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SAMMANFATTNING

Trafikverket har beslutat att riksvdg 27 ska ledas om mellan Vixjo och Bords samt vidare mot
Goteborg. Malet 4r att 0ka framkomligheten och trafiksédkerheten i omradet. Vigen kommer korsa an
Viskan varfor en ny bro behdver uppforas. Denna rapport syftar till att ta fram ett lampligt brokoncept
innefattande preliminéra dimensioner pa brons 6verbyggnad.

For att bestimma vilket brokoncept som ldmpar sig bist for platsen anvinds metoden konceptuell
design. Bestillaren har angivit krav och 6nskemal vilka beaktas vid urval av koncept. Genomforbara
broar har tagits fram varefter de sex mest limpliga brokoncepten har detaljstuderats och podngsatts
med stod av en beslutsmatris. Konceptet som anses vara mest lampat for platsen innefattar tva
identiska bagbroar i stal. Varje enskild bro kommer leda trafik i varsin riktning.

Bégbron bestar av tva ovanliggande stidlbagar vars dndar sammanfogas med dragband. Dragbanden
utgors av halprofilade balkar vilka ocksa utgor brons huvudbalkar. Brobanans priméra barning
utgors av tviargaende balkar vilka bér lasten till huvudbalken. Lasten pafors bagarna med vertikala
héngstag. Bron plattgrundlaggs och placeras fritt upplagd pa lager pa vardera sida om Viskan. Brons
komponenter prefabriceras i fabrik och monteras ihop pa plats. Den fardiga bron lanseras till sin rétta
position. Bron kommer att ha en spannvidd pa 76 meter och en brobredd pa 12,15 meter.

Dimensionering utfors enligt europeisk standard, Eurocode. Som beridkningsverktyg anvinds MAT-
LAB med stod av CALFEM. Utgéaende fran dimensionerade snittkrafter i bagar, tvir- och huvudbalkar
kontrolleras de preliminira dimensionerna. Kontroll av nedbdjning for tvirbalkar och huvudbalkar
utfors ocksa. Slutligen gors en bedomning av bagarnas stabilitet. Samtliga kontroller uppfylls och
resultaten bedoms rimliga. Vidare detaljdimensionering krévs innan bron kan produceras.

Nyckelord: Bagbro, Eurocode, Prelimindrdimensionering, Viskan, Vigbro, Stalbro, Konceptuell
design
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ABSTRACT

The Swedish Transport Administration has decided to re-route road 27 between Véxjo and Borés and
elongate it toward Gothenburg. The aim is to increase the accessibility and road-safety in the area.
The road will cross the river Viskan, hence the need for a new bridge. The purpose of this report is to
find an appropriate bridge concept for the location, including design and preliminary dimensions.

The method of Conceptual Design is used to decide what concept is most suitable. The client has
presented a number of requirements and requests, which are considered when choosing the bridge
concept. In the first selection process six bridges have been selected as most appropriate for the
location. These have been further investigated and graded with the aid of a Decision Matrix. The
concept which is deemed most appropriate for the location is two identical tied arch-bridges in steel,
one for each direction of travel.

The arc bridge consists of two tied steel arches. Box girders connects the ends of the arches by acting
as ties. The bridge deck is held up by cross beams placed between the box girders. Hangars carry
the loads from the boc girders to the arches. The bridge will be founded on a shallow foundation
and placed simply supported on bearings on each side of Viskan. The bridge components will be
prefabricated and assembled on site. The finished bridge will be launched into its final position. The
bridge will have a span of 76 meters and a width of 12.15 meters.

Calculations are carried out according to european standards, Eurocode. MATLAB with aid of
CALFEM is used for calculations. Finally, preliminary dimensions have been obtained. The capacity
of the arches, main beams, cross beams and hangars has been analyzed with respect to shear, bending
and axial forces. The deflections of cross and main beams have also been checked with respect to
maximum deflections. Finally a stability analysis of the arches is done to verify that the bridge doesn’t
buckle. Further calculations are needed before the bridge is ready for construction.

Keywords: Tied arch bridge, Eurocode, Preliminary dimensioning, Viskan, road bridge, steel bridge
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AKronymer

GC-bana Gang- och cykelbana.
TK Tvérsnittsklass.

ADT Arsdygnstraﬁk.

ADTK Arsdygnstraﬁk per korfilt.

Ordlista

Andra ordningens moment Moment da elementets utbojning beaktas.

Anisotropi Egenskap hos material - Innebér att materialets egenskaper &r riktnigsberoende.

Brottgrins Den spianning materialet maximalt kan belastas med innan brott uppstar.

Buckling Fenomen som kan uppsta vid stor tryckande normalkraft. Innebér att strukturen eller
enstaka element plotsligt gar till brott pa grund av stora deformationer dven om brottspanning
inte uppnatts.

Catenaria Formen pa en fritt hingande kedja som endast belastas med sin egentyngd.

Deformationsmod Ett till belastningen associerat deformationsmonster.
Dilatationsfog Fog som tilldter rorlighet mellan tva byggelement.
Dragband Element som verkar i drag och tar upp horisontella reaktionskrafter (Engelska: Tie).

Droppnisa Byggnadsdetalj som sticker ut fran en byggnadselement for att avleda regnvatten fran
konstruktionen.

Frihetsgrader Till strukturen tillata rorelser eller deformationer.
Friktionsforband Forband som utnyttjar friktion mellan de ingdende komponenterna.

Forsta ordningens moment Momentet da initialexcentriciteter och transversallast beaktas.
Halprofil Tvirsnittsprofil utformat som ett skal.

Influenslinje Linje som representerar storleken av en funktion (s som snittkraft eller stodreaktion)
i en viss punkt pa en balk da en last placeras utefter balkens langd.
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Kantbalk Balk som ir placerad ldngs brobanans kant. Anvénds fOr att fasta rdcke och for att forhindra
okontrollerad vattenavrinning.

Lager Den byggnadsdel vid brons upplag som tar upp vertikala reaktionskrafter och tillater horison-
tell rorelse (Engelska: Bearings).

Lansering Produktionsmetod dir broelement skjuts ut fran ett brofiste eller stodkonstruktion till
slutlig position.

Pylon Hogt torn eller barande pelare.

Skjuvforband Forband som utnyttjar de ingdende komponenternas skjuvhallfasthet.
Strickgrians Den spinning for vilket materialet inte ldngre uppvisar elastisk respons.

Svetsbultar Utstickande del pa stalbalk for samverkansbro i vilken betong gjuts fast for att samverkan
mellan materialen ska uppnas.

Sittning Nedatriktad deformation av jordlager.
Teknisk livslingd Det tidsintervall da ett byggnadsverk bedoms bibehalla sin tekniska funktion.
Utmattning Minskning av ett materials hallfasthet vid upprepade belastningar.

Vattencementtal Kvoten mellan méngden blandningsvatten och cement i betong.

Verkningsgrad Dimensionslos storhet som hir betecknar forhallandet mellan verkande last och

lastkapacitet.
Nomenklatur
Beteckningar ¢ Reduktionsfaktor for ogynsamma per-
a,.  Knickningssikerhetsfaktor manenta laster
ay;  Reduktionsfaktor boggie-last K,  Geometriskt linjdr styvhetsmatris
a,; Reduktionsfaktor variabel last K,  Geometriskt icke-linjdr styvhetsmatris
n Verkningsgrad P,  Knicklast
Yo.  Sikerhetsmarginal for den ogynnsamma O, Axellast
variabla lasten g, Jamnt utbredd last
A Egenvirde YG.jins Stkerhetsmarginal for den gynnsamma
0] Bredd korbana permanenta lasten
w; Lastféltsbredd Y6..sup Stkerhetsmarginal for den ogynnsamma
) Egenvektor permanenta lasten
Y, Reduktionsfaktor Lastfall med indexe- You  Sikerhetsmarginal for den ogynnsamma
ring i variabla lasten
Zz; Forskjutningsvektor fy flytspidnning
f Lastvektor G, ; Karakteristiskt védrde pa den permanenta
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lasten (egentyngd)

Dimensionerande moment
Momentkapacitet

Dimensionerande normalkraft
Normalkraft for ett godtyckligt element
Normalkraftskapacitet

«1  Karakteristisk variabel last i lastfalt 1

Z gz 5 5

Q=
g

Karakteristisk variabel last i lastfalt i
Dimensionerande tvirkraft
Tvirkraftskapacitet

Styvhetsmatris

E-modul

Spannkraft
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1 Introduktion

Redan under antiken hade broar en viktig roll i samhéllet. De var viktiga for bade vignit och
vattenforsorjning. Pa den tiden var valvbroar i sten den vanligaste brotypen. Idag har brotekniken
utvecklats avsevirt. Nya material och strukturer har introducerats vilket har lett till att broar idag inte
bara #r byggnadsverk med uppgiften att mojliggora transport fran punkt A till B, de dr ocksa ofta
landmérken och symboler for ingenjorskonst. I rapporten kommer det goras en djupdykning i hur
framtagningen av ett brokoncept gar till genom att ta fram ett konceptforslag for en specifik plats for
att sedan utfora en preliminidrdimensionering.

