar till korta transportstrackor.

10.4.3 Balkbro i stal

Balkbro i stal kan ha en spannvidd upp till drygt 80 meter. Trots detta placeras ett stod
mellan landfastena for att kunna reducera konstruktionshdéjden, och dérmed oOka
mojligheten att uppna de krav som rader for fri hojd. Balkbroar utformas vanligen med
stalbalkar och med en ovanliggande farbana i trd. Materialet tra véljs med motivering
att det ger en lagre miljopaverkan, genererar en kortare produktionstid samt har en lagre
egentyngd jamfort med stal och betong. Stal har i forhallande till tra en storre
miljopaverkan da framstallningen av stal kraver anvandning av fossila bréanslen vilket i
sin tur ger olika sorters utslapp. Utslappen bestar framst av koldioxid, men &ven andra
utslapp som kvéveoxider och svaveldioxid genereras vid tillverkningen.

Prefabricering av stal ger en relativt kort byggtid och en minimal méngd stérning pa
jarnvéagstrafiken. Likt balkbro i trd monteras balkar och farbanan separat. Balkarna lyfts
med hjalp av kranar varpa farbanan monteras ovanpa dessa.

Stal utmattas med tiden, men genom kontroller forsakras att stalet bibehaller sin

barformaga. Stalet behandlas med farg for att minimera risken for korrosion. Vid
inspektioner av farbanan kontrolleras traet sa inga fuktskador uppkommer.
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Grundlaggning av brons norra landfaste samt mellanliggande stéd kommer ske med
palning fran markyta ner till berg, medan det sédra landfastet &r grundlagt med platta
direkt pa berg.

10.5 Riskanalys for kvarstdende koncept

For samtliga riskanalyser, se Tabell 2-4, har de olika riskernas allvarlighetsgrad
tilldelats lika vérde da riskerna anses vara lika allvarliga oavsett brotyp. Sannolikheten
for att byggtiden skall Overstigas anses vara lag. Den ar dock nagot hogre for
idékoncepten i tra an det i stal da dessa kraver fler stod vilket kraver mer markarbete.
Da det ibland kan vara svart att uppskatta exakta markforhallanden okar darmed risken
att problem som kan paverka tidsplanen kan uppsta. Samma anledning ar vad som kan
komma att paverka projektets ekonomi negativt da en 6kad byggtid medfor 6kade
kostnader. Mangden stod ar dven vad som gor att plattbro i tréa far ett hogre varde an de
dvriga tva idékoncepten géllande miljopaverkan pa plats. Detta pa grund av att det
idékonceptet kraver minst fyra stod vilket okar risken for negativa miljopaverkningar
med hansyn till Ronningebdcken. VVad galler risken for arbetsplatsolycka anses den vara
allvarlig men lag for samtliga idékoncept da vél beprévade metoder kommer anvéndas.
Riskerna for brand respektive pakorning anses laga men brandrisken ges ett nagot hogre
varde da bron &r i nara anslutning till ett skogsomrade, vilket vid skogsbrand, medfor
okade risker aven for bron. Anledningen att pakorningsrisken antas vara mycket Iag ar
att det &r ovanligt att tag sparar ut (AB Stockholms Lokaltrafik, 2010, s.67).

Tabell 2-4. Forenklad riskbeddmning dar varje potentiell risk samt dess
allvarlighetsgrad och sannolikhet poangsatts med en siffra mellan 1-5. 1 innebar att
sannolikheten/allvarligheten ar minimal och 5 innebér att sannolikheten/allvarligheten
ar mycket hog.

Plattbro Tra

Risk Allvarlighetsgrad Sannolikhet Riskpodng
Byggtid 3 3 9
Ekonomi 2 3 6
R/!lljopaverkan - B -

pa plats

Arbetsplats- 5 1 5
olycka

Brand 4 2 8
Pakorning 5 1 5
Balkbro Tra

Risk Allvarlighetsgrad Sannolikhet Riskpodng
Byggtid 3 3 9
Ekonomi 2 3 6
IVllIJopaverkan 4 1 4

pa plats

Arbetsplats- 5 1 5
olycka

Brand 4

pakorning 5 1 5
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Balkbro Stal

Risk Allvarlighetsgrad Sannolikhet Riskpodng
Byggtid 3 2 6
Ekonomi 2 2 4
IVLlIJopaVBrkan A ; -

pa plats

Arbetsplats- 5 1 5
olycka

Brand 4 2 4
Pakarning 5 1 5

Inget av idékoncepten sorterades bort efter genomforda riskanalyser da samtliga
riskpoang ansetts vara laga. Bortsett fran risk for brand och pakérning kan alla risker
minimeras med sma atgarder.

10.6 Andra urvalet

Viktningen i det andra urvalet, se Tabell 5, utférs genom att varje brotyp poangsatts
med en siffra mellan 1-5, dar 1 betyder att kriteriet uppfylls i lag grad och 5 betyder att
det uppfylls mycket val. Darefter multipliceras podngen med den viktade podngen, som
erhallits i det forsta urvalet, och en viktad poang erhalls. Den brotyp som far storst
viktad poéng blir det slutgiltiga brokonceptet.

Tabell 5. Viktning av brokoncept dar respektive brokoncept jamférs mot varandra
utifran viktade urvalskriterier. ldékoncepten poangsatts mellan 1-5, dar 1 betyder att
kriteriet uppfylls i 1dg grad och 5 betyder att det uppfylls mycket val.

Brotyp Plattbro Tré Balkbro Trd Balkbro Stdl

Kriterium Podng  Viktad Podng Viktad Podng Viktad
poang poang poang

Gestaltning (23,81%) | 3 0,71 2 0,48 5 1,19

Anpassning till omgivning (3,52%) | 4 0,38 4 0,38 3 0,29

Byggtid (28,57%) | 3 0,86 3 0,86 4 1,14

Byggkostnad (4,76%) | 4 0,19 4 0,19 3 0,14

Underhallskostnad (4,76%) | 2 0,10 1 0,05 4 0,24

Grundlaggning (14,29%) | 3 0,43 4 0,57 5 0,71

Miljpaverkan (14,29%) | 4 0,57 4 0,57 2 0,29

Summa 3,24 3,10 4,00

Som kan ses i tabell 5 skiljer sig inte summan av den viktade podngen ndmnvart mellan
de olika idékoncepten. Detta innebér att samtliga idékoncept varit mojliga val till
slutgiltigt koncept. Da gestaltning och byggtid ar de kriterier som viktats hogst, och
alltsa ansetts viktigast, ar det de som i slutandan avgjort vilket idékoncepts som ansetts
bast lampat.
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11  Slutgiltigt brokoncept

Det slutgiltiga brokonceptet for en gang- och cykelbro 6ver Héagernas station, vilket
erholls efter det andra urvalet, ar en balkbro i stal med farbana i tra. Detta brokoncept
har sedan utvecklas vidare i en detaljutformning dar antal stod, placering av stod samt
utformning av tvarsnitt blivit avgorande vid berékningar. Till foljd av langa
spannvidder i kombination med, i forhallande, lag konstruktionshojd kan det
uppkomma behov att genomfora vissa andringar av konceptet. Detta for att klara
aktuella lastfall. Sadana andringar kan vara att anvanda ett hogre hallfast stal, byta till
ett tvarsnitt som genererar 6kad styvhet i konstruktionen samt att 6ka antal stod.

11.1 Utformning av tvarsnitt

Som tidigare namnt kan en balkbro i stal utformas med ett spann pa 80 meter. P& grund
av forhallandet mellan spannvidd och konstruktionshojd har konceptet tilldelats ett
mellanliggande stod. Detta stod placeras i befintligt perrong vilket medfor en spannvidd
pa 31,8 meter soder om det mellanliggande stodet och 41,2 meter norr om stodet (se
Figur 5). Bredvid detta stod ges mgjlighet till en separat konstruktion for transport via
hiss och trappa ned till underliggande perrong.

31,8m 41,2 m

Figur 5. Hlustration av stédplacering och grundlaggning.

Det mellanliggande stodet placeras mellan tva jarnvagsspar och maste darmed
dimensioneras med risk for pakorning av jarnvagsfordon. Da stodet placeras intill
jarnvag kommer stodet utformas som ett skivstod i betong. Materialet betong valjs pa
grund av betongens formaga att uppta tryckkrafter.

Tvarsnittet utformas som ett I- tvarsnitt i konstruktionsstal, dar liv och flansar svetsas
samman genom halssvets. Svetsade balkar &r, som tidigare ndmnts, att foredra framfor
valsade da de kan dimensioneras med avseende pa moment vilket resulterar i en lagre
egenvikt. Trafiklasterna kommer inte vara omfattande da det rér sig om en gang- och
cykelbro. Vidare blir bredden pa farbanan fem meter da det endast finns krav pa att ett
servicefordon at gangen ska kunna passera 6ver bron. Utifran dessa forutsattningar
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valjs ett trebalkssystem med korslagda balkar for att staga upp brobanan i sidled, det
vill sdga motverka risken for vippning (se Figur 6).

z

Y:Jh_x

Ea

Sm

Figur 6. Hllustration av brobanans tvarsnitt.

11.2 Grundlaggning

Enligt avsnitt 2.1 varierar jordtackets djup fran tre till tio meter och bestar av postglacial
lera. Det sodra landféastet kommer grundlaggas med platta pa berg da djupet beraknas
vara under tre meter. Lerlagret schaktas bort och fylls med krossmaterial dér plattan
gjuts. Med hansyn till sattningsrisk grundléaggs det norra landfastet med spetsburna
betongpalar pa ett uppskattat djup av atta meter. Valet att anvanda spetsburna palar ar
till foljd av att neddrivning av palar till berg d mojlig. Det mellanliggande stodet
forankras till befintlig perrong med hjalp av en gjuten platta, vilken stracker sig ned
under perrongen och vilar pa palar. Grundlaggningen illustreras i Figur 7.

11.3 Landfasten och dvergangskonstruktioner

Bron ar upplagd pa fristaende landféasten dar respektive frontmur ar forlangd upp till
brobanan med ett grusskift. Grusskiftet, tillsammans med vingmurarna fungerar som
mothall for bakomliggande jordmassor (Trafikverket, 2016, s.169-174). Brobanan
ligger pa lager som vilar pa lagerplintar i betong, fastgjutna i den horisontella
betongytan framfor grusskiftet som bendmns lagerpall (se Figur 7).

Vid det norra samt det sodra landfastet ar den ena balken upplagd pa ett tvasidigt
rorligt lager dar forskjutningar ar méjliga i bade langs- och tvargaende led. Den andra
balken &r upplagd pa ett ensidigt rorligt lager som &r Iast i tvargaende led men tillater
rorelser i langsled. Vid det mellanliggande stodet &r den ena balken forsedd med ett
fast lager och den andra balken ligger pa ett ensidigt rorligt lager dar rorelser i tvérled
ar mojligt men inte i langsgaende riktning. Denna kombination av lager tillater
langdutvidgning till foljd av temperaturfordndringar, och medfor att krafterna tas upp
i det fasta lagret varpa de leds ner i det mellanliggande stodet.

P& grund av att stal och tra har olika langdutvidgning, enligt Lindén® valdes en
glidplat som évergangskonstruktion mellan landféasten och broande. Den dverliggande
platen fasts i landfastet och vilar pa en klack med en gummimatta dar platen tillats att

6 Staffan Lindén. Brokonstruktor COWI AB. Handledning pa COWI 9 mars 2017.
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glida fram och tillbaka for att kompensera for temperaturutvidgning. Gummimattan
fungerar dven som tatning sa att vatten och fororeningar inte tranger ner till lagren.

Grusskift .
russki P Overgangskonstruktion

\*__

T Lager
\ Lagerp\int
Lagerpall

Vingmur

Frontmur

Bottenplatta

s

Figur 7. Illustration 6ver landfaste och 6vergangskonstruktion.

11.4 Ra&cken

For att kunna sékerhetsstalla sakerheten for samtliga som passerar éver bron och till
foljd av att bron gar dver en jarnvag stalls krav pa en rackeshojd pa 1,4 meter. Utover
racke erfordras elskydd samt fallskydd pa minst 1,1 meter over markytan till foljd av
att bron ar belagen 6ver jarnvag. Vidare stalls krav for gang- och cykelbroar att den
storsta fria 6ppningen pa racket i vertikalled inte far verstiga 450 millimeter. Till gang-
och cykelbron éver Hagernas Station véljs ett gang- och cykelracke, Birsta GC, fran
tillverkaren Saferoad (se Figur 8). Réacket &r utrustat med stankskydd i glas och
tillverkat i polykarbonat och stal. Racket kompletteras med LED-belysning (Light-
Emitting Diode) for en 6kad trygghetskansla for gang- och cykeltrafikanterna pa bron
(Trafikverket, 2011, s. 124).

Figur 8. Brorackets utformning.
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11.5 Avrinningssystem

Brobanans éveryta utformas sa att avvattning av belaggning och tatskikt blir méjligt.
For att mojliggéra avrinning kommer brobanan utformas med ett tvarfall pa 2,5 % pa
bada sidor. For att regnvattnet inte ska rinna ner direkt pa jarnvéagsspar eller perrong
leds vattnet fran brobanan bort via ytavlopp. Ytavloppen placeras sa att dess dveryta
forlaggs tio millimeter under beldggningens &veryta for gang- och cykelbroar
(Trafikverket, 2011, s. 112). Vattnet leds darefter vidare fran ytavloppen till fyra stuprér
som ar placerade vid gang- och cykelbrons landfasten. Det leds sedan vidare till Taby
kommuns befintliga system for dagvattenshantering.

11.6 Produktionsmetod

Produktionen bérjar med att markarbete och palning utfors, varpa sodra och norra
landfastet samt det mellanliggande stddet platsgjuts. Darefter transporteras
prefabricerade stalbalkar till platsen i langder om maximalt 24 meter. Val pa plats
svetsas balkarna ihop med stumsvets, och stag placeras mellan balkarna och bildar ett
stalbarverk. Grusskift och vingmur (se Figur 7), pa sodra landfastet, gjuts forst efter
att stalbarverket ar pa plats, detta for att mojliggora horisontell lansering. Den
horisontella lanseringen av stalbarverket sker fran det sodra till norra landfastet. Vid
norra landfastet kommer en mobil lyftkran ta emot stalbarverket for att undvika
nedbdjningar. Nar stalbarverket ar pa plats lyfts farbanan i tra sektionsvis pa plats
med hjalp av den mobila kranen. Fria ytor, i anslutning till bron, kommer behévas for
att mojliggora transport av material, svetsning och lansering vilket innebar att
avverkning av skog pa sodra sidan kan behovas.

11.7 Underhall och inspektioner

Detta brokoncept kommer bestd av stal, betong och tra vilket kraver olika
underhallsmetoder och inspektioner. For priméarbarverket i stal kommer tvéttning
kravas och eventuellt dven att forbattringsmalning utfors, detta for att forhindra att stalet
korroderar. Ommalning av bron forvantas utféras minst tva ganger under brons
livslangd pa 80 ar. Vidare kommer kontroll och utbyte av skruvar nitar genomforas.

Da valt koncept har en farbana i tra bor kontroller av fuktkvot goras. For att motverka
fuktangrepp har val av tdckmalning av tré gjorts. Att trafarbanan malas kan dessutom
vara fordelaktigt sett till primarbarverket i stal, da dven dessa pa sa vis utsatts for mindre
fukt i de delar som ar i kontakt med farbanan.

Underhall av betong kommer framst behdvas for det mellanliggande stodet, men behov
kommer &ven finnas for de tva vingmurarna. Detta underhall kommer besta av all laga
sprickor och eventuellt forstarka armering om korrosion skulle uppsta.

Under brons livslangd kommer 0Overgangskonstruktionernas glidplatar samt
gummimatta behdva bytas ut. Underhall av beldggningen i asfalt, brorackets belysning,
utbyte av skadade rdcken samt rensning av avrinningssystem bor dven det ske
kontinuerligt.
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12 Prelimindr  dimensionering av  slutgiltigt
brokoncept

Gang- och cykelbrons éverbyggnad samt underbyggnad har dimensionerats for de
laster som verkar pa bron, detta for att uppna radande krav pa barformaga. Den
preliminara dimensioneringen har varit en iterativ process, da flertalet parametrar
géllande material och dimensioner ar beroende av varandra. For att sdkerhetsstélla krav
sa som brukbarhet, bestandighet och barférmaga, har berakningar utforts i brott- och
bruksgranstillstand. Samtliga berakningar har utforts i enighet med berakningsmodeller
fran Eurocode, Trafikverket samt med stod fran Béarande konstruktioner Del 1 och
Barande konstruktioner Del 2. Gallande brons underbyggnad kommer endast
uppskattade dimensioner av skivstodet att redovisas.

12.1 Materialdata

Det stal som valts for balkarna ar av ett konstruktionsstal av kvalitet S355. Denna
stalkvalitet valdes da den &r vélbeprovad vid stalkonstruktioner och mojliggor
forhallandet mellan spannvidder och konstruktionshojd. For farbanan valdes ett
hallfasthetshomogent limtra, GL32k, for att undvika potentiell sprickbildning i
asfaltsbelaggningen (Svenskt tra, 2003f). Ur Barande konstruktioner Del 1 erhalls
karakteristiska hallfatshetsvarden for tra samt for stal, som redovisas i Bilaga B1.

12.2 Erfordrade berdakningsmodeller

Vid dimensionering av stalbalkarna har ett forenklat statiskt system i langsled upprattats
(se Figur 9), vilket representerar en fritt upplagd balk vilandes pa det mellanliggande
skivstodet samt de tva landfastena. Det faktiska systemet, som innefattar tre
kontinuerliga fritt upplagda balkar, har darmed forenklats till en kontinuerlig fritt
upplagd balk. Detta till foljd av en jamn fordelning av laster mellan balkarna. Aven vid
dimensionering i tvérled antas farbanan fungera som en fritt upplagd balk pa tre stod.
De tre stdden i denna riktning motsvarar de tre I-balkarna i primarbarverket (se Figur
10). Placeringen av de tre I-balkarna i tvarled ar vald sa att deras effektiva bredd, pa
vilken lasterna verkar, &r lika stora.

Z

W

O A
A B
[ I

1 od

31.8m 412 m

Figur 9. Berakningsmodell for dimensionering av stalbalkar i langsled.
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Figur 10. Berdkningsmodell for dimensionering av trafarbana i tvarled.

12.3 Aktuella laster for gang-och cykelbro

Bron belastas av bade permanenta och variabla laster. De laster som benamns med
beteckningar i detta kapitel & de som inkluderats vid berékningar (se Tabell 6). Hur
dessa vardens beréknats redovisas i Bilaga B2. | vertikalled verkar bland annat
egentyngden, vilken ses som en permanent last. Egentyngden har beraknats pa olika
satt beroende pa om dimensionering skett med avseende pa stalbalkarna i langsled eller
med avseende pa trafarbanan i tvarled. For att sarskilja de tva fallen betecknas
egentyngden darfor som G i langsled och som Gt i tvarled. Vid dimensionering av
balkarna anvands den egentyngd som verkar pa dessa, det vill saga egentyngd fran
réacken, beldggning, farbana och balkar. Vid dimensionering av farbanan inkluderas
egentyngd fran farbana, racken och belaggning.

| vertikalled verkar dven variabla laster, vilka inkluderar en koncentrerad last, en
punktlast fran ett servicefordon, Qsern, samt en jamnt utbredd trafiklast, Qs (SS-EN
1991-2, 2010, s. 59-60). Da trafiklasten ar angiven i tyngdenhet per kvadratmeter har
berdkning av trafiklasten i langsled genomforts genom effektivbredd per balk, medan i
tvarled har berakningar genomforts per meter i langsled.