1.1. Bakgrund

Liangs riksvidg 27 som tidigare strickt sig mellan Vixjo och Boras onskar Trafikverket leda om
viagen samt dra den vidare mot Goteborg. Den nya vigstrackningen ska oka framkomligheten och
trafiksidkerheten i omradet samt minska risken for olyckor (Almroth och Boke, 2013, s.1). Med
den nya vigstrackningen kommer Boras stad och omgivande samhillen kopplas samman bittre till
nérliggande regioner, nagot som bade invénare och foretag i omgivande samhéllen kommer kunna ta
del av.

Den nya strickningen av riksvig 27 passerar mellan Krakered och Viared 6ver an Viskan, som kartan
visar i figur 1.1. P4 platsen onskar Trafikverket bygga en bro med syfte att fora biltrafiken 6ver
an. Det medfor vissa tekniska krav pa den bro som byggs. Samtidigt maste manga andra aspekter
beaktas, s& som produktion, forvaltning, gestaltning och miljopaverkan. Pa platsen finns ocksa en
existerande ridvig som ska byggas om till en gang- och cykelbana som ska passera under bron (se
bilaga A). Vigbron kommer inte bara bidra till att 6ka framkomligheten i regionen och pa sa sitt
gynna foretagsklimatet i regionen, den kommer ocksa ge invanarna i Boras en chans att kunna ta del
av spannande arkitektur och konstruktionsteknik.

5 Boras

Figur 1.1: Oversikt dver brons geografiska placering (Reproducerad fran Google, 2018, Kartadata:
Google, 2018)
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1.2. Syfte

Att utveckla en forstudie till ett broforslag for en vagbro liangs riksvidg 27 over Viskan. Arbetet
forvintas mynna ut i ett broforslag dir en preliminidrdimensionering ingér.

1.3. Problemstiillning

Bron ska striicka sig 6ver viskan och GC-banan, vilket 4r en stricka pa cirka 70 meter totalt (se bilaga
A). Den ska ha en fri bredd pa 16,5 meter med tva korfilt i vardera riktning. Lutningen pa brobanan
fran mittpunkt till kant pa kantbalk ska vara 2,5 % for respektive sida. Lutning i ldngsgaende riktning
ska vara 0,7 % i riktning vist till 6st. Under Ostra sidan av bron kommer en GC-bana att anldggas.
Mellan bro och GC-bana krivs en fri hojd pa 3 meter. Pa vistra sidan om Viskan krévs en fri hojd pa
2,5 meter (se bilaga A och B). Bron ska ha en livsldngd pa 80 ar (Trafikverket, 2012, 5.98).

1.4. Avgrinsningar

Urval av brokoncept baseras pa kriterier gillande tekniska krav, markforhallanden, miljokrav, pro-
duktion, underhall och estetik. Genomforbarhet avseende berdkningar avgriansar delvis val av design.
Vidare behandlas inga ekonomiska aspekter da det dr svart att avgora vad som dr ekonomiskt forsvar-
bart i projektet eller inte. Urvalet baseras pa miljopaverkan i byggskedet och paverkan under brons
livslangd.

Forstudiens berdkningsunderlag begrinsas till att omfatta 6verbyggnaden. Vindlaster beaktas bara vid
stabilitetsberdkningar av bagarna. Bromslaster beaktas inte vid snittkraftsberékningar. Forstudien om-
fattar inte heller strukturdynamiska berdkningar. Grundldggningsmetod foreslas men dimensioneras
inte. Konstruktioner i tréd, stal och betong beaktas endast.

1.5. Metod

Rapporten delas upp i tva delar. I den forsta delen, idéfasen, sammanstills de tekniska krav och
begrinsningar som finns for projektet. I forstudien anvinds litteraturstudier samt information fran f6-
reldsningar som metod for att samla in information. Efter sammanstillning studeras olika brokoncept
och mgjliga broforslag utvecklas. De olika broforslagen utvirderas sedan med olika betygséttande
metoder baserat pa dess for- och nackdelar. Efter utviarderingen viljs ett broforslag. I den andra delen,
dimensioneringsfasen, utfors en preliminidrdimensionering av det valda broforslaget. Dimensione-
ringsberdkningarna utfors dels for hand men ocksa med hjélp av programvaran MATLAB.
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1.6. Sambhailleliga och etiska aspekter

Vid stora infrastrukturprojekt,sasom ett brobygge, kan det krévas att redan dgd mark tas i ansprak.
Exempelvis kan boende i nérheten av ett projekt tvingas flytta eller sélja av mark till forman for
nagot som ger okad samhillsnytta genom en forbittrad framkomlighet och sidkerhet for den aktuella
vigstriackningen. Projektet kan ocksa ha en inverkan pa omgivande ekosystem for djur och véxter,
bade under byggnation och vid anvidndande. Vidare medfor metoden med litteraturstudier och egna
berdkningar inga etiska problem.
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Del 1 - Idéfas

2 Forutsiattningar for bron

Bestillaren stiller foljande krav pa bron:

e Brostod far inte placeras i Viskan, for att forhindra att giftigt sedimenterat material kommer
upp till ytan.

e Brobredden ska vara minst 16,5 meter med tva korfilt i vardera rikting.

e Bron ska ha en livslidngd pa 80 ar.

e Frihgjden dver cykelbanan ska vara minst 3 meter.

e Lutningen pa brobanan fran mitten till kantbalk ska vara 2,5 % pa vardera sida.

e Lingsgdende lutning i riktning Ost till vést ska vara 0,7 %.

Dessutom har bestillaren 6nskemal om en estetiskt tilltalande bro som ska utgora ett landmairke pa
platsen, vilket kommer beaktas 1 beslutprocessen.

2.1. Topografiska och geotekniska forhallanden

Geotekniska och topografiska forhdllanden pa platsen dr sammanfattade i Teknisk beskrivning Bro,
Geoteknik. Marknivan varierar mellan +128,0 och +135,0 dér Viskan &r ldgsta punkten. Omradet
utgors av plan angsmark. Oversta jordlagret bestér av 0,5-1 meter mulljord f6ljt av sandig silt och/eller
siltig sand (Trafikverket, 2013b, s. 1-9). Barformagan for siltig sand kan 6verslagsméssigt uppskattas
till 190 kPa (Ricketts, Loftin och Merritt, 2004, tab. 7.7). Fast berg eller block uppskattas finnas pa
11-25 meter djup vid 6stra brobanken och pa 18-25 meter djup vid vistra brobanken. Vid det vistra
brofistet finns dven inslag av gyttja och torv. Grundvattennivan i omradet foljer Viskans vattenniva,
vars medelniva dar +128,0 meter. Hogsta uppmaitta nivan i Viskan dr +130,2 meter.

2.2. Miljo pa platsen

Viskan ir sedan tidigare kraftigt fororenad pa grund av gamla och nuvarande industrier i nidrheten
av vattendraget. Miljogifter som koppar och zink har sedimenterat i hoga koncentrationer 1 lugnare
delar av Viskan. Viskan innehaller ocksa hoga koncentrationer av olja i aktuellt avsnitt. Utslédppen
har paverkat omkringliggande naturliv dér fiskar har fatt hormonella forédndringar och vixtfauna har
skadats (Léansstyrelsen, utan ar).

Vid byggnation ska det utféras miljotekniska provtagningar for att bedoma arbetets inverkan pa
miljon. Intilliggande fauna och tridvegetation med hogt naturvirde ska skyddas och trdd inte far ta
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skada (Trafikverket, 2012, s. 33-34). I omradet runt Viskan och platsen for den planerade bron finns
inga djurarter som begrinsar brobygget.

I Viskan far inget arbete ske. Orenat dagvatten maste ledas om och renas innan det kommer i kontakt
med vattendrag eller vatmarker. Vattenflodet till narliggande vattensamlingar ldngs végstrickan maste
bibehallas.

Bron kommer byggas i ett nederbordsrikt omrade med regnmingder upp mot 975 mm/ar och en
arsmedeltemperatur pa 6,1°C (SMHI, utan ar-a). Den hogsta och ldgsta temperaturen som har uppmaitts
pa platsen dr 36°C respektive -34.1°C (SMHI, utan ar-b).

2.3. Trafikmangd

Trafikbelastningen for aktuell stricka av vig 27 uppskattas till foljande:

e Korfilt 1: ADTK &r 2035 - 4800 st

Korfilt 2: ADTK ar 2035 - 3000 st

Av trafiken i bada korfilten dr 12 % tung trafik

Arlig trafikokning personbilar i procent per ar: 1,5 %

Arlig trafikokning lastbilar i procent per ar: 1,5 %

Samma trafikméngd giller for bada korriktningarna. (Trafikverket, 2013a, s.12-17). Det finns for
nuvarande ingen trafik pa platsen, alltsa krivs ingen omledning av trafik under byggfasen.

2.4. Hallbar utveckling

Att bygga héllbart &dr en viktig aspekt i dagens samhille. Héllbar utveckling ir ett begrepp som
kan betraktas med tre olika infallsvinklar (Grondahl och Svanstrom, 2011, s.39). Den ekologiska
hallbarheten innebir att vilja material och arbetsmetoder som leder till en sa liten miljopaverkan
som mojligt. Den andra infallsvinkeln &r den sociala héallbarheten som bland annat innefattar siker
arbetsmiljo. Den sista infallsvinkeln dr den ekonomiska hallbarheten, som innefattar att resurser ska
anvindas pa ritt sétt och leda till 16nsambhet.

For att bygga hallbart dr det viktigt att ha en helhetssyn av hur bron paverkar miljon under hela
dess livsldngd. For att minska miljopaverkan ska material som ir resurssnala, kan atervinnas eller
ateranvindas, har lang livsldngd och inte innehaller miljofarliga delar anviandas (Trafikverket, 2018,
s.105).

CHALMERS, Institutionen for arkitektur och samhdllsbyggnad, Kandidatarbete, ACEX10-18-51 5



3 Byggnadsmaterial

De vanligaste byggnadsmaterialen for brokonstruktioner dr betong, stal och trd (Burstrom, 2007,
s.3). De tre materialen skiljer sig fran varandra gillande mekaniska egenskaper, produktion och
bestiandighet. Nedan foljer en redogorelse for ovanstaende faktorer, vilka anviands som underlag vid
val av byggnadsmaterial.

3.1. Betong

Betong ir ett av de vanligaste byggnadsmaterialen for broar da det &r ett robust och mangsidigt
material. Formbarheten bidrar ocksa till dess flexibilitet dd byggnadselement av olika storlek och
form kan gjutas. Betong ar relativt billigt och tillgangen dr god (Zhang, 2011, s.82).

3.1.1 Mekaniska egenskaper

Betong har hog tryckhallfasthet men 1ag draghallfasthet i oarmerat tillstand. Med hjilp av armering
kan materialet styras till onskad respons vilket gor det till ett flexibelt material. Fordelar jaimfort
med stal dr fukttaligheten och formagan att tala hoga temperaturer (Al Emrani, Engstrom, Johansson
och Johansson, 2013, s.B9). Vid langvarig belastning uppvisar betong krypning, det vill sdga ckade
deformationer vid konstant last. I armerade konstruktioner uppstar inre tvangskrafter vid uttorknings-
fasen da betongen krymper. Krympningens storlek beror pa vattenhalten och omgivningens relativa
fuktighet, dér en lag relativt fuktighet ger stor krympning (Burstrom, 2007, s.245-246). Genom att
tillsétta flyttillsatsmedel eller vattenreducerande medel kan vattenhalten reduceras vilket bade leder
till att krympningen minskar och att hallfastheten 6kar. Betong har en langdutvidgningskoefficient pa
8-12:10~°[] (Burstrom, 2007, 5.140).

3.1.2 Produktionsmetoder

Det finns tva grupper av produktionstekniker for betongbroar, platsgjutning och prefabricering.
Metoderna anvénder olika typer av armering.

Platsgjutning och prefabricering

Platsgjutning av betong kan ske i platsbyggd form och da behovs oftast tillfzlliga konstruktioner.
Andra sitt att platsgjuta dr genom klitterform eller glidform (Svahn, P.O. personlig kommunikation,
2 februari 2018). Platsgjuten betong kan vara forspand och spianns da oftast genom efterspanning
eller slakarmerad (Engstrom, B., personlig kommunikation, 6 februari 2018).

Platsgjutning med klétterform innebir att man anvinder sig av en form kopplad till hydraulik.
Hydrauliken skjuter formen uppét i steg i takt med att gjutningen sker. Gjutning sker i den takt
att betongen i formens underkant hérdat tillrackligt da den exponeras. Det finns ocksa en stéllning
monterad pa formen for att mojligora arbete med betongen. Fisten for stdllningen monteras pa den
hidrdade betongen allt eftersom den klattrar uppat (Svahn, P.O., personlig kommunikation, 2 februari
2018).
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Platsgjutning med glidform liknar metoden med klitterformsgjutning da den bestar av en form som
glider uppat liangs det gjutna elementet med hjilp av hydraulik. Glidformsgjutning har anvints i
manga ar for att gjuta hoga konstruktioner och har fordelen att den kan omformas om det gjutna
elementets tvirnitt varierar (Ljungkrantz, Moller och Petersons, 2014, s. 611-625). Idag 6vergar dock
anvindningen av glidform allt mer till klatterform da den ar mer flexibel (Svensk Betong, utan ar).

Prefabricerad betong tillverkas i fabrik och transporteras till byggarbetsplatsen for montering (Svahn,
P.O., personlig kommunikation, 2 februari 2018).

Armering

Betong kan vara armerad pa tva olika sitt: slakarmerad eller forspiand, pre-stressed. Slakarmering
av betong innebdr att armeringen placeras i gjutformen i ospént ldge. Den borjar dirfor verka
forst da betongens draghallfasthet 6verskridits (Al Emrani m. fl., 2013, s.B1). Forspénd betong har
fordelen att den verkar i drag direkt fran uppspianning vilket gor att betongen fran borjan ar tryckt.
Sprickor uppkommer da vid hogre laster vilket leder till att storre spannvidder kan uppnas n for
slakarmerad betong. For forspind betong finns ett kritiskt vid produktion da underkanten av betongen
blir tryckt och ovansidan dragen vilket kan leda till sprickor i ovankant av betongen vilket bor undvikas
(Engstrom, B., personlig kommunikation, 6 februari 2018). Den forspinda betongen kan vara antingen
forspand genom forespanning, pre-tensioning, eller forspiand genom efterspianning, post-tensioning,
dir begreppen beskriver om uppspéanningen av armeringen sker innan eller efter gjutning.

Vid forespanning av betong spénns stallinorna innan gjutning och dr da oftast raka pa grund av att de
spanns mellan tva punkter. Metoden &r vanligast for prefabricerad betong (Engstrom, B., personlig
kommunikation, 6 februari 2018).