Bron belastas aven av vertikal vindlast, temperaturlast samt snélast (Trafikverket, 2011,
s. 54-55). Enligt Eurocode behdver varken snolasten eller den koncentrerade lasten
beaktas. Detta till foljd av att en koncentrerad last inte behdver beaktas samtidigt som
last fran servicefordon, och snolast inte kombineras med gang- och cykeltrafik eller
med horisontella laster (SS-EN 1990, 2014, s.56). Vidare har inte den vertikala
vindlasten samt temperaturlasten tagits med i berakningarna da dess storlek inte anses
ha betydande inverkan pa den preliminara dimensioneringen.

I horisontalled verkar laster fran vind, bade vinkelratt bron, Fux, och parallellt bron (SS-
EN 1991-1-4, 2008, s.76-83). Det omrade dar bron skall placeras har antagits vara ett
omrade med lag vegetation till foljd av den 6ppna terrangen i anknytning till sparvagen.
Detta har lett till att den vindlast som verkar vinkelrétt brobanan dimensionerats enligt
terrangtyp 1l (SS-EN 1991-1-4, 2008, s. 85). Likt den vertikala vindlasten har inte
vindlast som verkar langs med brobanan tagits med i berdkningarna till foljd av dess
ringa storlek.
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Langs med bron verkar &ven en horisontell bromslast (SS-EN 1991-2, 2010, s. 97),
vilken uppkommer antingen fran trafiklast eller fran servicefordon. Det verkar
dessutom en horisontell temperaturlast 1angs med brobanan (Trafikverket, 2011, s. 54—
55). Denna temperaturlast samt bromslasten inkluderas inte, da deras storlek inte anses
ha betydande inverkan pa den preliminara dimensioneringen.

Tabell 6. Sammanstallning av de laster som tagits med i den prelimindra
dimensioneringen.

Laster
Permanent last | Egentyngd_léngsled G [kN/m] 32,36
Egentyngd_tvirled Gy [kN/m] 16,26
Variabel vertikal last | Servicefordon Qserv [kN] 120,00
Utbredd trafiklast_langsled Qg [kN/m] 25,00
Utbredd trafiklast_tvarled Qs+ [kN/m] 5,00
Variabel horisontell last | Vindlast Fux [kN] 239,08

12.4 Lastkombinationer for gang-och cykelbro

Lastkombinationer anvands for att styrka att erforderlig barférmaga ar tillracklig under
inverkan av en kombination av olika laster, i brott- och bruksgréanstillstand.
Lastkombinationerna resulterar i adapterade storlekar for respektive last och det ar
dessa varden (se Bilaga B3) som anvants i berakningarna. Fran Eurocode erhalls olika
kombinationsregler beroende pa om brottgrans- eller bruksgranstillstand beraknas, och
utifran erhalls olika lastkombinationer (SS-EN 1990, 2014, s. 42-44).

12.4.1 Lastkombinationer i brottgranstillstand

Brottgranstillstand ar ett granstillstand som paverkar bade manniskors och barverkets
sakerhet (SS-EN 1990, 2014, s.28). Fran Eurocode har ekvationerna 6.10a och 6.10b
hamtats (se Figur 11) vilka anvands for berakning av lastkombinationer med varaktiga
respektive tillfalliga dimensioneringssituationer (SS-EN 1990, 2014, s.40-44). Vid
framtagning av lastkombinationer erholls att berdknade vérden enligt ekvationen 6.10b
var dimensionerande, varpa dessa anvants vid dimensionering av 6verbyggnaden i
brottgranstillstand. Ekvation 6.10 b mynnade ut i tva priméra lastkombinationer, vilka
i det ena fallet var da den jamnt utbredda trafiklasten var huvudlast och egentyngden
ogynnsam last. | det andra fallet beraknades det vara da servicefordonet var huvudlast
och egentyngden ogynnsam last. Trafiklasten och lasten fran servicefordonet
kombineras ej samtidigt pa grund av att de inte tillhér samma lastgrupp (SS-EN 1991
2, 2010, s. 63). Lastgrupper anger vilka laster som tillats att verka samtidigt pa
barverket.
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Figur 11. Ekvation 6.10 a representerar lastkombinationer d&ar egentyngden ar
huvudlast och dérav reduceras endast de variabla lasterna. Ekvation 6.10b
representerar lastkombinationer dar variabla lasterna istallet ar huvudlast och darfor
reduceras egentyngden. Ekvationerna innefattar egentyngd, spannkraft samt variabla
laster (SS-EN 1990, 2014, s.42).

| dessa ekvationer benamns variabla laster som Q och egentyngd som G. Spannkraften,
P, ar noll da denna variant av kraft inte existerar for detta koncept. Vid berékningar i
brottgréinstillstind anvédnds en partialkoefficient, y. Denna varierar beroende pé vilken
typ av last den aktuella lasten ar, samt om denna &r gynnsam eller ogynnsam. Vidare
finns en reduktionsfaktor, &, och ett lastreduktionstal, yo, SOom bada varierar med hansyn
till vilken typ av last den multipliceras med (SS-EN 1990, 2014, s.42). Varden pa
partialkoefficienter, reduktionsfaktor, lastreduktionstal samt framtagna vérden for
brottgranstillstand aterfinns i Bilaga B3.1.

12.4.2 Lastkombinationer i bruksgranstillstand

Bruksgranstillstand ar ett granstillstind som paverkar manniskors vélbefinnande,
byggnadsverkets utseende samt barverkets funktion vid normal anvandning (SS-EN
1990, 2014, s.28). Bruksgranstillstand dimensioneras ocksd med hjalp av
lastkombinationer. Brobanan har dimensionerats for bade kvasi-permanenta
lastkombinationer (vid langtidslast) sa val som for frekventa lastkombinationer (vid
korttidslast), och sker enligt Figur 12 (SS-EN 1990, 2014, s.44). Ekvation 6.16b géller
for kvasi-permanent lastkombination och ekvation 6.15b galler for frekvent
lastkombination. Lastreduktionstalet, w2, ar noll for alla laster vid berékning i
bruksgranstillstand (SS-EN 1990, 2014, s.59), vilket medfor att det i ekvation 6.16b
endast ar egentyngden som inverkar. Vid framtagning av varden fran de tva
lastkombinationerna erhélls det att ekvationen 6.15b var den dimensionerande och
denna har darfor anvants vid dimensionering av 6verbyggnaden i bruksgranstillstand.

Z Gk,;' B = Z V’Z,J‘Qk,i (616b}
j=1 iz1

ZGU P 1 Quq Z*J"Q.FQM (6.15b)
JE i=1

Figur 12. Ekvation 6.15b representerar frekvent lastkombination och 6.16b
representerar kvasi-permanent lastkombination. | ekvation 6.16b &r det endast
egentyngden som inverkar da spannkraften och lastreduktionstalet y- ar noll. Daremot
i ekvation 6.15b inverkar bade egentyngden samt variabla laster. Ekvationerna
innefattar egentyngd, spannkraft samt variabla laster (SS-EN 1990, 2014, s.44).
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Likt ekvationerna for brottgranstillstand benamns egentyngden som G och variabla
laster som Q. Spannkraften, P, ar noll &ven har da den ej existerar for detta koncept.
Ekvationer i bruksgranstillstand innehaller lastreduktionstalet y1 for frekvent varde, och
2 for kvasi-permanent varde. Dessa varierar med hansyn till vilken typ av last de ska
multipliceras med, pa samma satt som o varierar vid berakningar i brottgranstillstand.
Vérden pa lastreduktionstal samt framtagna varden for bruksgranstillstand aterfinns i
Bilaga B3.2.

12.5 Lastfall for dimensionering av 6verbyggnaden

For dimensionering av detta koncept har lastfall tagits fram genom forenklade
placeringar av aktuella laster, detta for att kunna redovisa mojliga dimensionerande
lastfall. Dessa dimensionerande lastfall ligger sedan till grund for berédkning och analys
av moment, tvarkraft samt nedb6jning. Vilka laster som verkar samtidigt i respektive
lastfall har fatts utifran lastgrupper som beskrivs i Eurocode (SS-EN 1991-2, 2010, s.
63). De olika lastfallen skiljer sig at beroende pa hur laster placerats samt beroende pa
vilken riktning som studeras, det vill siga om studier i langsled eller i tvérled
genomforts. De lastfall, i brott- och bruksgranstillstand, som studerats i langsled
redovisas i Bilaga B5.1 och de som studerats i tvérled redovisas i Bilaga B6.1. De
dimensionerande lastfallen for respektive tillstand och riktning presenteras i Figur 13 -
15 nedan.

Q¢
G

O A O
A B
I I
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Figur 13. Dimensionerande lastfall, Lastfall 1, med avseende pa moment och tvarkraft
for brottgranstillstand i langsled.
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Figur 14. Dimensionerande lastfall, Lastfall 3, med avseende pa nedbdjning for
bruksgranstillstand i langsled.
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Figur 15. Dimensionerande lastfall, Lastfall 12, med avseende pa moment, tvarkraft
samt nedbojning for brottgranstillstand i tvérled.

12.6 Dimensionering av brobana - langsled

| langsled har bron dimensionerats for att klara krav gallande momentkapacitet,
tvarkraftskapacitet samt nedbdjning. Detta har mojliggjorts genom optimering av
stalbalkarnas tvarsnitt. Berdkningsgangen har skett per balk, da den effektiva bredden
som verkar pa samtliga balkar ar lika stor for respektive balk till foljd av balkarnas
placering. Detta innebar att de varden som erhallits i berdkningar, se Bilaga B5, &r
varden per balk. Berédkningarna har utforts i MATLAB med stod av CALFEM.

12.6.1 Brottgranstillstand

Vid brottgranstillstand stalls krav pa momentkapacitet, tvarkraftskapacitet samt
interaktion mellan dessa. Detta for att bron ska klara de belastningar den utsatts for.

Nar berdkning av tvarsnittets barférmaga genomforts beaktas risken for lokal
instabilitet genom hansyn till fyra olika tvarsnittsklasser. Tvéarsnittsklassen ges fran
slankheten i tvarsnittet, och ju storre risken for lokal instabilitet &r desto hogre
tvarsnittsklass tilldelas tvarsnittet.

| Figur 16 ges ekvationen for berakning av momentkapacitet hos en stalbalk, Myrd
vilken ska vara storre eller lika med momentet orsakat av yttre paverkan, Mgq. Vardet
pa Mpra beror av vilken tvarsnittsklass tvarsnittet tillnor, huruvida bojmotstandet ses
som plastiskt eller elastiskt. (Al-Emrani, Engstrém, Johansson & Johansson, 2013, s.
S84).
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Figur 16. Figuren visar ekvationen for momentkapaciteten, My rd, hos en stalbalk samt
de olika bojmotstanden, W, som finns beroende av vilken tvarsnittsklass tvarsnittet
befinner sig i (Al-Emrani, Engstrom, Johansson & Johansson, 2013, s. S71).

Barformagan, sett till tvarsnittet hos en stalbalk, kan begransas av
instabilitetsfenomenet skjuvbuckling vid tvarsnittets tryckta delar. Till foljd av slankhet
hos balken kan skjuvbuckling uppkomma innan fullt plastiskt moment kan uppnas. |
Figur 17 nedan ses den grans for vid vilken skjuvbuckling inte sker (Al-Emrani,
Engstrém, Johansson & Johansson, 2013, s. S84).

For oavstyvad livplat i’— <nt (S5-19)
w 7?
For liv med vertikala avstyvningar h;" <3 lf\/z
n

Figur 17. Den grans for vilken Eurocode anger att skjuvbuckling inte sker (Al-Emrani,
Engstrém, Johansson & Johansson, 2013, s. S83).

Den tvarkraftskapacitet, VVrg, som erhalls vid uppnadd skjuvhallfasthet skall vara storre
eller lika med den tvarkraft, Veqs, som uppstar till foljd av aktuella lasteffekter.
Berédkningen har skett med antagandet att vertikala avstyvningar forekommer varannan
meter. DA detta koncept inte klarade gréansen, for vid vilken skjuvbuckling uppstar,
berdknades tvarkraftskapaciteten i enighet med metod for slanka balkliv enligt
ekvationen i Figur 18 nedan.

/,
V v = ZN‘ : h“‘ . t“' :
" '\/g “Van

Figur 18. Ekvation for tvarkraftskapacitet hos slanka balkliv (Al-Emrani, Engstrom,
Johansson & Johansson, 2013, s. S84).

(S5-20)
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Utifran berdkningar erholls att balkarnas flansar tillhor tvarsnittsklass tva och att livet
tillnor tvarsnittsklass ett. Darmed framkom att hela tvérsnittet ligger i tvarsnittsklass
tva. Detta leder i sin tur till att vardera balken har en barférmaga, med avseende pa
moment, med vardet Mprd = 10 583,72 kNm. Det vérdet &r storre an lasteffekten per
balk med vérdet Meq = 4 349,17 KNm. Tvérkraftskapaciteten per balk resulterade i ett
varde Vrd = 2 557,70 kN, vilket &r storre &n lasteffekten per balk Veqs = 618,06 kN.
Detta medfor att tvarsnittet klarade de krav som finns gallande moment- och
tvarkraftskapacitet.

Verkningsgraden for moment blev 41 % och verkningsgraden for tvéarkraft blev 24 %.
Da verkningsgraderna blev lagre an 50 % har inte hansyn till interaktion mellan moment
och tvarkraft behovts tas i beaktning (Al-Emrani, Engstrom, Johansson & Johansson,
2013, s. S86). | Figur 19 visas moment- och tvarkraftsdiagram Over det
dimensionerande lastfallet, Lastfall 1. Berakningar av barformaga kan ses i Bilaga B5.2.

Tviarkraft [N]
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o I

-10F =50000 w

0 20 40 60 80
Léangd [m]
Moment [Nm)]
10+
5 L
O
-10+ . 1et05 L J .
0 10 20 30 40 50 60 70
Léangd [m]

Figur 19. Diagram 6ver dimensionerande moment och tvarkraft per balk vilka erholls
ur Lastfall 1.
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12.6.2 Bruksgranstillstand

For bruksgranstillstand i langsled kontrolleras nedbdjning samt langdforandring till
foljd av temperaturdifferens, vilka redovisas i Bilaga B5.3. Maximal nedb&jning far
inte Overskrida tillaten nedbdjningen pa L/400, dar L ar brons spannvidd varvid
maximal nedbdjning uppkommer (Trafikverket, 2011, s. 58). De spannvidder
nedbdjning kontrollerats mot ar bade den pa 31,8 meter, och den pa 41,2 meter. Utifran
detta erhalls att de slutgiltiga nedbdjningarna inte far overstiga Wmax tin = 79,50
millimeter samt Wmax_tin = 103 millimeter. De slutliga nedbdjningar som erhdlls var
Wrort_spann = 21,86 millimeter och Wigngt spann = 102,97 millimeter, och alltsa blev
dimensionerande nedbdjning Wiangt_spann. Darmed uppfylldes de krav som finns gallande
nedbdjning. Fri hdjd vid skivstdd har optimerats till 6,122 meter for att uppfylla h6jden
for fria rummet, det vill saga det hinderfria utrymme som kravs, ovan spar | Figur 20
nedan redovisas diagram Over nedbdjning for Lastfall 3, det lastfall dar maximal
nedbdjning erholls.

Nedbdjning
20+
10 F
S - .
e &
S A
-0} —0.01 o e
- -
T ‘S— — -
-20F
-30 F
0 10 20 30 40 50 60 70
Langd [m]

Figur 20. Diagram 6ver dimensionerande nedbdjning per balk vilka erhélls ur Lastfall
3.

Vid beaktning av langdforandring till foljd av temperaturdifferens studeras trafarbanan
och stalbalkarna separat, och berékning sker med hansyn till den langsta spannvidden.
Endast ett spann studeras till foljd av det fasta lagret i stdd B, vilket separerar
langdforandringen at norr respektive soder (se Figur 21).
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Figur 21. Lagers rorelseriktningar sett fran brobanans ovansida. Sett fran vanster;
stdd A, stod B och stod C.

Langdutvidgningskoefficienten ar  materialspecifik och utifran den kan
temperaturandringen (se Figur 22) beraknas for tra respektive stal (Lebet & Hirt, 2013,
s.210).

Al = a1 AT, (103)

Figur 22. Ekvation for langdférandring till foljd av temperaturdifferens (Lebet & Hirt,
2013, 5.210).

Medeltemperaturen beraknas 6ka med 2,5 grader Celsius 80 ar framat i tiden (SMHI,
u.a.b), och det ar genom framtida varden beréakning av langdférandringen genomforts.
De resulterande langdférandringarna till foljd av temperaturdifferens, AT, samt
materialberoende lingdutvidgningskoefficient, o, for tré respektive stal beraknades till
Alyrs = 148,30 millimeter samt Alsw = 29,66 millimeter. Dessa varden representerar
spannet av farbanans absoluta langdféréandring (utvidgning samt krympning).

12.7 Dimensionering av brobana — tvarled

I tvarled har bron dimensionerats for att klara krav gallande momentkapacitet,
tvarkraftskapacitet samt nedbdjning, vilket mdjliggjorts genom optimering av
trafarbanans tvarsnitt. Erhallna varden samt berakningsgang aterfinns i Bilaga B6.
Berékningarna har utforts i MATLAB med stéd av CALFEM.

12.7.1 Brottgréanstillstand

| brottgréanstillstdnd ska den spanning som uppstar pa grund av lasteffekterna vara
mindre eller lika med den dimensionerande hallfastheten. | somliga fall kan detta istallet
uttryckas genom att det moment som orsakas av yttre paverkan, Megg, ska vara mindre
eller lika med kapaciteten, Mrq (se Figur 23). (Al-Emrani, Engstrom, Johansson &
Johansson, 2013, s. T37-T51).
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Mg, < My, (T3-13)
Detta kan skrivas om som:
Mg sW- [ (T3-14)

Figur 23. Villkor vid kontroll av momentkapacitet dar moment orsakat av yttre
paverkan ska vara mindre eller lika med kapaciteten (Al-Emrani, Engstrom, Johansson
& Johansson, 2013, s. T43).

For att ekvation T3-14 i Figur 23 ovan ska galla krévs att samtliga balkar i systemet ar
stagade mot vippning. Detta sker genom korslagda stag som verkar mellan stalbalkarna.
Den dimensionerande hallfastheten, fq berdknas enligt ekvationen i Figur 24 nedan, dar
fi ar den karakteristiska hallfastheten.

fd = kmod fi (T2-12)

Yum

Figur 24. Ekvation for berakning av dimensionerande hallfasthet, fq (Al-Emrani,
Engstrém, Johansson & Johansson, 2013, s. T32).