Efterspiand betong gors oftast i ursparningsror i vilka linorna ligger. Roren ldggs da ner i gjutformen
innan gjutning och kan formas relativt fritt. De spdnns sedan upp efter hirdning. Ena @dnden av linorna
forankras i betongen genom att gjutas in i betongen och i den andra dnden fists domkrafter vilka
anvénds for att spidnna linorna (Engstrom, B., personlig kommunikation, 6 februari 2018).

3.1.3 Miljopaverkan

Betong ir ett material med lang livslingd och god bestiandighet vilket ér en bra egenskap ur miljosyn-
punkt. I och med att betong kan gjutas i manga olika former och da det finns olika héllfasthetsklasser,
kan tvirsnitten optimeras och materialatgangen pa sa vis hallas nere. Betong kan till stor del atervinnas
och anvindas till andra andamal nir armeringsstiangerna avldgsnats (Trafikverket, 2018, s.107). Det
som ddremot dr mindre bra med betong dr framforallt att cementtillverkningen kridver mycket energi,
vilket leder till stora utsldpp av koldioxid (Trafikverket, 2018, s.107).

3.1.4 Forvaltning

Det finns en rad bestindighetsproblem kopplade till det omgivande klimatet (Burstrom, 2007, s.247)
vilka stiller krav pa forvaltningen av betongen. De frimsta problemen for betong ér frostangrepp och
kemisk korrosion.

Frostangrepp
Om betong utsitts for laga temperaturer riskerar vatten som finns i betongporerna att frysa till is. Nar
vattnet fryser okar dess volym och stora spanningar uppstar i betongen. Frostangreppen kan leda till
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allvarliga skador 1 materialet (Burstrom, 2007, s.248). For att undvika bestiandighetsproblemet &r
vattencementtalet, som enligt reckommendationer ska ligga under 0,55 i mattlig betongaggresiv miljo
och under 0,45 i betongaggressiva miljoer sa som for marina konstruktioner, en viktig parameter att
beakta. En hogre luftinblandning har ocksa en positiv effekt enligt Burstrom (2006, s.248).

For att skydda betongen mot frostangrepp finns olika atgérder, men den viktigaste d&r som ovan
ndmnt att betongens sammansittning ar ritt fran borjan. Om inte detta ricker kan betongen behtva
ytbehandlas (Fagerlund, 1992, s.36). En annan viktig aspekt &r att inte lata vatten ligga kvar pa
konstruktionen for linge. Den konstruktiva utformningen, vilket innebér att bygga sa att vatten latt
rinner av konstruktionen, dr dirfor viktigt att beakta for att undvika bestdndighetsproblem.

Armeringskorrosion

Armering som befinner sig inne i betongen 4r skyddad mot korrosion da betongen &r basisk (Burstrom,
2007, 5.249-251). Den ena orsaken till att armeringskorrosion sker dr att koldioxid tringer in genom
sprickor och sinker pH-virdet, sa kallad karbonatisering. Nar det ldgre pH-virdet i betongen nar arme-
ringsstalet borjar armeringen rosta. Den andra orsaken till armeringskorrosion #r kloridintrangning.
Kloriderna kommer fran exempelvis havsvatten eller vagsalt. For att forhindra armeringskorrosion
krévs ett tillrackligt tjockt tickskikt av betong (Fagerlund, 1992, s.11).

3.2. Stal

Stal som byggnadsmaterial borjade anvéndas i stor skala i borjan av 1900-talet (Stalbyggnadsinstitutet,
2016a). Kombinationen av hog hallfasthet, 1ag kostnad och hog formbarhet gor stal till ett av de
vanligaste byggnadsmaterialen for brokonstruktioner.

3.2.1 Mekaniska egenskaper

Stal dr ett forutsdgbart material med god tryck- och draghallfasthet. Stalets seghet gor att det kan
motsta stora stotar och vibrationer utan att ga till brott (Zhang, 2011, s.206). Segheten minskar dock
till exempel d& temperaturen minskar vilket maste beaktas vid utformning av broar (Hirt och Lebet,
2013, 5.63). Genom att kallbearbeta stalet kan hogre strick- och brottgrins erhallas, dock till priset att
brottojningen minskar vilket ger sprodare brott. Vidare inverkar belastningshastigheten pa strack- och
brottsgransen. Sarskilt vid mycket snabba belastningsokningar sa som stotar och explosioner 6kar
strackgriansen avsevirt (Al Emrani m. fl., 2013, s.30). Hoghallfast stal anvinds oftast for element
belastade med ren dragspdnning da hallfastheten utnyttjas i hela tvérsnittet (Zhao, Tonias och Tonias,
2012, kap. 2). Stal har en langdutvidgningskoefficient pa 12 - 10‘6[%] vilket innebir att stal har en
relativt stor volyméndring vid temperaturfordndringar (Burstrom, 2007, s.140).

3.2.2 Produktionsmetoder

Standardsortiment av stalprodukter omfattar valsade och svetsade profiler. Standardprofiler for stal
omfattar plat, stinger, balkar och konstruktionsror. Specialanpassade profiler kan svetsas i fabrik eller
pa plats. Forhallandena vid robotsvetsning i fabrik gor att svetsarna haller hogre kvalitet, ty svetsning
sker under kontrollerade former (Hirt och Lebet, 2013, 5.28). I jamforelse med valsade profiler ar
svetsade profiler dyrare att framstélla. Fordelen dr dock att man kan skapa grévre balkar som klarar
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langre spannvidder. Vid dimensionering av broar anvéinds oftast svetsade profiler for att klara av stora
lastfall (Al Emrani m. fl., 2013, s.S6). Element sammanfogas genom svetsning eller forband sa som
skruvforband.

Lansering &r en vanlig metod vid produktion av stalbroar. Produktionsmetoden innebér att bron skjuts
ut fran en brobank till den andra. For langa broar sker lansering i etapper mellan stoden dir dven
tillféalliga lanseringstorn kan byggas upp mellan brostoden (Svahn, P.O., personlig kommunikation, 2
februari 2018). Da bron vid lansering kommer att boja ned innan den nér ndstkommande stod anvénds
oftast en lanseringsnos i dnden av det lanserade elementet som &r byggd for att landa pa stodet dven
om viss nedbdjning skett (Svahn, P.O., personlig kommunikation, 2 februari 2018).

En risk vid lansering &r att marken vid brobanken fran vilken lansering sker inte klarar av det hoga
tryck som skapas da elementet skjuts ut. Om sittningar sker i omradet kan lanseringen behova
avbrytas. Det finns da ocksa risk att broelementet rasar, vilket kriaver att utforliga berdkningar gors pa
markens bérighet vid brobanken.

Skruvforband

Skruvforband kan anvindas som ett skjuvforband mellan plét och skruv eller som friktionsforband
mellan tva platar (Al Emrani, Engstrom, Johansson och Johansson, 2011, s.S102). Oftast viljer man
att kombinera de olika principerna for bista resultat. Fordelen med ett skruvforband ar att det medfor
snabb och effektiv montering. Nackdelen &r att metoden innebér storre risk for korrosion (for mer
information om korrosion se 3.2.4).

Svetsforband

Det forekommer tva olika typer av svetsar, kélsvets och stumsvets (Al Emrani m. fl., 2011, s.S123).
Kilsvets utfors mellan tva platar som ligger omlott medan stumsvets utfors genom att man utfor
en genomsvetsning mellan tva platar. Fordelen med ett fullstindigt genomsvetsat stumsvetsforband
dr att materialet inte blir forsvagat, utan svetsen kommer att ha samma héllashetsegenskaper som
omgivande material.

3.2.3 Miljopaverkan

Stal har en lang livslangd och kan bade ateranvindas och atervinnas. I och med detta kan resursuttagen
minskas och miljopaverkan blir darfor inte lika stor. Stalets goda formaga att bearbetas och formas
pa Onskvirda sitt leder dven det till mindre materialatgang (Trafikverket, 2018, s.107). Den storsta
nackdelen med stal dr att materialet i obehandlad form &r korrosionskénsligt och maste skyddas mot
rost med ytbehandlingar vilket bidrar med en negativ miljopaverkan (Trafikverket, 2018, s.108). En
annan nackdel 4r den stora energiatgangen vid staltillverkning.

3.2.4 Forvaltning

Stal dr med sin hoga hallfasthet och langa livslidngd ett 1ampligt material for brokonstruktioner
(Trafikverket, 2018, s.107). Den stora nackdelen &dr materialets utsatthet for korrosion, som paverkar
dess hallfasthet och besténdighet. Vid korrosion minskar lastbdrande tvérsnittsarea och responsen blir
sprodare (Zhang, 2011, s.234). Hog fukthalt, tillsammans med hoga koncentrationer av svaveldioxid
och klorider pa ytan, leder till en hogre korrosionshastighet (Burstrom, 2007, s.320-321). Sadana
forhallanden aterfinns oftast i kustklimat med stora mangder salt i luften (Stalbyggnadsinstitutet,
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2016b), samt pa broar som vinterunderhalls med vigsalt (Fagerlund, 1992, s.11). Om stalet dr belagt
med smuts, som lagrar fukt 6kar risken for korrosion (Stalbyggnadsinstitutet, 2016b).

For att skydda mot korrosion anvinds olika ytbehandlingar som skyddsatgirder, exempelvis rost-
skyddsmalning och metallbeldggning (Burstrom, 2007, s.157). Under konstruktionens livslingd maste
ytbehandlingarna upprepas (Trafikverket, 2018, s.107), vilket dels dr kostsamt (Stalbyggnadsinstitutet,
2016b) men ocksa medfor en stor paverkan pa den omgivande miljon (Trafikverket, 2018, s.107).

Andra atgirder mot rost #r att utforma konstruktionen pa ett sadant sitt att de elektrolytiska processer
motverkas. Exempelvis att olika metaller i konstruktionen inte ska ha nagon kontaktyta eller att de ska
konstrueras sa att vatten kan rinna av och inte samlas upp i haligheter och springor (Burstrom, 2007,
s.157). Bron behover ocksa utformas pa ett sadant sétt att delarna i konstruktionen &r lattatkomliga
for inspektioner och atgérder (Trafikverket, 2018, s.20).

3.3. Tra

Tré har anvénts som byggnadsmaterial genom alla tider. Det ir ett tillgéngligt, fornybart och naturligt
material. I och med utvecklingen av limtra erhalls goda egenskaper vilket har lett till att trd som
byggnadsmaterial i broar blivit mer konkurrenskraftigt gentemot stal och betong.

3.3.1 Mekaniska egenskaper

Trd har hog hallfasthet i forhallande till massa. Utvecklingen av kompositmaterial och limtrd medfor
att mer forutsidgbara strukturer av trd kan konstrueras. Detta da limtrd uppvisar mindre hallfast-
hetsvariationer dn konstruktionsvirke samtidigt som tvirsnittet kan optimeras med hoghallfast tra
dar belastningen &dr som storst (Borgstrom, 2016, kap. 2.7.1.1). Hallfastheten dr pa grund av den
anisotropa strukturen beroende av belastningsriktning. Storst hallfasthet erhalls vid drag parallellt
fiberriktningen och l4gst hallfasthet erhalls vid tryck vinkelritt fiberriktningen och skjuvning parallellt
fiberriktningen (Burstrom, 2007, s.379). Vidare minskar hallfastheten med belastningstid, efter ett
ars belastning har hallfastheten for hogkvalitativt virke minskat till ungefir 60 % (Al Emrani m. fl.,
2013, s.T18).

Krypning &r ett lastberoende fenomen da trdet deformeras 6ver tid vid konstant belastning. Vid
andrad fuktkvot uppvisar trd fuktbetingade rorelser. Effekterna av bada fenomen &r riktningsberoende.
Skevhet och kantkrokighet ér de geometriska deformationer som utgor storst problem och uppstar
da de fuktbetingade rorelserna ér olika stora i olika riktningar (Borgstrom, 2016, s.39). Vad giller
hallfasthetens fuktberoende sa kar boj- och tryckhallfastheten med minskad fuktkvot medan formagan
att absorbera stotar minskar (Structural Timber Association, 2014, s.65).

Tra motstar brand bra da forkolningen sker langsamt och viarmekonduktiviteten for tré dr lag. Det
kolskikt som bildas vid forbranning bidrar ocksa till att skydda triamaterialet genom att bilda ett lager
med ldgre varmekonduktivitet dn ursprungstriet (Burstrom, 2007, s.189).
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3.3.2 Produktionsmetoder

Forutom att anvindas som konstruktionsmaterial for en bro, kan trd dven anvindas som byggnadsma-
terial for tillfdlliga konstruktioner som exempelvis gjutformar. Trd dr ocksa ett littarbetat material
som inte kraver avancerade verktyg vid produktion (Structural Timber Association, 2014, s.1). Enligt
trafikverket far triabroar uppforas da den tekniska livsldngden ska vara upp till 80 ar (Traguiden, 2003).
Trabroar uppfors oftast med konstruktionsvirke och limtrd. Konstruktionsvirke kan ha en maximal
spannvidd pa 5 meter (Traguiden, 2015) och &r ofta av gran (Al Emrani m. fl., 2013, s.T26). Limtrd
dédremot begrinsas 1 regel av transportmdjligheter. Limtrd produceras genom att man limmar ihop
fanérskikt, tunna skivor av trd, med samma fiberriktning (Traguiden, 2015). Pa byggarbetsplatsen
forbinds konstruktionselement med olika typer av mekaniska forband. Vanligtvis anvinds platbeslag
med skruv eller spik som &r gjort av stal eller trd (Al Emrani m. fl., 2011, s.T71 s.T75).

3.3.3 Miljopaverkan

Trdd &r en fornybar ravara som binder koldioxid fran atmosfiren. Trd dr ett forhallandevis létt material
vilket dr positivt da energiatgangen minskar vid transporter. For att uppna en lang livslingd hos
materialet maste triet skyddas (for mer information se avsnitt 3.3.4). Om de skyddade atgidrderna
genomfors pa ritt sitt uppnas en livslangd pa mellan 40-80 ar. En annan fordel med tré dr mojligheten
att atervinna och ateranvindas (Trafikverket, 2018, s.108). Nackdelarna med trd dr att det krivs
omfattande atgérder for att det ska na onskad livsldngd. Innan anvindning maste tréet torkas ut for
att na onskad fuktkvot vilket dr energikrdavande. En annan problematik ar att triskyddsmedel som
anvinds for att motverka fukt och biologiska angrepp ar miljogiftiga (Burstrom, 2007, s.389-390).

3.3.4 Forvaltning

Broar av trd kriaver regelbundet underhallsarbete och inspektioner ska dirmed genomftras varje ar.
For mer information om de olika inspektionstyperna se kapitel 5. Den storsta problematiken med
triabroar 4r traets daliga bestandighet mot fukt. Om trimaterial utsitts for fuktkvoter over cirka 20 %
och temperaturer mellan 5-40 °C kan det leda till mikrobiella angrepp (Petersson, 2013, 5.156) till
exempel pa rota och mogel (Burstrom, 2007, s.387-388). Angreppen kan in sin tur leda till ytliga
skador som forstor brons utseende och/eller inre skador som paverkar hallfastheten i materialet.

For att undvika att tribroar tar skada finns olika skyddande atgédrder. Det mest effektiva sittet att
skydda triet d4r genom konstruktivt triaskydd, vilket innebér att bron utformas pa ett sadant sitt att
trdet inte ges mojlighet att utséttas for uppfuktning under lidngre tid (Burstrom, 2007, s.389-391).
Som komplement till det konstruktiva triskyddet kan dven kemiskt triaskydd anviindas, det innebér
att traet behandlas med triaskyddsmedel for att forhindra angrepp. Tryckimpregnering av trd dr en
vanlig metod for att kemiskt behandla trd. Metoden gar ut pa att pressa in triskyddsmedel i virket
(Burstrém, 2007, s.390), men metoden medfor emellertid stora utsldpp av miljogifter och ska darfor
anvindas i sa liten grad som mojligt (Abelson, Bage och Westerlund, 1998, s.23).