Den tvarkraft, Ved, som uppkommer till foljd av lasteffekten, maste vara mindre &n den
tvarkraft, Vg, vilket tvarsnittet kan bara om skjuvhallfastheten ar uppnadd. For att
berédkna Vg4 antas skjuvspanningen vara lika med skjuvhallfastheten. Likt den
dimensionerande hallfastheten beraknas skjuvhallfastheten enligt ekvationen i Figur 23
ovan, dar det &r fx som varierar. VVrq kan déarefter 16sas ut med hjalp av Jourawskis
formel, och da kan tvarkraftskapaciteten kontrolleras (Al-Emrani, Engstrém, Johansson
& Johansson, 2013, s. T53-T57).

Resultaten fran berakningarna visade att Mgg = 522,05 kNm vilket &r storre 4n Mgqg =
156,48 KNm. Tvérkraftskapaciteten som erhélls var Vrg =1 218,53 kN vilket &r storre
an Veq = 195,56 kN. Detta innebdr att tvarsnittet klarade de radande kraven.
Verkningsgraden for moment berdknades till 30 % och verkningsgraden for tvarkraft
till 16 %. 1 Figur 25 visas momentdiagram och tvarkraftsdiagram over det
dimensionerande lastfallet, Lastfall 12. Utforliga berakningar for barférmagan
redovisas i Bilaga B.2.
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Figur 25. Diagram 6ver dimensionerande moment och tvarkraft vilka erhélls ur
Lastfall 12.

12.7.2 Bruksgranstillstand

| tvarled har nedbdjning kontrollerats for bruksgranstillstand och resultaten redovisats
i Bilaga B6.3. Likt berdakning av nedbdjning i langsled far inte maximalt varde pa L/400
overskridas (Trafikverket, 2011, s. 58). Den spannvidd som nedbdjning kontrollerats
mot har i detta fall tva olika varden, da maximal nedbdjning har delats upp i tva fall.
Uppdelningen har skett genom att i det forsta fallet rakna med avstandet mellan
brobanans andpunkt till narliggande std, och i det andra fallet med avstandet mellan
tva balkar. Detta ger spannvidder pa 0,833 meter respektive 1,667 meter. Utifran detta
erhalls att de slutgiltiga nedbdjningarna inte far 6verstiga Wmax_tin = 2,08 millimeter samt
Wmax_til = 4,17 millimeter. De slutliga nedbdjningarna som erholls var Wionsol = 2,08
millimeter och wmitt = 0,44 millimeter. Detta vilket resulterade i att kraven uppfylldes
samt att dimensionerande nedb6jning blev wmax = 2,08 millimeter. | Figur 26 nedan
visas diagram éver nedbdjningen fran Lastfall 12 dar maximal nedbdjning erholls.
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Figur 26. Diagram 6ver dimensionerande nedbdjning vilka erholls ur Lastfall 12.

12.8 Dynamisk analys

For gang- och cykelbroar behover en dynamisk analys utforas, detta for att sakerstalla
att inget obehag uppstar for gangtrafikanter till foljd av resonans fran brons och
trafikens egenfrekvens. Avsnittet i Eurocode, for vilket berakningsgangen har utforts
enligt, ar avsett for trékonstruktioner. Dock kan berékningarna dven tilldmpas for
stalkonstruktioner da de ingaende parametrarna inte ar materialspecifika (Zivanovic,
Pavic & Ingolfsson, 2010, s.1297). Om egenfrekvensen, f1, (se Figur 27) for en
spannvidd inte uppfyller givna krav, maste komfortkriterier verifieras utifran storsta
tillatna acceleration (SS-EN 1990, 2002, s.68).

fi=—"2 . B
L= 51 m

Figur 27. Ekvation for berakning av egenfrekvens med avseende pa aktuell spannvidd
(SS-EN 1995-1-1, 2004, s. 57).
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Vid vertikal dynamisk respons ska egenfrekvensen vara storre &n 5,00 hertz for att
uppfylla kraven. Horisontell dynamisk respons anses uppfylld da egenfrekvensen &r
storre an 2,50 hertz (SS-EN 1990, 2002, s.68). Vertikala accelerationer far inte
overstiga 0,70 m/s?> och horisontella vibrationer far inte éverstiga 0,2 m/s2. Enligt
Eurocode ska accelerationer kontrolleras med avseende pa en person som gar 6ver bron,
en l6pare som springer 6ver bron samt fran grupper av personer (SS-EN 1995-2, 2004,
5.28-30).

Brons horisontella respons klarade kravet for egenfrekvensen medan den vertikala
responsen, med kravet pa 5,00 hertz ej uppfylldes for nagon av spannvidderna, varpa
komfortkriterier behovde verifieras. Accelerationerna beriknades till 0,005 m/s?; 0,029
m/s?; 0,010 m/s? samt 0,075 m/s? for spannvidden pa 31,8 meter. For spannvidden pa
41,2 meter blev accelerationerna istéllet 0,008 m/s?; 0 m/s?; 0,011 m/s? samt 0,108 m/s?.
Dessa resultat innebdr darmed att komfortkriterierna uppfylldes. Berékningar har
genomforts med hjélp av MATLAB och redovisas i Bilaga B7.

12.9 Slutliga dimensioner av éverbyggnaden

Utifran berakningar i brott- och bruksgréanstillstand, i bade langsled och tvérled, erhélls
slutliga dimensioner efter optimering (se Tabell 7). | Figur 28 ses sektionsritning av den
slutgiltiga 6verbyggnadens dimensioner, som vardera delkomponent innehar, och i
Figur 29 visas éverbyggnaden i langsled.

5000

100

898

o
40

1667 | 833

Figur 28. Sektionsritning 6ver dimensionerade komponenter for dverbyggnaden dar
matt ar angivna i millimeter for respektive konstruktionsdel.
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Figur 29. Elevationsritning 6ver 6verbyggnaden dar matt ar angivna i millimeter for

respektive konstruktionsdel. (Ritning &r ej skalenlig).

Tabell 7. Overbyggnadens slutgiltiga dimensioner for respektive konstruktionsdel

angivna i millimeter.

Dimensioner av éverbyggnaden [mm]

1400

100
185

898

Ldngd pa brobanan
Bredd pa brobanan
Hdjd pa rdcket

Tjocklek pG asfalten
Tjocklek pd trifarbanan
Tjocklek pa stalliv

Héjd pa stalliv

Tjocklek pa stalflins
Bredd pa stalflins

Total héjd pa stalbalkarna
Fri hojd
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12.10 Dimensionering av underbyggnad

| detta kapitel ges uppskattade dimensioner samt armeringsinnehall for skivstodet
utifran reaktionskraften i stod B, vilken erhélls vid dimensionering av éverbyggnaden
i brottgranstillstand. Berakningar har skett med hjalp av MATLAB och redovisas i
Bilaga B8.

Skivstodets bredd har, likt brobanans bredd, bestdmts till fem meter. Detta for att
stalbalkarna ska rymmas samt for att symmetri ska uppnas. Den fria hojden som erholls
vid skivstodet blev vid dimensionering av 6verbyggnaden 6,122 meter. D& denna analys
syftar till att ge uppskattade tvarsnittsdimensioner har skivstddets langd, L, satts till 6,1
meter. Berakningsgangen fokuserade pa att ta fram den tjocklek pa skivstodet som
kravs for att det inte skall ga till brott.

Dimensionering av skivstodet utférdes genom en iterativ process. | denna process
kontrollerades en antagen tjocklek forst mot knackning i den veka riktningen, varpa den
kontrollerades mot pakorning i samma riktning. Tvarsnittets veka riktning ar den langs
med bron, vilken motsvarar y-riktningen. Knackning beréknades utifran Eulers tredje
knéackfall som ses i Figur 30 nedan.

N, =TH (K2-5)

i

Figur 30. Ekvation for knécklasten, Ng utifran Eulerknackning dar knéacklangden, o,
motsvaras av 0,7L for Eulers tredje knackfall (Al-Emrani, Engstrom, Johansson &
Johansson, 2011, s. K3).

Pakorningslasten har en angreppspunkt pa en hojd av 1,80 meter, vilken ar den
rekommenderade angreppspunkten for pakorning fran tag. Detta galler for tdg med en
hastighet under 120 km/h med pakérning pa vertikala béarverksdelar (se Figur 31) (SS-
EN 1991-1-7, 2006, s.22). Pakorningskraft, Paim, géller da avstandet fran skivstod till
centrumlinje for narliggande spar ligger mellan 3-5 meter (SS-EN 1991-1-7, 2006,
s.22). Det mest kritiska fallet ar da kraften angriper skivstodets langsida, vinkelratt mot
sparets riktning, alltsa i barverkets y-riktning.
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Figur 31. Berakningsmodell for skivstodet sett som en ensidigt fast inspand pelare
under belastning av en stodreaktionskraft, Neq samt en pakorningslast, Pgim.

Till foljd av den horisontellt angripande pakdrningskraften uppstar ett moment, och
darmed kravs en kontroll av momentkapaciteten. Utifran berakning av forsta samt andra
ordningens moment, kunde lasteffekten ansattas lika stor som momentkapaciteten, och
darmed kunde erforderligt antal armeringsstanger bestdammas. Antalet stdnger
fordelades jamnt utmed skivstodets bredd, varpa ett s-avstand erholls. Darefter gjordes
en rimlighetsbedomning av antalet stanger samt s-avstand. Berdkning av forsta
ordningens moment kan ses i Figur 32, dar hdnsyn tagits till imperfektioner hos
skivstodet.

M, (2)=M()+ N [e(z) +e,(2)] (B11-9)

dar  M(z)= forsta ordningens moment pa grund av transversallast
e(z) = total avsiktlig excentricitet enligt fig. B11.11a
e{z) = excentricitet pa grund av formfel

Figur 32. Ekvation for berdkning av forsta ordningens moment, Moeda (Al-Emrani,
Engstrém, Johansson & Johansson, 2011, s. B356).
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M(z) beréknades genom att se skivstodet som en ensidigt fast inspand, jamnstyv balk.
Reaktionskraften, Neq, berdknades genom att multiplicera den dimensionerande
stodreaktionen som verkar pa respektive balk i stod B (se Bilaga B5.2). Detta medfcrde
att vardet pa den totala stodreaktionskraften blev Neq = 3 451,20 kN.

Andra ordningens moment, Meq., berdknades enligt ekvationen i Figur 33 nedan. Da
dimensionering av skivstodet endast ar oversiktlig, for att uppskatta dess
tvarsnittsdimensioner, har ett approximativt vérde for andra ordningens effekter
antagits i berédkningarna.

My, =[1+ P LY A (B11-16)

Figur 33. Ekvation for berékning av andra ordningens moment, Meq.. Dér andra
ordningens effekter multipliceras med forsta ordningens moment (Al-Emrani,
Engstrom, Johansson & Johansson, 2011, s. B362).

De slutliga dimensionerna som erh6lls for skivstodet kan ses i Figur 34 och 35.
Berakningarna resulterade i en tjocklek pa 0,8 meter. Val av armeringsstanger B500B
med diameter pa tolv millimeter medforde att det erfordrade antalet armeringsstéanger
uppgick till 48 stycken, vilket i sin tur resulterade i ett s-avstand pa 0,10 meter. Da detta
endast ar en Oversiktlig berakning har armering enbart lagts langs utmed med en utav
sidorna.

¥
Id— 0.75m :|:t— 0.8m
X

b=5m

Figur 34. Illustration av skivstodet, sett ovanifran med armering langs med ena
langsidan.

48 CHALMERS, Bygg- och miljoteknik



L=6.lm

b=3m

Figur 35. Illustration av skivstodet och dess slutgiltiga dimensioner.

CHALMERS, Bygg- och miljoteknik

49



13 Forslag pa kvarstaende dimensioneringar

Utover den preliminara dimensioneringen som utforts aterstar flertalet
dimensioneringar for den fardiga konstruktionen. For éverbyggnaden aterstar att
dimensionera dvergangskonstruktionen, i form av en glidplat, mellan véag och brobana.
Detta bland annat for att klara de temperaturberoende rorelser som sker langs med
brobanan. Vidare behéver dimensionering ske med hansyn till landfasten, I-balkarnas
halssvetsar, stumsvets mellan balkarna samt med hénsyn till korsstag som finns for att
stabilisera bron i sidled. For att klara av den erforderliga skjuvspanningen som
uppkommer maste halssvets mellan liv- och flansplat dimensioneras.

Verkningsgraden hos stalbalkarna kan forbattras genom separata optimeringar for 6vre
respektive undre flans. Detta da den flans som tar upp positiva moment kréaver lagre
dimensioner an den flans som skall ta upp negativa moment.

De laster som inte tagits med i den preliminara dimensioneringen; horisontell vindlast
ldngs med bron, vertikal vindlast, bromslast samt temperaturlast bor tas i beaktning i en
vidare dimensionering. Spanningar som uppstar pa grund av temperaturforandringar i
materialen har inte heller beaktas i den preliminara dimensioneringen. Aven
berékningar géllande olyckslast sa som brand bor beaktas i vidare dimensionering.

Réacket skall, forutom att skydda personer fran fall fran bron, ocksa dimensioneras for
att klara en horisontallast som kan uppkomma vid exempelvis plogning. Det ar ocksa
av storsta vikt att skivorna i polykarbonat &r ordentligt infasta, samt innehar den
héllfasthet som kravs for att tala exempelvis pakorning. Detta for att inga personolyckor
skall kunna intraffa. Vidare skall aven skyddstak placeras, och infastningar for dessa
utformas, for att undvika urinering pa hogspanningsledningarna.

Da bron stracker sig 6ver jarnvag, och med hansyn till risk for att ett tdg kan passera
med hog hastighet, kan aerodynamiska krafter som kan verka som en dragkraft pa
brobanan behtva tas med i vidare berdkningar. Eftersom bron stacker sig éver en
jarnvag ska placering och dimensioner av hiss och trappa ocksa tas med i en vidare
dimensionering av brokonceptet.

Grundlaggningsutforandet bor komplettas med utforliga markundersokningar. Utifran
resultatet av dessa skulle berakningar for palar och sattningar kunna genomforas. Aven
dimensioner for landfastenas bottenplattor bor bestimmas. Detaljer, sa som forband,
bor aven beaktas i en utforligare dimensioneringsprocess.

Noggrannare analys av brons dynamiska egenskaper kan utféras med den
internationella standarden Sétra, detta som komplement till den analys som utforts
enligt Eurocode.

En utforligare dimensionering for skivstodet hade under en fortsatt analys varit
essentiell. Da denna dimensionering utgar fran delvis approximerade varden hade
detaljerade berékningar av dessa resulterat i mer exakta dimensioner. Vad géller
armeringen 1 skivstodet behdver vidare berdkningar goras. Detta med hansyn till
pakorning fran olika riktningar, for att kunna berékna erforderlig armeringsmangd langs
med stodets samtliga sidor.
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14  Diskussion

Rapporten delades upp i tva delprocesser, dar den ena har varit att ta fram ett brokoncept
och den andra att genomfdra prelimindra dimensioneringar for detta koncept. | dessa
tva processer har antaganden och forenklingar gjorts for att mojliggora den preliminara
dimensioneringen. | diskussionsavsnittet utvarderas dessa forenklingar och antaganden
gallande rimlighet, samt hur de paverkar det slutgiltiga resultatet. | detta avsnitt kommer
aven referensernas tillforlitlighet behandlas.

14.1 Urvalsprocess

Processen for att ta fram ett brokoncept inleddes med litteraturstudier foljt av urval. De
brotyper som ansags vara direkt olampliga sallades bort. Detta gallde brotyper dar
spannvidderna 6verskred brons langd, och darigenom ansags bli mindre ekonomiska att
producera. Samma sak géllde brotyper med korta spannvidder som skulle krava fler
stod, vilka kunde generera i 6kad risk for miljopaverkan. Att dessa brotyper sallades
bort berodde framst pa att det exempelvis skulle kréavas att minst ett stod placeras hade
placerats néra, eller i, Ronningebdacken. Fler stod hade &ven lett till 6kade kostnader for
grundlaggning och hade kunnat generera storre risker gallande byggtid. Dessa, direkt
olampliga, forslag hade kunnat vara genomférbara men hade saledes sallats bort vid
urvalsprocessens senare skede till foljd av lag poangsattning.

Den urvalspodng som, genom urvalsprocessen, varje idékoncept tilldelades ar enligt
subjektiva bedomningar och &r enbart baserad pa dverskadliga jamforelser. Exempelvis
har kriteriet byggkostnad enbart baserats utifran hur mycket material som skulle kunna
ga at, vad materialet rimligtvis skulle kunna kosta och darefter hur mycket sjalva
produktionen skulle kosta. For projekt i denna storleksordning finns vanligtvis en
budget som bor efterfoljas. Byggkostnaden skulle da kalkyleras noggrannare och med
fler ingdende parametrar, vilket skulle leda till en mer korrekt bedémning i
urvalsskedet. P& grund av detta, samt rapportens omfattning, tidsram och avsaknad av
tillgang till kravformuleringar fran Taby Kommun har darfér inte hansyn tagits till
konceptets ekonomiska aspekter.

Hur val bron passar in i omgivande miljé samt huruvida den anses vara estetiskt
tilltalande &r bada subjektiva bedomningar, och i detta fall &r det forfattarnas asikter
som speglas. Taby kommun har en 6nskan om en "latt och genomsiktlig" bro men hur
val den slutgiltiga bron overensstimmer med detta ar svarbedomt. Aven for ett
fullskaligt projekt hade denna parameter varit subjektiv och svarbedoémd.

Miljopaverkan har i denna rapport endast viktats gallande de olika materialens utslapp
av koldioxid vid framstallning. For en korrekt analys borde &ven tillgédnglighet,
transportstrackor och atervinningsmojligheter tas hansyn till. Vidare bor aven hansyn
tas till andra utslapp an koldioxid samt en viktning av i vilken grad dessa paverkar
miljon pa lang sikt. En sadan mer utforlig analys hade kunnat paverka det slutgiltiga
utfallet av brokoncept.
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Valet av farbana i tra motiverades bland annat med att tra har en lag egenvikt samt att
det ansags vara det mest miljovéanliga av de aktuella alternativen. Tra anses ocksa
vedertaget vara lampligt materialval for farbanor vid byggnation av gang- och
cykelbroar. Problematiken som kan uppsta vid kombination av stal och tra for brobanor
ar att dessa material har olika langdférandringar, alltsa att materialen skulle &ndra sin
volym olika vid temperaturdifferenser.  Detta méarks tydligast vid
overgangskonstruktionerna. For att forhindra att spanningar uppkommer i brobanan
har glidplatar samt rérliga lager vid de bada landfastena valts. Hade det varit samverkan
mellan balkarna och farbanan hade det funnits en risk att detta dock inte varit tillrackligt
for att forhindra spanningarna. Om farbanan och balkarna istallet varit i samma material
hade lagren och 6vergangskonstruktionerna kunnat utformas pa andra satt.