Som n@mnt ovan krivs ett regelbundet underhall for att sékerstilla brons livsldngd. Utsatta delar,
maste genom ett regelbundet underhall, goras rena for uppna onskad fuktbestiandighet da 16v, skrap
och grus binder fukt (Fjellstrom och Pousette, 2004, s.27).
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4 Tekniska losningar

Med utgédngspunkt i byggnadsmaterialens verkningssitt, egenskaper och produktionsmetoder finns
vissa genomarbetade koncept for grundldggning och brodesign vilka presenteras nedan.

4.1. Grundliaggningsmetoder

Vid grundldggning av broar anvinds i huvudsak plattgrundldaggning och djupgrundldggning. Valet av
metod bygger i huvudsak pa markens egenskaper, lastens storlek och riktning samt typ av bro. Val av
brotyp stéller ocksa krav pa grundldggningens egenskaper.

4.1.1 Plattgrundliggning

Principen for plattgrundldggning &r att fora ned lasten till marken via det 6vre marklagret, vilket
astadkoms genom att schakta bort fyllnadsjord och placera en platta pd en packad fyllning om minst
0,3 m pa underliggande friktionsjord. Fyllningen ska placeras med lutning fran bottenplattan for att
lasten ska spridas i fyllningen (Anders Ortendahl och Holmstrom, 1994). Det vanligaste brottmoderna
for plattgrundlidggning &r skjuvbrott och differensséttningar. For att forhindra differenssittningar
kan fundament sammankopplas via en kontinuerlig platta. For en platta som vilar pa friktionsjord
ska resultanten av den vertikala belastningen vara placerad inom den mittersta tredjedelen, for att
undvika att fundamentet stjilper pa grund av excentrisk belasting (Zhao m. fl., 2012, kap. 4.1.3). Om
hoghallfast undergrund inte aterfinns inom 2-3 meter fran markytan tenderar plattgrundlaggning bli
mindre 16nsamt dn djupgrundliggning (Zhao m. fl., 2012, kap. 6.4).

4.1.2 Djupgrundliggning

Om de 6vre jordlagren inte har tillrdckligt bra hallfasthetsegenskaper anvinds djupgrundldggning for
att fora ned lasten till mer hallfast mark. Metoden kan ocksa vara anviandbar da fundament &r utsatta
for laterala krafter, lyftkrafter, eller da differensséttningar inte tillats (Ricketts m. fl., 2004, kap. 7.10).

Palning anvinds ofta da undergrunden bestar av lera, torv, gyttja, silt eller finsand. Palarna kan utforas
som slagna palar eller griavpalar. Fordelar med slagna palar dr bland annat att de kan goras fabrikstill-
verkade och standardiserade och didrmed billigare. Nackdelarna &r att de dr massundantringande och
genererar vibrationer och buller vid produktion. Gravpalar har inte ovanstaende nackdelar men &r
istdllet dyrare, sérskilt for harda jordar (Olsson1993, s.66). Det finns i huvudsak tva olika typer av
palar:

Mantelburna: For ned lasterna till undergrunden genom friktion eller kohesion. Anvénds da avstandet
ned till fast berg ar stort.

Spetsburna: For primirt ned lasterna till anslutande berg genom spetsen och sekundirt genom
kohesion eller friktion. Kan goras mycket langa da de stabiliseras horisontellt av omgivande mark
och da forhindras att knédcka (Handy, 2007, kap. 23.2.1.).
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4.2. Brotyper - verkningssitt och produktion

Utformningen av en bro baseras oftast pa belastningen och hur dessa effektivast fors ned till stod.
Broar bér laster pa olika siitt, &r i behov av olika midngd material och &r ldmpliga for olika spannvidder.

4.2.1 Valvbro

Valvbron ir en av de dldsta brotyperna, barverket bestar av en bage som endast verkar i tryck. Detta
sker enligt samma princip som for en hidngande kedja vilken kommer formas som en catenaria under
sin egentyngd da den endast kan bira laster i drag. Ett valv dr som en upp-och-nedvind kedja, men
kan endast ta tryckkrafter istillet for dragkrafter. Trycklinjen for ett valv belastat med endast sin
egentyngd kommer att folja formen for en catenaria. Om valvet belastas med en jimnt utbredd last
kommer trycklinjen folja en parabelform. Sa liange trycklinjen ligger innanfor tryckbagen kommer
lasterna biras ned mot stod. Om inte trycklinjen ligger inom valvet kollapsar det (Block, Dejong och
Ochsendorf, 2006, s.19). Idag utformas valvbron vanligtvis i1 betong, armerad eller oarmerad, men
dven block av sten anvinds (Trafikverket, 2014, s.39-40). En illustration 6ver hur krafterna verkar i
bron visas i figur 4.1.

Trycklinje
T -
- I s
U - - __-'-.._ ~
et - ~T N
o ~ ~
- -~
PRy N
Pasnd ~ N

Figur 4.1: Principiell modell 6ver en valvbro och hur tryckkrafter verkar i bagen

4.2.2 Bagbro

En bagbro kan utformas med en bage under brodicket (underhingd bage) eller med bagen ovanfor
brodicket (6verhidngd bage) (Trafikverket, 2014, s.41). En bagbro med 6verhingd bage illusteras i
figur 4.2. Vanligen bestar bagbron av en bage pa vardera sida om brodicket men det forekommer
dven bagbroar med en bage placerad i mitten av broddcket. Bagbron dr begrinsad i spannvidd, varfor
det ibland forekommer bagar i flera fack av bron. Likt valvbron &r bagen i bron utsatt for tryckkrafter
vilket bidrar till barformagan. Vid dverliggande bage fists ofta hiangstag mellan bage och brodick
vars primira syfte dr att fora lasterna fran korbanan till bagen, hiangstagen blir saledes belastade i
drag. For bagbroar med relativt kort spann kan de vertikala hingstagen ersittas med stalprofiler som
verkar i balkverkan for att 6ka styvheten mot vippning i sidled. Ett annat sitt att 6ka bagens stabilitet
ar att fasta hiangstagen vid sidan av bagens infiastningspunkter. Pa detta sitt erhalles geometrisk
ickelinjéritet vid belastningen. Stalprofilerna mellan bage och brodick kan pa sa vis oka stabiliteten
mot deformationer ur planet (Tang, 2015, s.444-445). Bagen kan utformas i armerad betong, tri eller
stal (Trafikverket, 2014, s.41). Dragband kan f#stas mellan bagens dndar for att minska de horisontella
krafter som landfistena belastas med. Dragkrafterna som uppkommer i dragbandet verkar ocksa
positivt vid beaktande av andra ordningens effekter, vilket ytterligare reducerar momentet i brobanans
langsled.
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Vid produktion av bagbroar &r det oftast materialet som bestammer tillverkningsmetod. En bagbro
1 betong kan tillverkas genom att uppfora en form (vanligtvis i trd), vilken utformas enligt dnskad
form pa bagen. Tills dess att bagen dr komplett och klarar att béra sig sjidlv kan den hallas upp av
draglinor forankrade i land eller med andra typer av tillfidlliga konstruktioner. Risker som finns vid
den hir typen av produktionsmetod ar risk for ras av den tillfdlliga konstruktionen inklusive dess
forankring 1 land (Svahn, P-O., personlig kommunikation, 2 februari 2018).

Bégar i fackverkskonstruktion av stél och trd kan monteras i forviag och lyftas pa plats eller lanseras
beroende pa platsens forutsittningar. Tack vare att bagen kan tillverkas pa annan plats kan produktio-
nen ske under mer kontrollerade forhallanden vilket minskar risken for olyckor. Daremot blir riskerna
for olyckor storre vid placering av bron da hantering av extremt stora element sker (Svahn, P-O.,
personlig kommunikation, 2 februari 2018).