14.2 Dimensionering

Dimensioneringsprocessen inleddes med valet att ha tva barande I1-balkar, men da detta
inte klarade de krav som fanns gallande nedbdjning kravdes ett styvare barverk. Da
konstruktionshojden var begrénsad, och det fanns krav om genomsiktlighet, blev valet
att addera ytterligare en I-balk istallet for att anvanda andra utformningar pa tvarsnittet
eller fler stod. Det ansags fordelaktigt med I-balkar da dessa ar effektiva gallande
upptagning av moment jamfort med andra typer av stalprofiler. En annan valmajlighet
som uppstod i val av tvarsnittsutformning var att valja en ladbalk istallet for 1-balkar,
men begransningar géllande konstruktionshdjd skulle medfara en sluten, solid ladbalk.
Detta ansags inte vara tillrackligt materialeffektivt och dessutom skulle det innebara
komplicerade inspektioner och underhallsarbeten. Dock hade ett annu styvare tvarsnitt,
sa som exempelvis ett ladtvarsnitt, kunnat resultera i att nedbojningen ej blir
dimensionerande. Detta hade i sin tur kunnat leda till hogre verkningsgrader och
darmed ett mer effektivt tvarsnitt. Foljaktligen hade verkningsgraderna delvis kunnat
forbattras genom vidare optimering av flansarnas storlek. Ett styvare tvarsnitt hade
bidragit till en sékrare analys av brons dynamiska egenskaper, ifall styvheten blir
tillrackligt stor behdvs komfortkriterierna inte verifieras.

Som namnt ovan ansags det fordelaktigt att ha sa fa stod som majligt, bade med
avseende pa kostnader men ocksa da det inte var 6nskvért att ha stod nara eller i backen.
Hade istéllet ett koncept med fler stdd valts, hade detta mojliggjort for en slankare bro
med l&gre konstruktionshéjd och hdgre verkningsgrader.

Det &r inte verifierat hur tidigare grundldggning av perrongen genomférts, men den
anses i denna rapport inte vara barande. Detta resulterar i att det vid byggnation av
skivstodet kommer behdvas ytterligare grundlaggning med palar. Grundlaggning av
perrongen kan leda till att jarnvdgen kan behdvas stdngas av under en begrénsad tid,
nagot som inte har beaktats i denna studie. En geoteknisk undersékning hade kunnat
leda till férdndrade forutsattningar. Detta exempelvis genom att dar det tidigare
antagandet om att grundlaggning genom platta pa berg varit mojlig, egentligen kraver
palning. Den hade aven kunnat pavisa att lasterna hade blivit for stora, och jordlagrets
barformaga darmed skulle 6verskridas vid anvandning av enbart tre stod. Vid en sadan
situation hade eventuellt andra typer av stdd, eller fler antal stod varit ett béattre
alternativ.
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14.3 Kallor

Kallor i berékningsgangen har framforallt varit Barande konstruktioner Del 1 och
Barande konstruktioner Del 2. Dessa kéllor inkluderar standarder enligt Eurocode som
anses vara en palitlig kélla da det klassas som ett uppslagsverk.

Trafikverket har varit en huvudsaklig informationskalla, géllande olika broar och deras
sakerhet, i denna rapport. Trafikverket som kalla anses vara tillforlitlig da detta ar en
opartisk aktor i amnet.

Inhdmtning av information fran Svenskt Tra, Svensk Betong och Stalbyggnadsinstitutet
anses tillforlitlig, men da dessa aktorer tillsynes har egenintressen har det varit av stor
vikt att dessa granskats kritiskt. Detta géller &ven NCC och VSL, vilka &r aktrer inom
branschen och kan ha haft sitt anseende i atanke vid val av material de publicerat. Trots
detta har de ansetts ha relevant och palitlig information i de fragor som rort denna
rapport.
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15  Slutsats

Utifran de forutsattningar som finns i omradet dar bron skall byggas och utifran de krav
som finns fran bestéllaren har denna rapport resulterat i ett val anpassat och fungerande
forslag pa ett brokoncept. Den konstruktion som tagits fram klarar de kraven som finns
pa trafik och kommer kunna sékerhetsstélla sakra passager, nagot som var malet med
denna bro.

Stalbalkbro med I-tvérsnitt ses som en bra losning da den ger en kort byggtid da
produktionsmetoden &r effektiv. Den effektiva produktionsmetoden ges fran att stora
delar utav bron kan prefabriceras. Ur underhalls- och reparationssynpunkt ar den éppna
konstruktionen bra ur ett inspektions- och underhallsperspektiv.

Fran den prelimindra dimensioneringen har brokonceptets kvalifikation fastslagits som
god da dess barférmaga kontrollerats samt kravanpassats for bade brottgrans- och
bruksgranstillstand. Rapporten kan anvandas som en grund for fortsatt dimensionering
av brokonceptet inklusive detaljlésningar innan byggnation av bron kan paborjas.
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Al. Forfragningsunderlag av COWI AB

CHALMERS, Bygg- och miljoteknik



BERGNIVA

HHW +7.90

ALLMANNA ANVISNINGAR
ENLIGT TEKNISK BESKRIVNING HANDL

ELEVATION A-A > ST T T S i
1100 TIW 270 —S—
- Sy
— === BLIVANDE MARK HOGER Sm RONNINGEBACKEN
- 7 BLIVANUE MARK VANSTER Sm PIHDL = 200 72
BLIVANDE MARK VAGMITT HHO=400 /5
””” f
A INNERMATT st -1poz
. - Z500%T150 =
- o —
ko
1% 1002

N 117 - SKYDDSTAK >( g

£ } 3/®

% YTANVLOPP )( YTAVLOPFE

] *

Far &1 / /

o e ——g———p———g———p——— g —— g e F gy — = e =

fj% Ef =z i

Eef f

:ag !

51 : : 1

niE ‘

421 A |

=% T 1

!g"’ L L = 1 |

o | S e ———————————— e —— p—— ] S—————p————— . Ep—— R | Jlfé———@##l—éf—— [ —— p—————— - T —— —— - — T o — T —— - — T —— S — 5 g —— - ——— ——— 2 T—— -

B VIAWOPR e ‘ / / ROMMINGE [ GRiNA HAGERNAS YTAVLOPP

53| @ 17 MHAGERNAS SKYLDSTAK f SKYDDSTAK BACKEN —_—

:é.": )( j% \@ B =
2l A & Alg
2T 150631,295 RAK +8,829) z 15+630,756 ROK +B 818 Cipoz )( =
=7 0092562 15,912 _ 0+046,206 +15,356 H
3 & X=6592915 414 - K=6592926,790 =
5 I —~ 157053 £ V=157056,875 o
2 & Y=157053, 6074 / H . efro? "
. _BEF G VAG g in =
: PLAN 248 o
H 100 & T,
= o
H f 5

HOJDTABELL
AVVAGDA HOIDER EFTER
BRONS FARDIGSTALLANDE

Filnamn: G

CHALMERS, Bygg- och miljoteknik

PUNKT] HEJD [ PUNKT] HEJD ] 5y
M 1 10 [
HANVISNINGAR 2 i PLATTFORM k
SERITHING  26020-140-300-1003 El 12
i 3 ENLIGT/RITNING (DWI
H 1% 208030./140-390-1220)
? 1; HAGERNASEROD Telefon DI0-850 10 00
] 1 - Ui |n."um |m.m
9 18 2 aneemn Abgetas | apHubaI [Rer | o | ekt e EICEN
o YTAWLORP ENLIGT DER. 1 & ot FORFRAGNINGSUNDERLAG §
W AVVAGNINGSDUBE H
¢ RACKESSTANDARE Gatebarg x ROSLAGSBANAN % Z
HAGERNAS - ULLNA KVARNYAG =
%Gs e“ Storstockheims Lokaltefik | oo o GyER HAGERNASSTATION =
ﬁ s, s FY = K T30 o =
=002 Jenas Frisk N Hamn SAMMANST ALLNING 103 =
bow B A5 o S Grasind S udbind Firvaningsnanner Format | Sele %
O | | jraey “ 0 H
- " ¥ ot et Rtningarumer Bt | wastani] ey
Meter, skala 1000 Stackiuin 2o - BB 140-300-1001 ‘mm 1012 =
N N [T | st ARKIYNUMMER [o[o]ofo[—{olofoo[—|e[o]e[n

63



64

A2. Jordartskarta fran SGU
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Sveriges geologisk dersékning (SGU) Topografiskt underlag:
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SGUs kartvisare
Jordarter
1:25 000—1:100 000

i

SGU.__

Om kartan

Detta ar en utskrift fran kartvisaren
Jordarter 1:25 000-1:100 00o0. Syftet ar
att ge underlag for analyser av
grundvattenforhallanden, spridning av
fororeningar i mark och grundvatten,
markstabilitet, erosion, byggbarhet,
naturvarden och andra markrelaterade
fragor. Kartvisaren innehéller
information om jordart (grundlager,
underliggande lager, tunt eller
osammanhangande ytlager),
landform, blockighet i markytan,
linjeobjekt och punktobjekt. Informa-
tionen i kartan kan med fordel
anvandas for framstallning av olika
tematiska produkter, till exempel
grundvattnets sdrbarhet, markens
genomslapplighet, erosionskénslighet
och skredrisker.

Las mer om kartvisaren p3 www.sgu.se



Punktobijekt
K Kalktuff
+ Blocksanka
w Talus {rasmassor)
~Dyn
O Klapper
R Rauk
€3 Dodisgrop
= Morankulle
+ Blockmark
® Jatteblock
+ Sedimentart berg
+ Fanerozoisk diabas
+ Berg
? Kalla
& Slukhal
@ |attegryta
() Grotta
Ka Kaolin
Ki Kiselgur
7 Stenbrott, gruva och / eller bergtakt

Linjeobjekt
*3- Kalktuff
4“ Brant med aktiv erosion, t.ex. nipa
4“ Talus, (rasmassor)
/" Dyn
/ Postglacial forkastning
.0. Strandvall
A Kint
[/ Raukfi

“ Fornstrand

‘4‘4 Hogsta kustlinjen

/ Isalvsavlagring

/ Krén pa isélvsavlagring

/ Dadisgrop

/ Isélvsranna, bredd < 50 m

/ Isélvsranna, bredd > 50 m

,/ Overgiven fluvial fara

/ Omvéxlande moran och sorterade sediment
/ Moranrygg

P £ Moranrygg, bredd <30m

P . Moréanrygg, bredd 30-125 m

/ Moréanrygg, bredd >125m

/" Drumiin eller liknande

P “ Drumlin eller liknande, bredd <30m

¢ “ Drumiin efler liknande, bredd 30-125m
/ Drumlin eller liknande, bredd >125m
/ Sedimentar berggrund

/ Fanerozoisk diabas

/ Berg

f Stenbrott, gruva eller bergtakt

Blockighet i markytan
7 Blockrik
Storblockig yta
A Hog blockfrekvens inom icke moranyta
v Blockrik till storblockig yta

Jordart, tunt eller osamman-

- Torv

hangande dversta ytlager

© Svallsediment

¢ Isélvssediment

Jordart, tunt eller osamman-
héngande ytlager

-~ Torv
- . Svamsediment
Alvsediment
““ Flygsand
Lera-siltt
. Sand-grus
« Postglacial sand-grus
» Svallsediment
Glacial grovsilt-finsand
. Isélvssediment
Morénlera
Morén
. Vittringsjord

« Oklassad jordart

Jordart, underliggande lager

/// Torv
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o™ . .
/ﬁ Alv- och svamsediment

Lera och silt
,/-f; Sand-grus
VA Isélvssediment
//Iﬁ Moran
% Vittringsjord

% Berg
VA Sedimentér berg

VA Fanerozoisk diabas

Landform
:*:~ ’\ Strukturmark
“ . Polygonmark
+ | Blocksénka
Is&lvseroderat omrade
. Moranryga
Drumlin eller liknande

~ ~ Moranbacklandskap, kullig moran

= = Moranbacklandskap, veikimoran

Jordarter

Jordart, grundlager

. Torv

Mossetorv

I Karrtorv

' | Gyttia

. Bleke och kalkgyttia

"
. Kalktuff

Torv, tidvis under vatten

Lera-silt, tidvis under vatten

Oklassat omrade, tidvis under vatten
Flytjord eller skredjord

. Talus

~ Svamsediment

“ Svamsediment, ler-silt

. Svamsediment, grovsitt-finsand
H Svamsediment, sand

! Svamsediment, grus
Alvsediment

Alvsediment Jer-sitt
Alvsediment, grovsit-finsand
Alvsediment, sand

Alvsediment, grus

Alvsediment, sten-block
. Flygsand
11 Gyttjelera eller lergyttia
Postglacial finlera
Postglacial lera
Postglacial groviera
Postglacial sitt
Lera-Sitt
Sitt
Lera
Finsand
Sand
Sand-grus
Sten-block
:‘ :Blockmark
. Postglacial grovsitt-finsand
Postglacial finsand
n Postglacial sand

- Svallsediment, grus
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Glacial lera
Glacial finlera
Glacial grovlera
Glacial silt
Glacial grovsitt-finsand
. Isélvssediment
H Isélvssediment, sand
- Isélvssediment, grus
. Isélvssediment sten-block
Morén omvéaxlande med sorterade sediment
Morénlera eller lerig morén
Morénlera
Moranfinlera
Moréangrovlera
Morén
Sandig-siltig moran
Lerig moran
Sandig moran
Grusig moran
Moran, sand

Moran, sten-block

. Vittringsjord
Vittringsjord, ler-sitt
! Vittringsjord, sand-grus
. Berg

. Sedimentar berg

. Fanerozoisk diabas

B siéia av sedimentart berg
0 Skéila av sandsten

%% Ouiassat omrade

I s

| | | | Fylining, rédfyr

D Vatten

Tackningsomrade med
information om karttyp

2: Faltkartlaggning med detaljerad digital
héjdmodell som underlag, 1:25 000

3: Flygbildstolkning med detaljerad digital
hojdmodell som underlag, samt fattkontroller
huvudsakligen langs vagnéatet, 1:50 000

4: Fattkartlaggning, 1:50 000

5: Flygbildstolkning, samt fattkontroller
huvudsakligen langs vagnatet, 1:100 000
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B1l. Materialkonstanter

g =9,81 m/s

Tra GL32k:
fmk: 32 MPa

fek= 29 MPa

fw= 3,8 MPa

Ewa = 13700 MPa

pra = 430 kg/m?®

Yira = Pery X g - 4,218 KN/m?®
v =1,25

Tyngdaccelerationen.

Karakteristisk hallfasthet, bojning parallellt
fibrerna.

Karakteristisk hallfasthet, tryck parallellt
fibrerna.

Karakteristisk hallfasthet, skjuvning.
Elasticitetsmodulen parallellt fibrerna.
Densiteten for tra.

Tungheten for tré.

Partialkoefficient for konstruktionsvirke.

(Al-Emrani, Engstrém, Johansson & Johansson, 2013, s. T31)

Stal S355:

f, = 355 MPa

fu =510 MPa

Esta = 210000 MPa

psial = 7800 kg/m?®

Ystal = Pseay X g = 76,518 KN/m?3

Karakteristisk flytgréns.
Brotthallfasthet.
Elasticitetsmodulen for stal.
Densiteten for stal.
Tungheten for stal.

(Al-Emrani, Engstrom, Johansson & Johansson, 2013, s. S31-S32)
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B2. Aktuella laster for gang- och cykelbro
Egentyngd
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R R

Kandidatarbete Grupp 3
Uppgifter: Hagernds GC-bro .
Grupp 3

Skapad: 2017-03-28

Senast modifierad: 2017-05-02

R R R R R

function [G1, Gt]=EgenviktChw,tw,tf,bf,t_t,b)
t_a=0.1; %asfalts tjocklek

%STAL
Tunghet_s=76.518e3; %Tungheten for stal [N/mA3]
gstalbalk=(bf*tf*2+tw* Chw-2*tw)) *Tunghet_s; %Egenvikt per stalbalk [N/m]

%ASFALT
Tunghet_as=23e3; %Tungheten for asfalt [N/mA3]
gasfalt=t_a*b*Tunghet_as; %Egenvikt for asfalt [N/m]

%TRA
Tunghet_t=4.218e3; %Tungheten for tra [N/mA3]
gtra=t_t*b*Tunghet_t; %Egenvikt for tra [N/m]

%RACKE
gracke=0.43e3; %Egenvikt per racke[N/m]

%TOTAL EGENVIKT

%Langsled (med stalbalkar)

Gl=3*gstalbalk+gasfalt+gtra+gracke*2; %Egenvikten som verkar pa
stalbalkarna[N/m]

fprintf('Egenvikt som verkar pa balkar: Gl = %2.2f [N/m] \n', G1)

%Tvarled (utan stalbalkar)

Gt=gasfalt+gtra+gracke*2; %Egenvikten som verkar pa trafarbanan [N/m]
fprintf('Egenvikt som verkar pa trdafarbana: Gt = %2.2f [N/m] \n', Gt)
end

Published with MATLAB® R2014b
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Vindlast

Berékning av vindlasten i x-led har genomforts med hjalp utav Matlab.
Referensvindhastigheten, vy, berdknas enligt (\VVagverket, 2007) medan resterande
varden och ekvationer erhalls ur Eurocode (SS-EN 1991-1-4, 2008, s. 76-83).
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Kandidatarbete Grupp 3
Uppgifter: Hagernds GC-bro .
Grupp 3

Skapad: 2017-04-20

Senast modifierad: 2017-05-02

R R R R R

function[Fw_x]=vindlast(t_t,hw, tf)

INDATA

L=73; %Brobanans langgd [m]
b=5; %Brobanans bredd m]
t_asfalt=0.1; %Tjockleken pa asfalten [m]

densitet_luft=1.25; %Luftens densitet [kg/mA3] rekommenderar varde enligt
4.5

vb=24; %Referensvindhastighet [m/s] Enligt vdgverkets foérfattarsamling, s.21
tabell 4.1

Ce=2.35; %Exponeringsfaktorn, terrdngtyp 2 samt 10 m over ytan -> se graf i
fig.4.2

cf_x0=1.2; %Formfaktor for kraft, b/d=4.608 -> cf_x0, se graf i fig.8.3
cf_z=0.9; %Formfaktor for kraft, rekommenderat varde enligt 8.3.3 (1)
C=Ce*Cf_x0; %Formfaktor for kraft

d=t_asfalt+t_t+hw+2*tf; %Totala hojden pa overbyggnaden [m]

Aref_x=L*(d+2); %Referensarean i x-Ted med en hinderhéjd pa 2 m [mA2]
Aref_z=L*b; %Referensarean i z-Ted [mA2]

BERAKNING AV VINDLASTEN

Fw_x=0.5*densitet_luft*vbA2*C*Aref_x; %Vvindlast i x-Ted [N]

end

Published with MATLAB® R2014b
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Trafiklast

Den utbredda trafiklasten som verkar i vertikalled har ett virde pa g = 5 kN/m? (SS-
EN 1991-2, 2010, s. 63). For att uttrycka lasten i KN/m multipliceras g« med brobanans
bredd vid berdkningar i langsled, och med en meter brolangd vid berékningar i tvarled.

Langsled: Q=qfk X b=5 x5 = 25kN/m
Tvérled: Qw =qfk X Im =5 X1 =5kN/m

Vidare gors berakningar av laster per balk i langsled, och da samtliga tre balkar har
samma effektiva bredd medfor detta att trafiklasten divideras med tre.

Servicefordon
Vid berdkning av lasten fran servicefordonet har en tvaaxlad lastgrupp om 40 kN
respektive 80 kN pa en hjulbas med 3 meter studerats (SS-EN 1991-2, 2010,s. 64).
Utifran det antogs att den totala lasten som verkar i fordonets tyngdpunkt da ar summan
av dessa laster.

Qserv =40 + 80 = 120 kN
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B3. Parametrar tillhorande aktuella laster
B3.1. Brottgranstillstand

Tabell 1. Lastreduktionstal samt reduktionsfaktor for brottgranstillstand (SS-EN 1990,
2014, s. 58-64).

Reduktionsfaktor & Wy 13
lastreduktionstal: Brott
Permanent last | Egentyngd - 0,85
Variabel vertikal last | Servicefordon 0,75
Utbredd trafiklast 0,40

Tabell 11. Partialkoefficienter vid brottgranstillstand (SS — EN 1990, 2014, s. 48).

Partialkoefficienter: Brott Y
Permanent last | Gynnsam 1,00
Ogynnsam 1,35
Variabel utbredd last | Gynnsam 0
Ogynnsam 1,5
Punktlgst | Gynnsam 0
Ogynnsam 1,5
Tabell 111. Lastkombinationsvarden vid brottgranstillstand fran lastkombinationer

enligt ekvationerna 6.10a respektive ekvation 6.10b.

Framtagna virden: Brott Egentyngd [kN/m]  Trafiklast [kN/m]  Servicefordon [kN]
Langsled/Tvirled  Ldngsled/Tvirled
6.10a
Ogynnsam 43,67/21,95 15,00/3,00 135,00
Gynnsam 32,36/16,26 0 0
Huvudlast 43,67/21,95 . -
6.10b
Ogynnsam 37,13/18,66 15,00/3,00 135,00
Gynnsam 27,51/13,82 0 0
Huvudlast - 37,50/7,50 180,00

CHALMERS, Bygg- och miljéteknik 73



B3.2. Bruksgranstillstand

Tabell 1V. Lastreduktionstal vid brukgranstillstand (SS-EN 1990, 2014, s.59).

Lastreduktionstal: Bruks W,y Ws
Permanent last | Egentyngd = 0
Variabel vertikal last | Servicefordon 0,75 0
Uthredd trafiklast 0,40 0

Tabell V. Kombinationsvarden vid bruksgranstillstand, vilka fas fran
lastkombinationer i ekvationerna 6.15b respektive ekvation 6.16b.

Framtagna vérden: Bruks Egentyngd [kN/m]  Trafiklast [kN/m]  Servicefordon [kN]
Lingsled/Tvirled  Ldngsled/Tvirled

6.15b
KOMBO 1 32,36/16,26 10,00/2,00 0
KOMBO 2 32,36/16,26 0 90,00
6.16b KOMBO 1 32,36/16,26 0 0

74 CHALMERS, Bygg- och miljoteknik



B4. Huvudprogram — MATLAB

Qe

R
wn
>
=
[
H
=z
(9]
wn
T
A
o
(9]
z
>
=

R R

Kandidatarbete Grupp 3
Uppgifter: Hdgernds GC-bro .
Grupp 3

Skapad: 2017-03-28

Senast modifierad: 2017-05-05

R R R R R

clc
clear all
close all

INDATA

%ALLMANNA MATT
b=5; %Brobredd [m]
L=73; %Brolangd [m]

fprintf (' \n\nDIMENSIONERADE PARAMETRAR\N\n')

%STALBALK DIMENSIONER

tw=0.015; %Livtjocklek [m]

tf=0.04; %Flanstjocklek [m]

bf=0.714; %Fldansbredd [m]

hw=0.898; %Livhl6jd [m]

a=0.04; %Svetsarnas a-matt [m]
fprintf('Total konstruktionshojd: %2.4f [m]\n',hw+2*tf)
fprintf('HOjd Tiv, hw: %2.4f [m]\n ',hw)
fprintf('Tjocklek 1iv, tw: %2.4f [m]\n ', tw)
fprintf('Bredd flans, bf: %2.4f [m]\n ',bf)
fprintf('Tjocklek flans, tf: %2.4f [m]\n ',tf)
fprintf('svetsarnas a-matt: %2.4f [m]\n ',a)

%TRAFARBANA
t_t=0.185; %trdasyll tjocklek [m]

%EGENVIKT, funktion 1

fprintf (' \n\nEGENVIKT BERAKNING\n\n')
[G1, Gt]=Egenvikt(hw,tw,tf,bf,t_t,b);

LANGSLED

%BROTTGRANSTILLSTAND: VED, MED, funktion 2
fprintf('\n\nLANGSLED: BROTTGRANS - VED MED \n\n')

[ved, Med, LASTFALLUTDATA, reaktion]=LANGSLED_Ved_Med(tw,tf,bf,hw,G1);
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%BROTTGRANSSTILLSTAND: Mrd, vrd, funktion 3

fprintf('\n\nLANGSLED: BROTTGRANS - MRD VRD \n\n')
[Mbrd, Vrd]=LANGSLED_Mrd_vrd(Med,Vved,tw,tf,bf,hw,a);

%BRUKGRANSTILLSTAND NEDBOJINING, funktion 4

fprintf('\n\nLANGSLED: BRUKGRANS NEDBOJNING \n\n')

[Nedboj_L1_max,

Nedboj_L2_max,Nedboj_max_perTlastfall_1]=LANGSLED_Nedbojning(G1l,tw,tf,bf,hw,a

,b);

151 TVARLED

%VINDLAST I X-RIKTNING, funktion 5
[Fw_x]=vindlast(t_t,hw,tf);

%BROTTGRANSTILLSTAND: Ved, Med i , funktion 6
fprintf('\n\nTVARLED:BROTTGRANS - VED MED \n\n')

[Vedt, Medt, LASTFALLUTDATAt]=TVARLED_Ved_Med(Gt, t_t,Fw_x,b);

%BROTTGRANSTILLSTAND: Vvrd, Mrd, funktion 7
fprintf ('\n\nTVARLED:BROTTGRANS - MRD VRD \n\n')
[Mrd,Vrd]=TVARLED_Mrd_vrd(Medt,Vvedt,t_t,b);

%BRUKSGRANTILLSTAND: NEDBOJINING, funktion 8
fprintf (' \n\nTVARLED:BRUKGRANS NEDBOJNING \n\n')

[Nedboj_konsol_max,

Nedboj_mitt_max,Nedboj_max_perlastfall_t]=TVARLED_Nedbojning(Gt,t_t,b);

YTTERLIGARE BERAKNING

%DYNAMISK ANALYS funktion 9
fprintf('\n\n")
[gf]l=dynamisk_analys(tw, hw,bf,tf,a,t_t);

DIMENSIONERADE PARAMETRAR

Total konstruktionshéjd: 0.9780 [m]
HO6jd 1iv, hw: 0.8980 [m]

Tjocklek Tiv, tw: 0.0150 [m]

Bredd flans, bf: 0.7140 [m]
Tjocklek flans, tf: 0.0400 [m]
Svetsarnas a-matt: 0.0400 [m]

EGENVIKT BERAKNING
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Egenvikt som verkar pa balkar: Gl = 32362.57 [N/m]
Egenvikt som verkar pa trafarbana: Gt = 16261.65 [N/m]

LANGSLED: BROTTGRANS - VED MED

Dimensionerande tvarkraft: ved = 618063.15 [N]
Dimensionerande moment: Med= 4349166.81 [Nm]

LANGSLED: BROTTGRANS - MRD VRD

Fldns: TK2

Liv: TK1

Rdaknar med wpl

Momentkapacitet: Mbrd = 10583719.73 [Nm]
Verkningsgrad Moment: 0.41

Styva andavstyvningar

EJ OK, bucklingsrisk finns, rdknar mer
Tvarkraftskapacitet: vrd = 2557702.90 [N]
Verkningsgrad Tvarkraft: 0.24

Ingen interaktion ndédvandig, OK!

LANGSLED: BRUKGRANS NEDBOJINING
Nedbdjning max spann L1: 0.02186 [m]
Tillgodo grans L1: 0.05764 [m]

Nedbdjning max spann L2: 0.10297 [m]
Tillgodo grans L2: 0.00003 [m]

TVARLED:BROTTGRANS - VED MED

Dimensionerande tvarkraft:ved = 195550.20 [N]
Dimensionerande moment: Med = 156479.25 [Nm]

TVARLED:BROTTGRANS - MRD VRD

Momentkapaciteten: Mrd 522045.33 [Nm]
verkningsgrad Moment: 0.30
Tvarkraftskapaciteten: vrd = 1218533.33 [N]
verkningsgrad Tvarkraft: 0.16

TVARLED : BRUKGRANS NEDBOJINING

Nedb6jning max mitt: 0.00044 [m]
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Tillgodo grdns mitt: 0.00373 [m]
Nedbdjning max konsol: 0.00208 [m]
Tillgodo grans konsol: 0.00000 [m]

VERTIKAL DYNAMISK RESPONS L=31.8

egenfrekvensen < 5 Hz ==> EJ OK! , komfortkriterier maste verifieras!
Om en person gar over bron

Avertl < 0.7 ==> OK!

om en lopare springer o6ver bron
Avert2 < 0.7 ==> OK!

om fler personen gar over bron samtidigt

Accelerationen for en sammanhallen grupp < 0.7 ==> OK!
Accelerationen for en konternuerlig strom av personer < 0.7 ==> OK!

VERTIKAL DYNAMISK RESPONS L=41.2

egenfrekvensen < 5 Hz ==> ej ok , komfortkriterier maste verifieras!
Om en person gar Over bron

Avertll < 0.7 ==> OK!

om en l6pare springer over bron

Avert22 < 0.7 ==> OK!

om fler personen gar over bron samtidigt

Accelerationen for en sammanhdallen grupp < 0.7 m/sA2 ==> OK!
Accelerationen for en konternuerlig strom av personer < 0.7 m/sA2 ==> OK!
HORISONTELL DYNAMISK RESPONS L=31.8

Egenfrekvensen >2.5 Hz ==> OK!

HORISONTELL DYNAMISK RESPONS L=41.2

Egenfrekvensen > 2.5 Hz ==> OK!

Published with MATLAB® R2014b
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B5. Dimensionering av brobana — langsled

B5.1. Lastfall
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B5.2. Brottgranstillstand

Moment och tvarkraft

R

Kandidatarbete Grupp 3
Uppgifter: Hagernds GC-bro .
grupp 3

Skapad: 2017-03-28

Senast modifierad: 2017-05-02

R R R R R

function [Ved,Med, LASTFALLUTDATA, reaktion]=LANGSLED_Ved_Med(tw,tf,bf,hw,G1)

INDATA

%TVARSNITTSEGENSKAPER

Es=210e9; %Elasticitetsmodul for stal [Pal]

As= hw*tw+2*tf*bf; %Area per stalbalk

Is=(tw*hwA3) /12 + 2*(bf*tfA3/12+(Chw+tf) /2)A2*bf*tf); %Yttroghetsmoment per
balk [mA4]

%SPANNVIDDER

L1=31.8; %Spannvidd 1 [m]
L2=41.2; %Spannvidd 2 [m]
b=5; %Brobanebredd [m]

%LASTER & KOMBINATIONSVARDEN

G_pb=G1*1.35%0.85/3; %Egentyngd per balk [N/m], med partialkoeffecient och
chi

Qsv_pb = 120*1.5*1e3/3; %Kombinationsvdrde for axellaster fran fordon per

balk [N]

Qf_pb = 5*b*1.5e3/3; %Kombinationsvarde utbredd trafiklast (folkmassa) per
balk [N/m]

Edof=[1 123 456; 2456789;37891011 12;4 10 11 12 13 14 15];
%Topologimatris

bc=[2 0; 7 0; 8 0; 14 0]; %Upplagsvillkor

ex=[0 L1/2;L1/2 L1;L1 L1+L2/2;L1+L2/2 L1+4L2]; %Koordinatvektorer for
elementen

ey=zeros(4,2); %Koordinatvektorer for elementen

ep=[Es As Is]; %Skapar en vektor med elementegenskaper

LASTFALLUTDATA=zeros(6,5); %Skapar en 6x5 matris med nollor

ved=0; %Fordefinierar
Med=0; %Fordefinierar
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LASTFALL

%LOOPAR DE 6 OLIKA LASTFALLEN
for i=1:6

K=zeros(15); %Skapar en 15x15 matris med nolTor

f=zeros(15,1); %Skapar en 15x1 vektor med nollor

if i==1

eq=[0 -(G_pb+Qf_pb); 0 -(G_pb+Qf_pb); 0 -(G_pb+Qf_pb); 0 -(G_pb+Qf_pb)];
elseif i==2

eq=[0 -(G_pb+Qf_pb);0 -(G_pb+Qf_pb); 0 -(G_pb); 0 -(G_pb)];

elseif i==
eq=[0 -(G_pb);0 -(G_pb); 0 -(G_pb+Qf_pb); 0 -(G_pb+Qf_pb)];
elseif i==
eq=[0 -(G_pb); 0 -(G_pb);0 -(G_pb);0 -(G_pb)];f(5)=-Qsv_pb;
elseif i==
eq=[0 -(G_pb); 0 -(G_pb);0 -(G_pb);0 -(G_pb)];f(8)=-Qsv_pb;
elseif i==
eq=[0 -(G_pb); 0 -(G_pb);0 -(G_pb);0 -(G_pb)];f(11)=-Qsv_pb;
end

BERAKNING AV MED & VED
for n=1:4

[Ke,fe]=beam2e(ex(n,:),ey(n,:),ep,eq(n,:)); %Tar fram styvhetsmatris och
Tastvektor for varje balkelement

[K,f]l=assem(Edof(n,:),K,Ke,f,fe); %Assemblering till global
styvhetsmatris och global lastvektor

end

[a,r]=solveq(K,f,bc); %Berdknar forskjutningarna a[m] i noderna samt
upplagskrafterna r[N]

reaktion(i,:)=[1 r(2) r(8) r(14)]; %Ssamlar alla reaktionskrafter i en
matris

Ed=extract(Edof,a); %Elementkrafterna berdknas, [N]

figure(i)
hold on
plotpar=[1,1]; %Anger linjefdrg samt elementfdrg till figurerna

%skapar es-matriser med normalkraft i koloumn 1, tvarkraft i koloum 2
och moment i koloum 3.

esl=beam2s(ex(1,:),ey(1,:),ep,Ed(1,:),eq(1,:),10);

es2=beam2s(ex(2,:),ey(2,:),ep,Ed(2,:),eq(2,:),10);

es3=beam2s(ex(3,:),ey(3,:),ep,Ed(3,:),eq(3,:),10);

esd=beam2s(ex(4,:),ey(4,:),ep,Ed(4,:),eq(4,:),10);

es=[esl es2 es3 es4d];
vmax=0; %Fordefinerar
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vmin=0; %Fordefinerar

%TVARKRAFT PLOT

for n=1:4

subplot(2,1,1), title('Tvarkraft [N]'), xlabel('Ldngd [m]"')

sfac2=scalfact2(ex(2,:),ey(2,:),es(:,(2)),0.5); %Anger skala pa
figurerna

eldia2(ex(n,:),ey(n,:),es(:,(2+(n-1)*3)),plotpar,sfac2); %Ritar diagram
av 2D balkelement

vmaxs=max(es(:, (2+(n-1)*3))); Vmax=max(Vmaxs,vmax) ;

vmins=min(Ces(:, (2+(n-1)*3))); vmin=min(Vmins,vmin);

end

pltscalb2(sfac2, [50e3 10 -10], 1);

Mmax=0; %Fordefinerar
Mmin=0; %Fordefinerar

%MOMENT PLOT

for n=1:4

subplot(2,1,2),title('Moment [Nm]'), xTabel('Ldangd [m]")
plotpar=[1 1];
sfac=scalfact2(ex(2,:),ey(2,:),es(:,3),0.2);
eldia2(ex(n,:),ey(n,:),es(:,(3+(n-1)*3)),plotpar,sfac);
Mmaxs=max(es(:, (3+(n-1)*3))); Mmax=max(Mmaxs,Mmax) ;
Mmins=min(es(:, (3+(n-1)*3))); Mmin=min(Mmins,Mmin);

end

pltscalb2(sfac, [100000 20 -10], 1);

K=zeros(15); %Skapar en 15x15 matris med nollor
f=zeros(15,1); %Skapar en 15x1 vektor med nollor

LASTFALLUTDATA(i, :)=[1 Vvmin vmax Mmax Mmin]; %Skapar en matris med
varden for tvarkraft och moment for varje lastfall

%BERAKNING AV DIMENSIONERANDE MOMENT

Meds=max (abs (Mmax) ,abs(Mmin)); %Tar fram maxvardet fran vektorerna Mmax
och Mmin

Med=max(Meds, Med); %Berdknar maximalt moment [Nm]

end
%BERAKNING AV DIMENSIONERANDE TVARKRAFT
Ved=max(max (abs (LASTFALLUTDATA(:,2))) ,max(abs(LASTFALLUTDATA(:,3))));
%Beraknar maximal tvarkraft [N]
fprintf('Dimensionerande tvarkraft: ved = %2.2f [N] \n', Ved)
fprintf('Dimensionerande moment: Med= %2.2f [Nm] \n', Med)

end

Published with MATLAB® R2014b
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Lastfall 3
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Lastfall 5
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Tabell VI. Dimensionerande tvarkraft och moment for vardera lastfall i langsled per
balk. De fetstilta vardena &r de dimensionerande vardena som erholls av Lastfall 1,
vilka anvands vid kontroll av kapaciteten. For varje lastfall erhdlls dimensionerande
varden ur det spann vars langd ar 41,2 meter.

Lédngsled: Brottgrdnstillstand Veo [kN] Mep [kNm]
f_astfa,’,‘ 1 618,06 4 349,17
Lastfall 2 485,27 2852,30
Lastfall 3 601,36 3 660,90
Lastfall 4 311,31 2 319,80
Lastfall 5 307,52 2 164,00
Lastfall 6 343,87 2 425,60

Stodreaktionskrafter

Tabell VII. Stodreaktioner i brottgranstillstand for de olika lastfallen i langsled. Den
fetstilta stodreaktionen under stod B ar den storsta stodrektion som verkar pa bron.
Observera att reaktionskrafterna ar redovisade per balk, vilket innebér att en faktor 3
bor multipliceras med stodreaktionen for att fa total reaktionskraft som verkar i
respektive stod.

Reaktionskrafter: Stod A [kN] Stéd B [kN] Stod C [kN]

Léngsled — Brott
Lastfall 1 258,80 1150,40 406,94
Lastfall 2 305,88 809,50 185,77
Lastfall 3 81,70 913,30 423,64
Lastfall 4 153,87 611,08 198,69
Lastfall 5 128,77 632,40 202,48
Lastfall 6 120,55 616,97 226,13
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Kontroll av moment- och tvarkraftskapacitet

R

Kandidatarbete Grupp 3

xR

Uppgifter: Hagernds GC-bro .