Efter montage av bagen beror tillverkningen av de andra komponenterna pa om bagen &r over-
eller underhiangd. Da bagen &r placerad under brobanan monteras brobanan pa pelare som placeras
pa bagen. Da bagen ir placerad 6ver brobanan hings denna istéllet i linor eller stag fran bagarna
(Nationalencyklopedin, utan ar). En 6verhidngd bagbro okar risken for att fordon pa bron att kollidera
med brons bage och hinglinor medan en underhingd bagbro okar risken for att for fordon under bron
att kollidera med bagen vid dess inféstningar i mark. For underhidngda bagbroar kan kollideringsrisken
motverkas genom att paseglingsskydd byggs upp kring stoden. For 6verhidngda bagbroar kan detta
motverkas genom att ett ricke byggs med god marginal till linorna och bagen. Bron bor ocksa
dimensioneras for att halla for att ett stag saknas, framst for att byte av stag ska kunna ske (Trafikverket,
2011, s.42).

Laster fran hiingstag tas upp i bdgen

A o
Dragband tar hand om horisontella krafter fran bagen

Figur 4.2: Principiell modell 6ver hur tryck- och dragkrafter verkar i en 6verhidngd bagbro

4.2.3 Hingbro

For en hiangbro utgors barformagan av kablar som 16per 6ver pylontorn och vidare ned i ankare
som fiésts 1 berg eller betongfundament. I figur 4.3 illusteras ett typiskt verkningssétt for en hiangbro.
Kablarnas vikt dr forsumbar i forhallande till brobanans egentyngd. Brobanans egentyngd verkar som
en jamnt utbredd last, varfor hingkablarna far en parabelform. Vanligtvis hings en kabel om vardera
sida om brobanan. I kablarna f#sts sedan sekundira hianglinor som bir upp lasten fran brodicket i
drag. Nir hianglinorna belastas i drag blir saledes ocksa de primira hangkablarna belastade i drag.
Det leder till att pylonerna blir belastade 1 tryck. De for sedan ned lasterna till marken. Hangbron ir
en effektiv 10sning vid mycket stora spannvidder, cirka 500 meter och uppét (Hirt och Lebet, 2013, s.
78). Héanglinornas infistningar i brodicket leder till att spannet mellan fri brobana blir kortare, vilket
saledes ger en ldgre momentbelastning i brobanan.

Hingbroar produceras genom att de priméra linorna forst forankras pa pylonerna varefter brobanan
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fasts genom att de hissas upp i linorna i delar (Ogihara, utan ar, s.52-53). Béarkablarna monteras
genom att hjul skickar mindre linor fram och tillbaka mellan pylonerna tills dess att dnskad tjocklek
erhalls (Britannica.com, utan ar). I manga fall anvinds tillfzlliga linor for att mojliggora arbetet
under brons produktionstid (Ogihara, utan ar, s.52-53). Hiangbroar 4r vanliga for langa spannvidder.
Vid stod néra farleder kan paseglingsskydd anvinds for att skydda stoden mot pakorning av fartyg.
Héngbroar ska ocksa dimensioneras for att klara av ett byte av en hinglina (Trafikverket, 2011, s.42).

Dragkrafter

I Tryckkrafter i

Figur 4.3: Principiell modell 6ver hur tryck- och dragkrafter verkar i en hiangbro

4.2.4 Snedkabelbro

En snedkabelbro karakteriseras av sneda kablar som 16per mellan brobana pylonerna (Trafikverket,
2014, s.45) vilket illustreras i figur 4.4. Den priméra barningen bygger pa principen att effektivaste
lastvigen for en punklast dr den som gar i en triangelform direkt till stod (jamfor kedjekurva med
punktlast). Lasten fran brobanan fors med dragkrafter i kablarna till pylonerna for att sedan foras
till upplag genom tryck i pylonerna. Antalet kablar varierar fran fall till fall men det efterstrivas
att endast en kabel forankras i varje ankare i pylontornen och brobanan for att monteras pa enklast
mojliga sitt (Svensson, 2012, s.17). Snedkabelbron ér fordelaktig da snedkablarna reducerar vertikal
belastning i broddcket vilket saledes leder till en ldgre momentbelastning i brodédcket pa grund av
kortare spann mellan upphéngningspunkter. Snedkablarnas dragkrafter leder till att brodédcket blir
tryckt. Ur ekonomisk aspekt konstrueras snedkabelbroar i en spannvidd om cirka 100 - 1100 meter
(Svensson, 2012, s.17).

De sneda kablarna kan anordnas i solfjdderform eller i en harpliknande konfiguration. I en solfjé-
deranordning fists kablarna i pylontornet vid samma punkt. En harpliknande form visas i figur
4.4.

Produktion av snedkabelbroar borjas med att pylonerna konstrueras. Sedan forankras kablarna 1
pylonerna och brobanan byggs ut i konsoler med hjélp av forspdnning (Svahn, P-O., personlig
kommunikation, 2 februari 2018).

% Tryckkrafter £

Figur 4.4: Principiell modell 6ver hur tryck- och dragkrafter verkar i en snedkabelbro
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4.2.5 Fackverksbro

En bro vars primira bérelement utformas som ett fackverk benimns vanligtvis for fackverksbro
och illusteras i figur 4.5. Fackverket verkar endast i stangverkan vilket betyder att endast drag- och
tryckkrafter verkar i fackverket (Trafikverket, 2014, s.22). Fackverksbalkarna kan placeras under,
over, eller i hojd med brodicket och utformas vanligtvis i stal eller trd. Fackverksbron ir en effektiv
16sning om den fria hdjden under bron inte ska begrinsas. Det dr mojligt att tillverka spann om upp
till cirka 400-500 meter med hjilp av fackverk (Hirt och Lebet, 2013, 5.43).

Fackverksbroar ir flexibla vid produktion da de kan fraktas i delar som sedan monteras ihop pa plats.
Bron placeras sedan pa plats genom lyftning eller lansering (Svahn, P-O., personlig kommunikation,
2 februari 2018).

P Tryckkrafter 1P

—,
-— ~—

|

Figur 4.5: Principiell modell 6ver hur tryck- och dragkrafter verkar i en fackverksbro

4.2.6 Rorbro

Rorbroar dr vanliga for kortare spannvidder upp till 7 meter. Rorbroar kan tillverkas 1 betong eller
stal (eller i plast upp till 3m) (Trafikverket, 2018, s.45) och kréver en viss 6verfyllnad mellan r6r och
brobana for att undvika buckling (Sandberg, J., personlig kommunikation, 16 februari 2018).

4.2.7 Balkbro

Balkbron &r vanligtvis en platt bro dir lasteffekten primirt tas upp via balkar. Ovanfor beldaggs
brodicket. Antalet balkar i brons breddled varierar utifran utformningen av bron. En illustration av
det principiella verkningssittet for en fritt upplagd balkbro visas 1 figur 4.6.

En balkbro kan utformas i tri, stal eller betong. Beroende pa val av material i balken kan olika
spannvidder astadkommas. En balkbro i trd ger en spannvidd upp till 30 meter och for en balkbro i
stal kan en spannvidd om 80 meter astadkommas. Balken kan utformas enligt standardtvarsnitt for
valsade I-balkar eller ladtvarsnitt.

En balkbro bestdende av betongbalkar ger olika spannvidder beroende pa om betongen dr slakarmerad
(upp till cirka 25 meter) eller forspand (upp till cirka 200 meter) (Trafikverket, 2014, s.21) och kan
utformas som rektanguléra tvérsnitt eller ladtvarsnitt.

Balkbroar i betong kan gjutas pa plats eller prefabriceras i delar (Svahn, P-O., personlig kommu-
nikation, 2 februari 2018). Vid langa spannvidder forspianns armeringen (Engstrom, B., personlig
kommunikation, 18 januari 2018). I bada fall krivs tillfdlliga konstruktioner pa platsen under bron.
For staltvérsnitt kan balkbron lyftas pa plats eller lanseras ut (Svahn, P-O., personlig kommunikation,
2 februari 2018).
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—+ «—— Tryckspanningar
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Figur 4.6: Principiell modell 6ver hur krafterna fordelas i en fritt upplagd balkbro

4.2.8 Plattbro

Huvudbirverket i en plattbro utgors av en platta med en bredd som ska vara storre @n fem ganger
plattans hojd. Plattbron har stora likheter med balkbron och bir lasterna enligt samma princip
(Engstrom, B., personlig kommunikation, 18 januari 2018). Plattbron anvinds med stor fordel da
spannvidden ir relativt kort och om konstruktionhdjden &r begrdnsad (Trafikverket, 2014, s.15).
Spéannvidden for en plattbro uppgar till cirka 15 meter (Trafikverket, 2018, 5.37).