R

Grupp 3
Skapad: 2017-03-28
Senast modifierad: 2017-05-02

R R R

function [Mbrd, Vrd]=LANGSLED_Mrd_vrd(™Med,Ved, tw,tf,bf,hw,a)

INDATA

fy=355e6;
gammamo=1;
gammamett=1;
X1t=1;

format long

antag=1; %antag avstyvad Tivplat

am=2; %antagande om mellanliggande avstyvningar --> avstand mellan dessa am
e=sqrt(235e6/fy);

TVARSNITTSKLASSER

%TVARSNITTKLASS FLANS
c=(bf-tw)/2-sqrt(2)*a;
SF=c/tf; %Slankhet flans

if SF<9*e disp('Flans: TK1'), TKf=1l; %Tvarsnittsklass 1 flans

elseif 9*e<SF && SF<10*e disp('Flans: TK2'),TKf=2; %Tvdrsnittsklass 2 flans
elseif 10*e<SF && SF<l4*e disp('Flans: TK3'),TKf=3; %Tvdrsnittsklass 3 flans
else disp('Fldans ERROR, ev. TK4'")

end

%TVARSNITTSKLASS LIV
d=hw-2*sqrt(2)*a;
SL=d/tw; %Slankhet Tiv

if SL<72%e disp('Liv: TK1'), TKI=1; %Tvdrsnittsklass 1 Tiv

elseif 72*%e<SL && SL<83*e disp('Liv: TK2'), TK1=2; %Tvarsnittsklass 2 Tiv
elseif 83*e<SL && SL<124*e disp('Liv: TK3'), TK1=3; %Tvdrsnittsklass 3 Tiv
else disp('Liv ERROR, ev. Tk4')

end
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%TVARSNITTSKLASS TOTALT
if TKI>TKf TK=TK]1;

else TK=TKf;

end

%MOMENTKAPACITET

Ix=(tw*hwA3) /12+2% ((bf*tfA3) /12+(bf*tf) * Chw/2+tf/2)A2) ; %Yttroghetsmoment
[mA4]

if TK<=2;

wpl=tf*bf*(tf+hw)+(tw*hwA2)/4; w=Wpl; disp('Raknar med wpl')%Plastiskt
bojmotstand [mA3]

elseif Tk==3;

wel=1x/(Chw/2)+tf); w=wel; disp('Rdknar med wel')%ETlastiskt bojmotstand
[mA3]

else disp('Error mom-kap')

end
Mbrd=x1t*w*fy/gammamett; %wel alt. wpl, loopen ovan avgor
VerkMmom=Med/Mbrd; %verkningsgrad Moment

fprintf('Momentkapacitet: Mbrd = %2.2f [Nm]\n', Mbrd)
fprintf('verkningsgrad Moment: %2.2f\n', Vverkmom)

%TVARKRAFTSKAPACITET
if fy>460e6 disp('n-faktorn stammer ej, hogre stalkvalitet dn 420, Tloop
gdaller ej') %Loopen galler endast for stalkvalitet under 420
else n=1.2; %n-faktor
if antag~=1 disp('kontrollera antagande styva/veka avstyvningar') %Antag
oavstyvad livplat: antag skiljt fran 1
else disp('styva dndavstyvningar')
if a/d<1l Ktao=4+5.34/(am/d)A2; %Antag att mellanliggande
avstyvningar finns
else Ktao=5.34+4/(am/d)A2;
end
if Chw/tw)<(31*e*sqrt(Ktao)/n)
disp('oK, buckTlingrisk finns ej'), Av=n*hw*tw;
vplrd=Av* (fy/sqrt(3))/gammamo; VerkT=ved/vplrd;
Vbwrd=0;Vrd=max(vbwrd,vplrd); %ekv(s5-18)
fprintf('\n\nTvarkraftskapacitet: vrd = %2.2f [N]',vplrd)
fprintf('\n\nverkningsgrad Tvarkraft: %2.2f', verkT)
else disp('EJ OK, bucklingsrisk finns, raknar mer')

slankgrans=Chw/tw)/(37.4*e*sqrt(Ktao));

if slankgrans<0.8/n %Loop bestdmmer skjuvbucklingskoefficient
Xw=n

elseif 0.8/n<slankgrans && slankgrans<1.08
Xw=0.83/sTankgrans;

elseif slankgrans>1.08

Xw=1.37/(0.7+sTankgrans) ;

else disp('Error')

end
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Vbwrd=xw*hw*tw*fy/(sqrt(3) *gammamett); VerkT=Ved/Vbwrd; vplrd=0;

Vrd=max (Vbwrd,Vvplrd); %ekv(s5-20)

fprintf('Tvarkraftskapacitet: vrd = %2.2f [N]\n',Vbwrd)
fprintf('verkningsgrad Tvarkraft: %2.2f\n', verkT)
%INTERAKTIONSKONTROLL se s.86, Barande konstruktioner del 1

avsnitt S5.4
wplf=2*tf*bf*Chw+tf)/2;

Mfplrd=wplf*fy/gammamett; %Momentkapacitet fldnsar

if Med<Mfplrd && Ved<vbwrd; okl=1;
else okl=0;

end

if ved<0.5*Vbwrd ok2=1;

else ok2=0;

end

if okl+ok2>=1 disp('Ingen interaktion ndédvandig, OK!")
elseif Med<=Mfplrd+Mbrd-mfplrd)*(1-((2*ved/vbwrd)-1)A2))

disp('Inom interaktionsomrade')

else disp('interaktion EJ OK, utanfor omrade')

end
end
end
end

end

Published with MATLAB® R2014b
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B5.3. Bruksgranstillstand
Langdforandring till foljd av temperaturdifferens
Imax = 73'31,8 = 41,2 m

Tmax = 38+2,5 = 40,5°C

Tmin = -34+2,5 =—-31,5°C

AT = Tmax - Tmin = 40,5 — (— 31,5) = 72°C

Maximala och minimal temperatur erhélls ur kapitel 2.2 (Boverket, 2015, s.59).

5 1
or ra = 5x10° e

_ 1
or_s = 1x10° —

(Vagverket, 2004b, s.21)

Al= o1 X AT X lmax
Alya=0,1483 m = 148,3 mm
Alstar = 0,02966 m = 29,66 mm
(Lebet & Hirt, 2013, 5.210)
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Nedbdjning
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Kandidatarbete Grupp 3
Uppgifter: Hagernds GC-bro .
Grupp 3

Skapad: 2017-03-28

Senast modifierad: 2017-05-02

R R R R R

function [Nedboj_L1_max,
Nedboj_L2_max,Nedboj_max_perlastfall_1]=LANGSLED_Nedbojning(G1l,tw,tf,bf,hw,a
,b)

INDATA

%TVARSNITTSEGENSKAPER

Es =210%10A9; %elasticitetsmodul allmant stal [Pa]

As= hw*tw+2*tf*bf; %Area per stalbalk

Is = (tw*hwA3)/12 + 2*(bf*tfA3/12+(Chw+tf) /2)A2*bf*tf); %Yttroghetsmoment
per balk [mA4]

%SPANNVIDDER
L1 = 31.8; %Spannvidd 1 [m]
L2 = 41.2; %Spannvidd 2 [m]

%LASTER OCH KOMBINATIONSVARDEN

G_pb=G1/3; %per balk m.h.t Tastfordelning, brukgrdnstillstand egentyngd inga
extra faktorer

Qsv_pb = 120e3*0.75/3; % Kombinationsvdarde for axellaster fran fordon per
balk [N]

Qf_pb = 5e3*b*0.4/3;% Kombinationsvarde utbredd trafiklast spann 2 per balk
(folkmassa) [N/m]

Edof=[1 123 456; 2456789;37891011 12;4 10 11 12 13 14 15];
%Topologimatris

bc=[2 0; 7 0; 8 0; 14 0]; %Upplagsvillkor

ex=[0 L1/2;L1/2 L1;L1 L1+L2/2;L1+L2/2 L1+4L2]; %Koordinatvektorer for
elementen

ey=zeros(4,2); %Koordinatvektorer for elementen

ep=[Es As Is]; %Skapar en vektor med elementegenskaper

%

% K=zeros(1l5); %Skapar en 15x15 matris med nollor

% f=zeros(15,1); %Skapar en 15x1 vektor med nollor

Nedboj_L1 _max=0; %Fordefinerar
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Nedboj_L2_max=0;%Fordefinerar
Nedboj_max_perlastfall_l=zeros(6,3);

LASTFALL

%LOOPAR DE 6 OLIKA LASTFALLEN
for i=1:6

f=zeros(15,1);
K=zeros(15);

if ==

eq=[0 -(G_pb+Qf_pb); 0 -(G_pb+Qf_pb); 0 -(G_pb+Qf_pb); 0 -(G_pb+Qf_pb)];
elseif i==

eq=[0 -(G_pb+Qf_pb);0 -(G_pb+Qf_pb); 0 -(G_pb); 0 -(G_pb)];
elseif i==

eq=[0 -(G_pb);0 -(G_pb); 0 -(G_pb+Qf_pb); 0 -(G_pb+Qf_pb)];
elseif i==

eq=[0 -(G_pb); 0 -(G_pb);0 -(G_pb);0 -(G_pb)]1;f(5)=-Qsv_pb;
elseif i==

eq=[0 -(G_pb); 0 -(G_pb);0 -(G_pb);0 -(G_pb)]1;f(8)=-Qsv_pb;
elseif i==

eq=[0 -(G_pb); 0 -(G_pb);0 -(G_pb);0 -(G_pb)]1;f(11)=-Qsv_pb;
end

BERAKNING

for n=1:4

[Ke, fe]=beam2e(ex(n,:),ey(n,:),ep,eq(n,:)); %Tar fram styvhetsmatris och
Tastvektor for varje balkelement

[K,f]l=assem(Edof(n,:),K,Ke,f,fe); %Assemblering till global
styvhetsmatris och global lastvektor

end

[a,r]=solveq(K,f,bc); %Berdknar forskjutningarna a[m] i noderna samt
upplagskrafterna r[N]
Ed=extract(Edof,a) ;%Elementkrafterna berdknas, [N]

[esl,edil,ecl]=beam2s(ex(1,:),ey(1,:),ep,Ed(1,:),eq(l,:),100);
[es2,edi2,ec2]=beam2s(ex(2,:),ey(2,:),ep,Ed(2,:),eq(2,:),100);
[es3,edi3,ec3]=beam2s(ex(3,:),ey(3,:),ep,Ed(3,:),eq(3,:),100);
[es4,edi4,ecd]=beam2s(ex(4,:),ey(4,:),ep,Ed(4,:),eq(4,:),100);

edikortspann=[edil; edi2];
edilangtspann=[edi3; edi4];

Nedboj_L1_max=max(max(abs(edikortspann(:,2))), Nedboj_L1_max); %Berdknar

maximal nedbdjning 6ver kortare spannet [m]
Nedboj_L2_max=max(max(abs(edilangtspann(:,2))), Nedboj_L2_max) ;
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%Berdknar maximal nedbdjning o6ver ldngre spannet [m]

Nedboj_max_perlastfall_1(i,:)=[1 max(abs(edikortspann(:,2)))
max (abs (edilangtspann(:,2)))];

if Nedboj_L1_max>(L1/400) disp('Nedbojning spann L1 EJ OK')
end
if Nedboj_L2_max>(L2/400) disp('Nedbdjning spann L2 EJ OK')
end

if ((abs(edilangtspann(round((4.5)*%200/L2),2)))+hw+2*tf)>1
disp('ej ok fri hojd over spar') %frittrum hojdmax ligger

(2+2.5)meter*200punkter/41.2meter [punkter] fran borjan av element 3
end

%NEDBOINING PLOT

figure(i+6)

plotpar=[1,1]; %Anger linjefdarg samt elementfdrg till figurerna
title('Nedbojning'), xlabel('Langd [m]")
sfacl=scalfact2(ex(3,:),ey(3,:),Ed(3,:),0.7); %Anger skala pa figurerna

pltscalb2(sfacl, [le-2 20 -10], 1)

for n=1:4

eldraw2(ex(n,:),ey(n,:),[1 1 0]);
eldisp2(ex(n,:),ey(n,:),Ed(n,:),[2 1 1], sfacl);
end

end
fprintf('Nedb6jning max spann L1: %2.5f [m] \n', Nedboj_L1_max)
fprintf('Tillgodo grans L1: %2.5f [m] \n', L1/400-Nedboj_L1_max)
fprintf('Nedbojning max spann L2: %2.5f [m] \n', Nedboj_L2_max)
fprintf('Tillgodo grans L2: %2.5f [m] \n', L2/400-Nedboj_L2_max)

end
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Lastfall 5
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Tabell VIII1. Dimensionerande nedbdjning for respektive lastfall i 1angsled per balk.
Det fetstilta vardet ar det dimensionerande som uppkom av Lastfall 3. | langsled
uppkom den dimensionerade varden for vardera lastfall i det spann vars langd ar
41,2 meter.

[dngsled: Bruksgranstillstand Nedbdjning [mm]
Lastfall 1 96,40
Lastfall 2 67,20
Lastfall 3 102,97
Lastfall 4 70,09
Lastfall 5 73,7
Lastfall 6 84,20
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B6. Dimensionering av brobana — tvarled

B6.1. Lastfall
Lastfall 1
Q\'md Qf
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Lastfall 4
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Lastfall 7
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Lastfall 10
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B6.2. Brottgranstillstand

Moment och tvarkraft
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Kandidatarbete Grupp 3
Uppgifter: Hagernds GC-bro .
Grupp 3

Skapad: 2017-03-28

Senast modifierad: 2017-05-02

R R R R R

INDATA

function [vedt, Medt, LASTFALLUTDATAt]=TVARLED_Ved_Med(Gt, t_t, Fw_x, b)

%TVARSNITTSEGENSKAPER

Et=9000e6; %Elasticitetsmodul [Pa]

At=t_t*b; %Area for trasyll [mA2]

It=(b*t_tA3)/12; % Yttryghetsmoment for en trdsyll [mA4]

%SPANNVIDDER
bl=b/6; %Spannvidd 1 [m]
b2=2*%b/6; %Spannivdd 2 [m]

%LASTER & KOMBINATIONSVARDEN

Gt=Gt*1.35*%0.85; %Kombinationsvarde for egenvikt [N/m]

Qserv=120e3*1.5; %Kombinationsvdrde for axellaster fran fordon [N]
Qf=(5e3*1*1.5); %Kombinationsvdrde utbredd trafiklast (folkmassa) [N/m]

Edof=[1123456; 2456789; 37891011 12; 4 10 11 12 13 14 15;
513 14 15 16 17 18; 6 16 17 18 19 20 21; 7 19 20 21 22 23 24;8 22 23 24
25 26 27]; %Topologismatris

bc=[8 0;13 0;14 0;20 0]; %Upplagsvillkor
ex=[0 b1l/2;b1l/2 bl;bl bl+b2/2;bl+b2/2 bl+b2;bl+b2 bl+b2+b2/2;bl+b2+b2/2
bl+2%b2;

bl1+2*b2 bl+2*b2+b1l/2;bl+2*b2+b1l/2 2*bl+2*b2]; %Koordinatvektorer for
elemneten
ey=zeros(8,2); %Koordinatvektorer for elemneten
ep=[Et At It]; %Skapar en vektor med elementegenskaper

LASTFALLUTDATAt=zeros(12,5); %Skapar en 12x5 matris med nollor
vedt=0;%Fordefinerar
Medt=0;%Fordefinierar
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LASTFALL

%LOOPAR DE 12 OLIKA LASTFALLEN
for i=1:12

K=zeros(27); %Skapar en 27x27 matris med nolTlor
f=zeros(27,1) ;%Skapar en 27x1 vektor med nollor

if i==1

egq=[0 -(Gt+Qf); 0 -(Gt+Qf); 0 -(Gt+Qf); 0 -(Gt+Qf);

0 -(Gt+Qf); 0 -(Gt+Qf); 0 -(Gt+Qf); 0 -(Gt+Qf)]1;f(1)=Fw_x;
elseif i==

eq=[0 -(Gt+Qf); 0 -(Gt+Qf); 0 -(Gt+Qf); 0 -(Gt+Qf);

0 -(Gt+Qf); 0 -(Gt+Qf); 0 -(Gt); 0 -(Gt)];f(1)=Fw_x;

elseif i==

eq=[0 -(Gt+Qf); 0 -(Gt+Qf); 0 -(Gt+Qf); 0 -(Gt+Qf);

0 -(Gt); 0 -(Gt); 0 -(Gt); O -(GB)];f(1)=Fw_x;

elseif i==

eq=[0 -(Gt+Qf); 0 -(Gt+Qf); 0 -(Gt); 0 -(Gb);

0 -(Gt); 0 -(Gt); 0 -(Gt); O -(Gv)]; f(L)=Fw_x;

elseif i==

eq=[0 -(Gt+Qf); 0 -(Gt+Qf); 0 -(Gt); 0 -(Gt);

0 -(Gt+Qf); 0 -(Gt+Qf); 0 -(Gt); 0 -(Gt)]; TF(1)=Fw_x;
elseif i==

eq=[0 -(Gt); 0 -(Gt); 0 -(Gt); 0 -(Gt);

0 -(Gt+Qf); 0 -(Gt+Qf); 0 -(Gt); 0 -(Gt)]; f(1L)=Fw_x;

elseif i==

eq=[0 -(Gt); 0 -(Gt); 0 -(Gt+Qf); 0 -(Gt+Qf);

0 -(Gt+Qf); 0 -(Gt+Qf); 0 -(Gt); 0 -(Gt)]; f(L)=Fw_x;

elseif i==

eq=[0 -(Gt); 0 -(Gt); 0 -(Gt); 0 -(GL);

0 -(Gt); 0 -(Gt); 0 -(Gt); O -(Gt)]; f(14)=-qserv; f(1)=Fw_x;
elseif i==

eq=[0 -(ct); 0 -(ct); 0 -(Gt); O -(Gt);

0 -(Gt); 0 -(Gt); 0 -(Gt); 0 -(Gt)]; f(11l)=-Qserv;f(l)=Fw_x;
elseif i ==10

eq=[0 -(ct); 0 -(Gt); 0 -(Gt); O -(Gt);

0 -(Gt); 0 -(Gt); 0 -(Gt); 0 -(Gt)]; f(8)=-Qserv; f(l)=Fw_x;
elseif i==11

eq=[0 -(ct); 0 -(Gt); 0 -(Gt); 0 -(GL);

0 -(Gt); 0 -(GB); 0 -(GB); 0 -(GB)]; f(5)=-qserv; f(1)=Fw_x;
elseif i==12

eq=[0 -(ct); 0 -(ct); 0 -(Gt); 0 -(GL);

0 -(Gt); 0 -(Gt); 0 -(Gt); 0 -(Gt)]; f(2)=-Qserv; T(1)=Fw_x;
end

BERAKNING AV MED & VED

for n=1:8
[Ke,fe]=beam2e(ex(n,:),ey(n,:),ep,eq(n,:)); %Tar fram styvhetsmatris och
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Tastvektor for varje balkelement
[K,f]=assem(Edof(n,:),K,Ke,f,fe); %Assemblering till global
styvhetsmatris och global lastvektor
end

[a,r]=solveq(K,f,bc);%Berdknar forskjutningarna a[m] i noderna samt
upplagskrafterna r[N]

reaktiontvarled=[i r(8) r(14) r(20)]; %Samlar alla reaktionskrafter i en
matris

Ed=extract(Edof,a) ;%Elementkrafterna berdknas, [N]

figure(i+12)
hold on
plotpar=[1,1]; %Anger linjefdarg samt elementfdrg till figurerna

esl=beam2s(ex(1,:),ey(1,:),ep,Ed(1,:),eq(1,:),10);
es2=beam2s(ex(2,:),ey(2,:),ep,Ed(2,:),eq(2,:),10);
es3=beam2s(ex(3,:),ey(3,:),ep,Ed(3,:),eq(3,:),10);
es4=beam2s(ex(4,:),ey(4,:),ep,Ed(4,:),eq(4,:),10);
es5=beam2s(ex(5,:),ey(5,:),ep,Ed(5,:),eq(5,:),10);
es6b=beam2s(ex(6,:),ey(6,:),ep,Ed(6,:),eq(6,:),10);
es7=beam2s(ex(7,:),ey(7,:),ep,Ed(7,:),eq(7,:),10);
es8=beam2s(ex(8,:),ey(8,:),ep,Ed(8,:),eq(8,:),10);
es=[esl es2 es3 es4 es5 es6 es7 es8];

vmax=0; %Fordefinerar

vmin=0; %Fordefinerar

%TVARKRAFT PLOT

for n=1:8

subplot(2,1,1), title('Tvarkraft [N]'), xlabel('Ldngd [m]"')

%SKAPAR EN LOOP SOM SKALAR BILDERNA BEROENDE PA LASTFALL

if 5<i && i<8 w=5;

sfac2=scalfact2(ex(w,:),ey(w,:),es(C:,(2+(w-1)*3)),2); %Anger skala pa
figurerna

elseif 2<i && i<5 w=2;

sfac2=scalfact2(ex(w,:),ey(w,:),es(:, 2+(w-1)*3)),1);

elseif i==11 w=2;

sfac2=scalfact2(ex(w,:),ey(w,:),es(:, 2+(w-1)*3)),1.5);

elseif i==12 w=1;

sfac2=scalfact2(ex(w,:),ey(w,:),es(:, 2+(w-1)*3)),1.5);

elseif i==9 w=3;

sfac2=scalfact2(ex(w,:),ey(w,:),es(:, 2+(w-1)*3)),0.7);

else w=3;
sfac2=scalfact2(ex(w,:),ey(w,:),es(:,(2+(w-1)*3)),0.5);
end

eldia2(ex(n,:),ey(n,:),es(:,(2+(n-1)*3)),plotpar,sfac2); %Ritar diagram
av 2D balkelement
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vmaxs=max(es(:, (2+(n-1)*3))); Vmax=max(Vmaxs,Vmax) ;
vmins=min(es(:, (2+(n-1)*3))); vmin=min(vmins,vmin);
end

pltscalb2(sfac2, [10e3 3 -0.5], 1);

Mmax=0; %Fordefinerar

Mmin=0; %Fordefinerar

%MOMENT PLOT

for n=1:8

subplot(2,1,2),title('Moment [Nm]'), xlabel('Ldngd [m]')
plotpar=[1 1];

if 5<i && 1<8 w=5;
sfac=scalfact2(ex(w,:),ey(w,:),es(C:, B+(w-1)*3)),1);
elseif 2<i && i<5 w=2;
sfac=scalfact2(ex(w,:),ey(w,:),es(C:, B+(w-1)*3)),1);
elseif i==11 w=2;
sfac=scalfact2(ex(w,:),ey(w,:),es(:,B+(w-1)*3)),1);
elseif i==12 w=1;
sfac=scalfact2(ex(w,:),ey(w,:),es(:,(3+(w-1)*3)),0.4);
elseif i==9 w=3;

sfac=scalfact2(ex(w,:),ey(w,:),es(:, 3+(w-1)*3)),0.7);
else w=3;

sfac=scalfact2(ex(w,:),ey(w,:),es(C:, B+(w-1)*3)),1);
end
eldia2(ex(n,:),ey(n,:),es(:,(3+(n-1)*3)),plotpar,sfac);
Mmaxs=max(es(:, (3+(n-1)*3))); Mmax=max(Mmaxs,Mmax) ;
Mmins=min(es(:, (3+(n-1)*3))); Mmin=min(Mmins,Mmin);
end

pltscalb2(sfac, [10e3 0.5 -0.2], 1);

K=zeros(27); %Skapar en 27x27 matris med nollor
f=zeros(27,1); %Skapar en 27x1 vektor med nollor

LASTFALLUTDATAt(i,:)=[1 Vvmin Vmax Mmax Mmin ];%Skapar en matris med
varden for tvarkraft och moment for varje lastfall

%BERAKNING AV DIMENSIONERANDE TVARKRAFT
Vedsek=max(abs (LASTFALLUTDATAt(i,2)),abs(LASTFALLUTDATAt(i,3)));
Vedt=max (Vedsek,Vvedt); %Berdknar maximal tvarkraft [N]

end
%BERAKNING AV DIMENSIONERANDE MOMENT
Meds=max (abs (Mmax) ,abs(Mmin)); %Tar fram maxvardet fran vektorerna Mmax
och Mmin
Medt=max(Meds, Medt); %Berdknar maximalt moment [Nm]
fprintf('Dimensionerande tvarkraft:ved = %2.2f [N] \n', Vedt)
fprintf('Dimensionerande moment: Med = %2.2f [Nm] \n', Medt)

end
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Tabell 1X. Dimensionerande tvarkraft och moment for respektive lastfall i tvarled. De
fetstilta vardena ar de dimensionerande vardena som uppkom av Lastfall 12, vilka
anvands vid kontroll av kapaciteten. For varje lastfall erholls dimensionerande varden
ur det spann vars langd ar 0,833 meter.

Tvdrled: Brottgrdnstillstand Veo [kN] Mep [kNm]
Lastfall 1 24,53 9,08
Lastfall 2 24,14 9,08
Lastfall 3 24,92 9,08
Lastfall 4 21,80 5,08
Lastfall 5 23,35 9,08
Lastfall 6 22,96 6,48
Lastfall 7 22,18 6,48
Lastfall 8 17,49 6,48
Lastfall 9 120,48 62,56

Lastfall 10 17,49 6,48
Lastfall 11 195,56 81,48
Lastfall 12 195,56 156,48

Kontroll av moment- och tvarkraftskapacitet

% Kandidatarbete Grupp 3

% Uppgifter: Hagernds GC-bro .
% Grupp 3

% Skapad: 2017-03-28

% Senast modifierad: 2017-05-02

function[Mrd,Vrd]=TVARLED_Mrd_Vvrd(Medt,Vvedt,t_t,b)

MOMENTKAPACITET

gamma=1.25; %Partialkoefficient
fmk=32%10A6; %Karakteristisk hallfasthet,b6jning parallellt fibrerna [Pa]
kmod=0.65; %0Omrdakningsfaktor som beaktar tid och fukt

%Antar t_t>0.6 m
kh=1; %omrdkningsfaktor som beaktar storlek

%Stagad mot vippning
kcrit=1l; %omtrdkningsfaktor som beaktar vippning
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fmd=kmod*kh*kcrit*(fmk/gamma) ;% Dimensionerande hallfasthet, béjning
parallellt fibrerna[Pa]

khl=kh;

if t_t<0.6
kh1=min((600/t_t)A0.1, 1.1);%0mrakningsfaktor som beaktar storlek
fmd=kmod*kh1*kcrit*(fmk/gamma) ;
w=(b*t_tA2)/6; %BOjmotstand [mA3]
Mrd=w*fmd; %Momentkapacitet [Nm]
else
fmd=kmod*kh*kcrit*(fmk/gamma) ;
w=(b*t_tA2)/6;
Mrd=w*fmd;
end
if Medt < mrd
fprintf('mMomentkapaciteten: Mrd = %2.2f [Nm] \n ',Mrd)
fprintf('verkningsgrad Moment: %2.2f\n',Medt/Mrd)
else
disp('Momentkapaciteten ar EJ OK!'")
end

TVARKRAFTSKAPACITET

fvk=3.8%10A6; %Karakteristisk hallfasthet, skjuvning [Pa]
fvd=kmod*kh*kcrit*(fvk/gamma) ;%Dimenisonerande hallfasthet, skjuvning [N]

kcr=0.67; %0mrdakningsfaktor som tar hdansyn till att material kan vara sprucket
bef=kcr*b; %Effektiv bredd [m]

I=(bef*t_tA3)/12; %Yttroghetsmoment [mA4]
S=(bef*t_tA2)/8; %Statiskt ytmoment [mA3]
vrd=(fvd*I*b)/s; %Tvarkraftskapacitet [N]

t_tl = t_t; %[m]
while vedt>vrd % sa lange Vved ar storre an vrd ska tjockleken okas tills kravet
uppfylls
t_tl = t_tl + 0.005; %Ny tjocklek pa trdsyllarna [m]
I=(bef*t_t1A3)/12;
S=(bef*t_t1A2)/8;
vrd=(fvd*I*b)/S;
end
if vedt <= vrd
fprintf('\nTvarkraftskapacitet: vrd = %2.2f [N] \n ',vrd)
fprintf('verkningsgrad Tvarkraft: %2.2f\n',vedt/vrd)
else
disp('Tvdarkraftskapaciteten dr EJ OK!')
end

end
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B6.3. Bruksgranstillstand
Nedbdjning
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Kandidatarbete Grupp 3
Uppgifter: Hagernds GC-bro .
Grupp 3

Skapad: 2017-03-28

Senast modifierad: 2017-05-02

R R R R R

function [Nedboj_konsol_max,
Nedboj_mitt_max,Nedboj_max_perlastfall_t]=TVARLED_Nedbojning(Gt,t_t,b)

INDATA

%TVARSNITTSEGENSKAPER

Et=9000e6; %Elasticitetsmodul [Pa]

At=t_t*b; %Area for trasyll [mA2]

It=(b*t_tA3)/12; % Yttryghetsmoment for en trdsyll [mA4]

%SPANNVIDDER
bl=b/6; %Spannvidd 1 [m]
b2=2*%b/6; %Spannivdd 2 [m]

%LASTER OCH KOMBINATIONSVARDEN
Qserv=120e3%0.75; %Kombinationsvarde for axellaster fran fordon [N]
Qf=(5e3*1*0.4); %Kombinationsvdrde utbredd trafiklast (folkmassa) [N/m]

Edof=[1123456; 2456789; 37891011 12; 4 10 11 12 13 14 15;

5 13 14 15 16 17 18; 6 16 17 18 19 20 21; 7 19 20 21 22 23 24;8 22 23 24
25 26 27]; %Topologismatris
bc=[8 0;13 0;14 0;20 0]; %Upplagsvillkor
ex=[0 bl/2;b1/2 bl;bl bl+b2/2;bl+b2/2 bl+b2;bl+b2 bl+b2+b2/2;bl+bh2+b2/2
bl+2*b2; bl4+2*b2 bl+2*b2+bl/2;bl1+2*b2+bl/2 2*bl+2*b2]; %Koordinatvektorer
for elemneten
ey=zeros(8,2); %Koordinatvektorer for elemneten
ep=[Et At It]; %Skapar en vektor med elementegenskaper

Nedboj_konsol_max=0; %Fordefinierar
Nedboj_mitt_max=0; %Fordefinierar

LASTFALLUTDATA=zeros(12,6); %Skapar en 12x6 matris med nollor
ved=0; %Fordefinerar

Med=0; %Fordefinierar

maxnedbojning=0; %Fordefinierar
Nedboj_max_perlastfall_t=zeros(12,3);
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LASTFALL

%LOOPAR DE 12 OLIKA LASTFALLEN
for i=1:12

K=zeros(27);

f=zeros(27,1);

if i==

eg=[0 -(Gt+Qf); 0 -(Gt+Qf); 0 -(Gt+Qf); 0 -(Gt+Qf);
0 -(Gt+Qf); 0 -(Gt+Qf); 0 -(Gt+Qf); 0 -(Gt+Qf)];
elseif i==

eq=[0 -(Gt+Qf); 0 -(Gt+Qf); 0 -(Gt+Qf); 0 -(Gt+Qf);
0 -(Gt+Qf); 0 -(Gt+Qf); 0 -(Gt); 0 -(GLv)];

elseif i==

eq=[0 -(Gt+Qf); 0 -(Gt+Qf); 0 -(Gt+Qf); 0 -(Gt+Qf);
0 -(6t); 0 -(6B); 0 -(6B); 0 -(6D)];

elseif i==

eg=[0 -(Gt+Qf); 0 -(Gt+Qf); 0 -(Gt); 0 -(GL);

0 -(6t); 0 -(6B); 0 -(6B); 0 -(6D)];

elseif i==

eg=[0 -(Gt+Qf); 0 -(Gt+Qf); 0 -(Gt); 0 -(GL);

0 -(Gt+Qf); 0 -(Gt+Qf); 0 -(Gt); 0 -(GLt)];

elseif i==

eq=[0 -(ct); 0 -(ct); 0 -(Gt); 0 -(GL);

0 -(Gt+Qf); 0 -(Gt+Qf); 0 -(Gt); 0 -(Gt)];

elseif i==

eq=[0 -(Gt); 0 -(Gt); 0 -(Gt+Qf); 0 -(Gt+Qf);

0 -(Gt+Qf); 0 -(Gt+Qf); 0 -(Gt); 0 -(Gv)];

elseif i==

eq=[0 -(ct); 0 -(ct); 0 -(Gt); O -(Gt);

0 -(Gt); 0 -(Gt); 0 -(Gt); O -(Gt)]; f(14)=-Qserv;
elseif i==9

eq=[0 -(ct); 0 -(ct); 0 -(ct); O -(Gt);

0 -(Gt); 0 -(GB); 0 -(GB); 0 -(GB)]; f(ll)=-qQserv;
elseif i ==10

eq=[0 -(Gt); 0 -(Gt); 0 -(Gt); 0 -(GL);

0 -(Gt); 0 -(Gt); 0 -(Gt); 0 -(Gt)]; f(8)=-Qserv;
elseif i==11

eq=[0 -(Gt); 0 -(Gt); 0 -(Gt); 0 -(GL);

0 -(Gt); 0 -(Gt); 0 -(Gt); O -(Gt)]; f(5)=-Qserv;
elseif i==12

eq=[0 -(ct); 0 -(ct); 0 -(Gct); O -(Gt);

0 -(Gt); 0 -(GB); 0 -(GB); 0 -(GB)]; f(2)=-Qserv;

end
BERAKNING
for n=1:8

[Ke,fe]=beam2e(ex(n,:),ey(n,:),ep,eq(n,:)); %Tar fram styvhetsmatris och
Tastvektor for varje balkelement
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[K,f]l=assem(Edof(n,:),K,Ke,f,fe); %Assemblering till global
styvhetsmatris och global lastvektor

end

[a,r]=solveq(K,f,bc);%Berdknar forskjutningarna a[m] i noderna samt
upplagskrafterna r[N]

Ed=extract(Edof,a) ;%Elementkrafterna berdknas, [N]

[esl,edil,ecl]=beam2s(ex(1,:),ey(1,:),ep,Ed(1,:),eq(l,:),100);
[es2,edi2,ec2]=beam2s(ex(2,:),ey(2,:),ep,Ed(2,:),eq(2,:),100);
[es3,edi3,ec3]=beam2s(ex(3,:),ey(3,:),ep,Ed(3,:),eq(3,:),100);
[es4,edi4,ecd]=beam2s(ex(4,:),ey(4,:),ep,Ed(4,:),eq(4,:),100);
[es5,edi5,ec5]=beam2s(ex(5,:),ey(5,:),ep,Ed(5,:),eq(5,:),100);
[es6,edi6,ec6]=beam2s(ex(6,:),ey(6,:),ep,Ed(6,:),eq(6,:),100);
[es7,edi7,ec7]=beam2s(ex(7,:),ey(7,:),ep,Ed(7,:),eq(7,:),100);
[es8,edi8,ec8]=beam2s(ex(8,:),ey(8,:),ep,Ed(8,:),eq(8,:),100);
edikortspann=[edil; edi2; edi7; edi8];
edilangtspann=[edi3; edi4; edi5; edib6];
Nedboj_konsol_max=max(max(abs(edikortspann(:,2))), Nedboj_konsol_max) ;
%Berdaknar maximal nedbdjning over konsolerna [m]
Nedboj_mitt_max=max(max(abs(edilangtspann(:,2))), Nedboj_mitt_max);
%Berdknar maximal nedbojning over mittbalken [m]

Nedboj_max_perlastfall_t(i,:)=[i max(abs(edikortspann(:,2)))
max (abs (edilangtspann(:,2)))];
if Nedboj_konsol_max>(b1/400) disp('Nedbéjning "element 1 2 7 8" EJ OK')
end
if Nedboj_mitt_max>(b2/400) disp('Nedbdjning element 3 4 5 6 EJ OK')
end
figure(i+24)
hold on

%NEDBOINING PLOT

plotpar=[1,1]; %Anger linjefarg samt elementfdrg till figurerna
title('Nedbdjning'), xlabel('Langd [m]")
sfacl=scalfact2(ex(3,:),ey(3,:),Ed(3,:),0.7); %Anger skala pa figurerna
pltscalb2(sfacl, [le-4 1 -1], 1)

for n=1:8

eldraw2(ex(n,:),ey(n,:),[1 1 0]);

eldisp2(ex(n,:),ey(n,:),Ed(n,:),[2 1 1], sfacl);

end

end
fprintf('Nedb6jning max mitt: %2.5f [m] \n', Nedboj_mitt_max)
fprintf('Tillgodo grans mitt: %2.5f [m] \n', b2/400-Nedboj_mitt_max)
fprintf('Nedb6jning max konsol: %2.5f [m] \n', Nedboj_konsol_max)
fprintf('Tillgodo grans konsol: %2.5f [m] \n', b1l/400-Nedboj_konsol_max)

end
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Lastfall 11
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Tabell X. Dimensionerande nedb6jning for respektive lastfall i tvarled. Den
dimensionerande nedbdjningen berdknades till 2,08 millimeter och sker i det spann
vars langd ar 0,833 meter.

Tvdrled: Bruksgranstillstand Nedbojning [mm]
Lastfall 1 Ll
Lastfall 2 0,079
Lastfall 3 Lo
Lastfall 4 0,086
Lastfall 5 L
Lastfall 6 0,072
Lastfall 7 Dol
Lastfall 8 0,069
Lastfall 9 L

Lastfall 10 0,069
Lastfall 11 Lt
Lastfall 12 2,08
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B7. Dynamisk analys

R

Kandidatarbete Grupp 3
Uppgifter: Hdgernds GC-bro .
grupp 3

Skapad: 2017-03-28

Senast modifierad: 2017-03-28

R R R R R

function [gf]l=dynamisk_analys(tw,hw,bf,tf,a,t_t)

INDATA

%ALLMANNA MATT

L1=31.8; %Spannvidd 1 [m]

L2=41.2; %Spannvidd 2 [m]

b=5; %Brobanans bredd [m]

tt=t_t; %Tjockleken pa trasyllarna [m]

%TVARSNITTSEGENSKAPER

m=30%*10A3*0.10197; %Massa per ldangdenenhet [kg/m]

E=210%10A9; %Elasticitetsmodul [Pa]

gf=0.3; %dampningsfaktor

Ifarbanax=b*ttA3/12; %Yttroghetsmoment hos farban i x-led [mA4]
Ifarbanay=tt*bA3/12; %Yttroghetsmoment hos farban i y-led [mA4]
%STEINERS SATS
Ibalkx=3*(tw*hwA3/12+2* (bf*tfA3/12+bf*tf* (Chw+tf) /2)A2)+4*(a*aAr3/36+ar2/2*(h
w-a/3)A2)); %Yttroghetsmoment hos balkarna i x-Ted [m]

%steiners sats

Ibalky=3*Chw*twA3/12+2* (tf*bfA3/12)+4*(a*aA3/36+ar2/2*(a/3)A2));
%Yttroghetsmoment hos balkarna i y-led [m]

Ix=Ibalkx+Ifarbanax; %Yttroghetsmoment i x-led [mA4]
Iz=Ibalky+Ifarbanay; %Yttroghetsmoment i y-led [mA4]

VERTIKAL DYNAMISK RESPONS
fx1=pi/(2*L1A2) *sqrt(E*Ix/m); %Egenfrekvens for spdnnvidd 1 i x-Ted [Hz]

fx2=pi/(2*L2A2) *sqrt(E*Ix/m); %Egenfrekvens for spannvidd 2 i x-led [Hz]

disp('VERTIKAL DYNAMISK RESPONS L=31.8') %Kontroll av dynamisk respons for
spannvidd 1 i x-Tled
disp(' ")

if fx1 <= 5 %Kontroll av egenfrekvens

CHALMERS, Bygg- och miljéteknik 125



disp('egenfrekvensen < 5 Hz ==> EJ 0OK! , komfortkriterier maste
verifieras!')
disp('om en person gar 6ver bron')

if fx1 <= 2.5 %Berdakning av brons vertikal acceleration for
en gaende person
Avertl1l=200/(m*L1*gf);
elseif fx1 >= 2.5 && fx1 <= 5
Avertl=100/(m*L1*gf);
end

if Avertl <= 0.7 %Kontroll av brons vertikalacceleration for
en gaende person
disp(' Avertl < 0.7 ==> OK! ')
elseif Avertl >= 0.7
disp(' Avertl > 0.7 ==> EJ OK! - ATGARD? ')
end

disp('om en l6pare springer over bron')

if fx1 >= 2.5 && fx1 <= 3.5 %Berdkning av brons vertikal
accelartion for en Topare
Avert2=600/(m*L1*gf);
else
Avert2=0;
end
if Avert2 <= 0.7 %Kontroll av vertikal accelerationen
for en lo6pare
disp('Avert2 < 0.7 ==> 0OK!")
elseif Avert2 >=0.7
disp('Avert2 > 0.7 ==> EJ OK! - ATGARD?')
end

disp('om fler personen gar over bron samtidigt')

n=[13;0.6*5*L1];

Avertn=0.23*Avertl*n*1; %Berdkning av vertikal
acceleration for en grupp fotgdngare

if Avertn(l) <= 0.7 %kontroll av vertikal
acceleration fran en sammanhallen grupp
disp(' Accelerationen fér en sammanhallen grupp < 0.7 ==> OK!')
elseif Avertn(l) >= 0.7
disp(' Accelerationen for en sammanhallen grupp > 0.7 ==> EJ OK!
- ATGARD'")
end

if Avertn(2) <= 0.7 %kontroll av vertikal
acceleration av en konternuerlig strom av personer
disp(' Accelerationen for en konternuerlig strom av personer <
0.7 ==> OK!")
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elseif Avertn(2) >= 0.7
disp(' Accelerationen for en konternuerlig strom av personer >

0.7 ==> EJ OK! - ATGARD?')
end
else
disp('egenfrekvensen >5 Hz = OK!"')
end
disp(" ")
disp('VERTIKAL DYNAMISK RESPONS L=41.2') %Kontroll av dynamisk respons for
spannvidd 2 i x-Tled
disp(" ")
if fx2 <= 5 %Kontroll av egenfrekvensen
disp('egenfrekvensen < 5 Hz ==> ej ok , komfortkriterier maste
verifieras!')
disp('om en person gar 6ver bron'")
if fx2 <= 2.5 %Berakning av vertika lacceleration
for en gaende person
Avertl1=200/(m*L2*gf);
elseif fx2 >= 2.5 && fx2 <= 5
Avertl1=100/(m*L2*gf);
end
if Avertll <= 0.7 %Kontroll av vertikal acceleration
for en gdende person
disp(' Avertll < 0.7 ==> oOK! ' )
elseif Avertll >= 0.7
disp(' Avertll > 0.7 ==> EJ OK! - ATGARD ')
end
disp('Oom en l6pare springer o6ver bron')
if fx2 >= 2.5 && fx2 <= 3.5 %Berakning av vertikal acceleration
for en lopare
Avert22=600/(m*L2*gf);
else
Avert22=0;
end
if Avert22 <= 0.7 %Kontroll av vertikal acceleration
for en lopare
disp('Avert22 < 0.7 ==> OK!")
elseif Avert22 >=0.7
disp('Avert22 > 0.7 ==> EJ OK! - ATGARD')
end
disp('om fler personen gar over bron samtidigt')
n2=[13;0.6*5*L2];
Avertn2=0.23*Avertl1*n2%0.73; %Berdakning av vertikal acceleration
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for en grupp fotgdngare

if Avertn2(l) <= 0.7 %Kontroll av vertikal acceleration
for en sammanhallen grupp
disp(' Accelerationen for en sammanhallen grupp < 0.7 m/sA2 ==>
oK!")
elseif Avertn2(1l) >= 0.7
disp(' Accelerationen for en sammanhallen grupp > 0.7 m/sA2 ==>
EJ OK! - ATGARD')
end

if Avertn2(2) <= 0.7 %Kontroll av vertikal acceleration
for en konternerlig strém av personer
disp(' Accelerationen for en konternuerlig strom av personer <
0.7 m/sA2 ==> OK!")
elseif Avertn2(2) >= 0.7
disp(' Accelerationen for en konternuerlig strom av personer >
0.7 m/sA2 ==> EJ OK! - ATGARD?')
end
else
disp('Egenfrekvensen > 5 Hz ==> OK!'")
end

HORISONTELL DYNAMISK RESPONS

fzl=pi/(2*%L1A2) *sqrt(E*Iz/m); %Egenfrekvens for spdnnvidd 1 i y-Ted [Hz]
fz2=pi/(2*%L2A2) *sqrt(E*Iz/m); %Egenfrekvens for spannvidd 2 i y-Ted [HZz]

disp(C'" ")

disp('HORISONTELL DYNAMISK RESPONS L=31.8') %Kontroll av dynamisk respons
for spannvidd 1 i y-Ted

disp(' ")

if fzl <= 2.5 %Kontroll av egenfrekvens
disp('Egenfrekvensen < 2.5 ==> EJ OK! komfortkriterier maste
verifieras')
disp('om en person passerar over bron')
if fz1 >= 0.5 && fzl <= 2.5 %Berdakning av horistonell
acceleration foér en gaende person
Ahorl1=50/(m*L1);
else
Ahorl=0;
end

if Ahorl <= 0.2 %Kontroll av Horisontell
acceleration fér en gaende person
disp(' Ahorl < 0.2 m/sA2 ==> OK! ')
elseif Ahorl >= 0.2
disp(' Ahorl > 0.2 m/sA2 ==> EJ OK! - ATGARD?')
end
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disp('om flera personer 6ver bron'")
nz1=[13;0.6*5*L1];

Ahorn=0.18*%nz1%0.5; %Berdkning av horisontell
acceleration for en grupp
if Ahorn(l) <= 0.2 %kontroll av horisontell

acceleration for sammanhallen grupp
disp(' Accelerationen for en sammanhallen grupp < 0.2 m/sA2 ==>
oK!")
elseif Ahorn(1l) >= 0.2
disp(' Accelerationen for en sammanhallen grupp > 0.7 m/sA2 ==> EJ
OK! - ATGARD?')
end
if Ahorn(2) <= 0.2 %Kontroll av horisontell
acceleration for en konternuerlig strém av personer
disp(' Accelerationen for en konternuerlig strom av personer < 0.2
m/sA2 ==> OK!"')
elseif Ahorn(2) >= 0.2
disp(' Accelerationen fér en konternuerlig strom av personer < 0.2
m/sA2 ==> EJ OK! - ATGARD')
end

elseif fzl >= 2.5
disp('Egenfrekvensen >2.5 Hz ==> OK!")

end

disp(' ")

disp("HORISONTELL DYNAMISK RESPONS L=41.2"') %Kontroll av dynamisk repsons
for spannvidd 2 i y-led

disp(' ")

if fz2 <= 2.5 %Kontroll av egenfrekvens
disp('egenfrekvensen < 2.5 Hz ==> EJ OK! komfortkriterier maste
verifieras"')
disp('Oom en person passerar over bron')
if fz2 >= 0.5 && fz2 <= 2.5 %Berdkning av horisontell
acceleration fér en gaende person
Ahor2=50/(m*L2);
else
Ahor2=0;
end

if Ahor2 <= 0.2 %Kontroll av horisontell
acceleration for en gaende person
disp(' Ahor2 < 0.2 m/sA2 ==> oK! ")
elseif Ahor2 >= 0.2
disp(' Ahor2 > 0.2 m/sA2 ==> EJ OK! - ATGARD')
end
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disp('om flera personer 6ver bron'")
nz2=[13;0.6*5%L2]; %Berdkning av horisontell
acceleration for en grupp
Ahorn2=0.18*%nz2*0.5;
if Ahorn2(1) <= 0.2 %kontroll av horisontell
acceleration for en sammanhallen grupp
disp(' Accelerationen for en sammanhallen grupp < 0.2 m/sA2 ==>
oK!")
elseif Ahorn2(1) >= 0.2
disp(' Accelerationen fér en sammanhallen grupp > 0.7 m/sA2 ==> EJ
OK! - ATGARD')
end
if Ahorn2(2) <= 0.2 %Kontroll av horisontell
acceleration for en konternuerlig strém av personer
disp(' Accelerationen for en konternuerlig strom av personer < 0.2
m/sA2 ==> OK!"')
elseif Ahorn2(2) >= 0.2
disp(' Accelerationen for en konternuerlig strom av personer > 0.2
m/sA2 ==> EJ OK! - ATGARD')
end

elseif fz2 >= 2.5
disp('Egenfrekvensen > 2.5 Hz ==> OK!'")

end

end

Published with MATLAB® R2014b
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B8. Dimensionering av underbyggnad
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Kandidatarbete Grupp 3
Uppgifter: Hdgernds GC-bro .
Grupp 3

Skapad: 2017-05-04

Senast modifierad: 2017-05-10

R R R R R

INDATA

%Betongens egenskaper

Ecm=33*10A9; %karaktaristisk elasticitetsmodul for betongklass 30/37,
[Pal

gammac=1.2; %partialkoefficient for betong

Ecd=Ecm/gammac; %dimensionerande elasticitetsmodul foér betongklass 30/37,
[Pa]

%Armeringens egenskaper

phi=0.012; %armeringsstdngernas diameter, [m]
fyk=500%10A6; %karaktaristiska hallfastheten for armering B500B, [Pa]
gamma=1.15; %partialkoefficient for armeringsstal

fyd=fyk/gamma; %dimensionerande hallfastheten fér armering B500B, [Pal

%Laster

Pdim=1500%10A3; %dimensionerande pakorningslast vinkelrdt mot
sparet, [N]

Ned=3*(1150.40%10A3); %total stodreaktionskraft fran alla tre I-balkar,
mellanliggande stéd (stod B), [N]

%Dimensioner

L=6.1; %langd (hojd) pa skivstodet, [m]

1=0.7%L; %knacklangd (Eulers tredje knackfall), [m]

b=5; %skivstodets bredd, [m]

t1=1.5; %forslag 1 till skivstodets tjocklek, [m]

t2=1.0; %forslag 2 till skivstodets tjocklek, [m]

t3=0.8; %forslag 3 till skivstodets tjocklek, [m]

t=[tl t2 t3];

%Troghetsmoment

Iy=(b*t.A3)/12; %troghetsmoment i y-led (veka riktningen), [mA4]
Ix=(t.*bA3)/12; %troghetsmoment i x-led (styva riktningen), [mA4]
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KNACKNING

%Knacklast enligt Eulers tredje knackfall
Ncry =(2*(piA2)*Ecd*1y)/(1A2); %[N]
Ncrx =(2*(piA2)*Ecd*Ix)/(1A2); %[IN]

%Kontroll av knackning i y-led for samtliga tjocklekar, t

if Ned < Ncry(1,:)
disp('oK, skivstodet kndcker ej i y-led, alla t funkar')
elseif Ned > Ncry(1,:)
disp('EJ oK, skivstodet knacker i y-led, inga t funkar')
elseif Ned < Ncry(1)
disp('y-led: t1l funkar')
if Ned < Ncry(2) & & Ned < Ncry(3)
disp('y-led: t2 och t3 funkar ocksa')
elseif Ned < Ncry(2) && Ned > Ncry(3)
disp('y-led: t2 funkar med, men inte t3')
elseif Ned > Ncry(2) && Ned < Ncry(3)
disp('y-led: t2 funkar inte, men t3 funkar')
end
elseif Ned > Ncry(1l) && Ned < Ncry(2)
disp('y-led: tl1 funkar inte, t2 funkar')
if Ned < Ncry(3)
disp('y-led: t3 funkar ocksa')
else
disp('y-led: t3 funkar inte'")
end
elseif Ned > Ncry(1l) && Ned > Ncry(2) && Ned < Ncry(3)
disp('y-led: t3 funkar')
end

%Kontroll av kndckning i x-led for samtliga tjocklekar, t

if Ned < Ncrx(1,:)
disp('ok, skivstodet knacker ej i x-led, alla t funkar')
elseif Ned > Ncrx(1,:)
disp('EJ oK, skivstodet kndcker i x-led, inga t funkar')
elseif Ned < Ncrx(1)
disp('x-led: tl1 funkar')
if Ned < Ncrx(2) && Ned < Ncrx(3)
disp('x-Ted: t2 och t3 funkar ocksa')
elseif Ned < Ncrx(2) && Ned > Ncrx(3)
disp('x-led: t2 funkar med, men inte t3')
elseif Ned > Ncrx(2) && Ned < Ncrx(3)
disp('x-led: t2 funkar inte, men t3 funkar')
end
elseif Ned > Ncrx(1l) && Ned < Ncrx(2)
disp('x-led: tl1l funkar inte, t2 funkar')
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if Ned < Ncrx(3)
disp('x-led: t3 funkar ocksa')
else
disp('x-led: t3 funkar inte")
end
elseif Ned > Ncrx(1l) && Ned > Ncrx(2) && Ned < Ncrx(3)
disp('x-led: t3 funkar')
end

FORSTA ORDNINGENS MOMENT

%Moed M(z) + Ned*(e(z) + ei(z)) [Nm] (ekv B11-9)

%M(z) forsta ordningens moment pa grund av transversallast, [Nm]
%M(z) = ((PAdim*x1*x2A2)/(2*LA2))*(2+(x1/L)) enligt elementarfall for
%ensidig fast inspanning

x1=L-1.8; %avstand fran overkant till pakérningslast, [m]

x2=1.8; %avstand fran nederkant till pakérningslast, [m]
Mz=(Pdim*x1*x2A2) / (2*LA2)*(2+x1/L);

%Hansyn till imperfektioner
%Excentricitet pa grund av formfel hos konstruktionsdel, ei(z)
%ei(z)=01%(1/2) (ekv B11-6)

%Icke avsedd initiallutning, Oi
%0i=00*ah*am (ekv B11-3)

00=0.005; %grundvdarde, rekommenderat varde

%ah=reduktionsfaktor for langd eller hojd
%ah=2/sqrt(L) dir: 2/3 < ah <1 (ekv B11-4)
if 2/sqrt(L)>2/3 && 2/sqrt(L)<1

ah=2/sqrt(L);
elseif 2/sqrt(L)<2/3

ah=2/3;
elseif 2/sqrt(L)>1

ah=1;
end

%am=reduktionsfaktor for antalet samverkande konstruktionsdelar
m=1; %antalet konstruktionsdelar som samverkar i
stabilitetshdnseende

am=sqrt(0.5*(1+1/m)); %(ekv B11-5)

Oi=0o*ah*am;
ei=01*1/2;

%Avsiktlig excentricitet, e(z)
ez=0; %centriskt belastad pelare
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%Insattning i (ekv B11-9) ger forsta ordningens moment, Moed
Moed=Mz+Ned* (ez+ei) ;

ANDRA ORDNINGENS MOMENT

%Med2=(1 + beta/(Nb/Ned - 1))*Moed [Nm] (ekv B11-16)
%(1 + beta/(Nb/Ned - 1)) = 2.0 (approximativt varde for att vara pa den
%sakra sidan)

Med2=2*Moed;

MOMENTKAPACITET
%Mrd = 0.9*d*fyd*As [Nm] (ekv B4-15)
%Mrd = Med2 sdatter momentkapaciteten=lasteffekten for att kunna 16sa ut

%antalet armeringsstdnger, n
%As = (n*pi*phiA2)/4 [mA2]
d1=t1-0.05; %d-matt utgdende ifran att det tdackande betongskiktet ar 0.05

m, [m]

%Loser ut erfordrat antal armeringsstdnger, nl, [st]
nl=Med2+*4/(0.9*d1*fyd*pi*phiAr2);

%S-avstand (avstand mellan stdngerna) for nl antal stanger, [m]
sl=b/nl;

%Testar tjockleken, t2=1.0 m
d2=t2-0.05;

%LOoser ut erfordrat antal armeringsstdnger, n2
n2=Med2*4/(0.9*d2*fyd*pi*phiAr2);

%S-avstand (avstand mellan stdngerna) for n2 antal stanger
s2=b/n2;

%Testar tjockleken, t3=0.8 m
d3=t3-0.05;

%Loser ut erfordrat antal armeringsstdnger, n3
n3=Med2+%4/(0.9*%d3*fyd*pi*phiA2);

%S-avstand (avstand mellan stdngerna) for nl antal stanger
s3=b/n3;

fprintf('erfordrat antal armeringsstanger, nl = %2.2f [st] \n', nl)
fprintf('s-avstand, sl = %2.2f [m] \n', s1)
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fprintf('erfordrat antal armeringsstanger, n2 %2.2f [st] \n', n2)

fprintf('s-avstand, s2 = %2.2f [m] \n', s2)

fprintf('erfordrat antal armeringsstanger, n3 %2.2f [st] \n', n3)

fprintf('s-avstand, s3 = %2.2f [m] \n', s3)

disp('vdljer t3=0.8 m => n3~48 st')
n=48;

%Dbet slutliga, gdallande s-avstandet, s
s=b/n;

fprintf('Det slutliga, gallande s-avstandet, s = %2.2f [m] \n', s)

OK, skivstodet knidcker ej i y-led, alla t funkar
OK, skivstoédet kndcker ej i x-led, alla t funkar

erfordrat antal armeringsstdnger, nl = 24.60 [st]
S-avstand, sl = 0.20 [m]

erfordrat antal armeringsstanger, n2
S-avstand, s2 = 0.13 [m]

erfordrat antal armeringsstdnger, n3 = 47.57 [st]
S-avstand, s3 = 0.11 [m]

valjer t3=0.8 m => n3~48 st

Det slutliga, gdllande s-avstandet, s = 0.10 [m]

37.55 [st]

Published with MATLAB® R2015b
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