4.2.9 Rambro

En rambro karakteriseras av att brons olika delar samverkar och forstyvar konstruktionen vilket far
konstruktionen att béttre motsta forskjutningar. Vanligen styvas brons &ndhérn upp med broplattan
(Plos. M., personlig kommunikation, 23 januari 2018).

En plattrambro karakteriseras av att broplattan, som dven utgor den biarande férmagan, kopplas
samman med anslutande stodmur. Ett momentstyvt horn efterstrivas for att fa strukturen att motsta
forskjutningar. Plattrambron konstrueras vanligtvis i betong och en spinnvidd om 22-25 meter
kan astadkommas med slakarmerad betong och cirka 35 meter med hjélp av spainnarmerad betong
(Trafikverket, 2014, s.28)

I en balkrambro utgors, till skillnad fran plattrambron, barférmagan av balkar. Balkarna ansluts till
pelare pa ett sadant sitt att ett styvt horn uppkommer. Strukturen fungerar nu som en ram och motstar
dérfor forskjutningar béttre dn om strukturen inte varit styvt kopplad. Enligt (Trafikverket, 2014, s.32-
33), byggs inte balkrambro i slakarmerad betong pa grund av en alldeles for hog produktionskostnad.
Med forspianda betongbalkar kan en spannvidd pa cirka 50 meter astadkommas.

4.2.10 Samverkansbro

For samverkansbroar i stal och betong &r oftast balkarna gjorda av stal och korbanan i betong. Pa
stalets overflansar sitter svetsbultar for att skapa samverkan mellan de tva materialen (Trafikverket,
2018, s.42-43). Da stalbalkarna bar brobanan monteras de fore betongelementen. Vid tillverkning
av samverkansbroar finns stor risk for vippning av stalbalkarna innan brobanan tillkommit da den
ocksa verkar stabiliserande for bron. Darfor anvinds stabiliserande tviarbalkar mellan de barande
stalbalkarna fram tills dess att brobanan tillkommer. De stabiliserande balkarna lamnas oftast kvar
efter produktion da de &r for dyra och svartillgidngliga for att plocka bort (Nilenius, F., personlig
kommunikation, 26 januari 2018). For samverkansbroar lanseras vanligen staltvirsnittet varefter
betongen gjuts da stélet dr pa plats.
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5 Forvaltning och underhall

For att garantera broars funktionsduglighet under livsldngden inspekterar och underhaller Trafikverket
Sveriges broar regelbundet, minst vart sjétte ar (Trafikverket, utan ar). Den omkringliggande miljon
och transporter kan paverka brons tekniska forutséttningar under dess livsldngd. Broarna inspekteras
och underhalls med syftet att sdkerhetsstilla att barigheten alltid 4r tillricklig for de transporter som
bron dimensionerats for. Ett forebyggande underhall av broarna dr normalt sett mest kostnadseffektivt
enligt Trafikverket.

5.1. Inspektion av broar

Inspektionerna som genomfors av Trafikverket kan delas in fem olika inspektionstyper; fortlopan-
de inspektion, dversiktlig inspektion, allmén inspektion, huvudinspektion och sérskild inspektion
(Vagverket, 1994, 5.14-17).

5.1.1 Fortlopande och oversiktlig inspektion

Den fortlopande inspektionen syftar till att upptéicka skador som kan péverka trafiksidkerheten eller
konstruktionens barforméaga. Under inspektionen undersoks brobana och anslutande vig. Den sker
vanligtvis i samband med att vignitet inspekteras. I den oversiktliga inspektionen utvirderas det om
kraven som stillts pa underhallsentreprenaderna uppfyllts och undersokning genomfors av de delar
dar sdrskilda krav stéllts. For en bro i ett nationellt vignit ska inspektionen genomforas tva ganger
per ar, for 6vriga broar ska inspektionen genomforas minst en gang per ar.

5.1.2 Huvud- och allmiin inspektion

En huvudinspektion av en bro ska genomforas minst vart sjétte ar och gors sa fort som mojligt efter
att den tagits i bruk. Inspektionen ska uppticka och bedoma brister som kan uppkomma i alla delar
av konstruktionen. Om en bro har en spannvidd pa 6ver fem meter ska dven en allmén inspektion
genomforas minst var tredje ar. Broar med en spannvidd under fem meter genomgar en allmén
inspektion vid behov. Inspektionen ska folja upp de skador som uppticktes vid huvudinspektionen
men inte atgiardades och ska dven uppticka skador, som annars inte hade upptickts forrdn vid nista
huvudinspektion. Alla delar pa bron som inte &r placerade i vatten kontrolleras. I bada inspektionerna
kontrolleras det dven att stidllda krav pa underhallsentreprenaderna uppfyllts.

5.1.3 Sirskild inspektion

Sérskild inspektion genomfors vid behov for att undersdka brister som inspektionerna som beskrivits
ovan upptickt. Bara vissa delar av konstruktionen som undersoks i en sérskild inspektion.
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5.2. Underhall av broar

Det regelbundna underhallsarbete som Trafikverket utfor pa en konstruktion kan exempelvis vara att
broridcken, kantbalkar, tickskikt och 6vergangskonstruktioner byts ut och ersétts med nya. Det kan
ocksa innefatta ommalningar av materialen och betongreparationer (Trafikverket, 2018, s.141). Vid
underhallsatgérder da bron ir i drift passerar trafik oftast 6ver bron samtidigt. Arbetsmiljon vid dessa
platser kan darfor bli farlig och maste ldggas stor vikt pa da bron planeras och konstrueras. En vil
utformad bro ska kriiva sa lite underhall som mojligt. Okad mingd detaljer i konstruktionen leder
till 6kat underhall (Sandberg. J. personlig kommunikation, 16 februari 2018). Om underhéllsarbeten
kridvs maste de kunna utforas utan risk for arbetare samt trafikanter. Utformningen av bron ska
sammanfattningsvis enligt Trafikverket (2018, s.20) mojliggora:

1. God inspekterbarhet.
2. Siker arbetsmiljo vid inspektion och underhall.

3. Bibehallen trafiksikerhet vid arbete och underhéll av bron.

5.3. Framtida onskemal om okad trafiklast

En okad trafiklast innebir 6kad belastning pa bron. Med en 6kad belastning dr det viktigt att under-
héllsarbetet och inspektionerna fortloper enligt kraven. En 6kning av ADT kan leda till en utmattning
i bron vilket ir viktigt att uppticka sa tgérder kan vidtas. Atgirderna innebir 6kat underhllsarbete
sa som exempelvis ytbehandlingar pa stal och betong och nya lager av asfalt pa korbanorna. Allt for
att sikerhetsstélla att bron uppfyller de krav som stillts och ddrmed garantera sékerheten.
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6 Urvalsprocessen

Metoden konceptuell design anvinds for att besluta om vilket brokoncept som &r bist ldmpat for
radade omstindigheter. Konceptuell design anvénds for att ta beslut i dppna problem dir det inte
finns en ritt 10sning. For att ta beslutet samlas information in och beddms, olika 16sningar utvérderas
och till slut viljs ett forslag som bedoms vara det mest fordelaktiga (Trafikverket, 2018, s.129-134).

6.1. Utvirderingskriterier

En utvirdering av broforslagen genomfors med hinsyn till olika bedomningskriterier. Metoden gar
ut pa att bedomningskriterierna viktas mot varandra och pa sa sitt kan ett resultat erhallas om vilket
bedomningskriterie som anses viktigare. Tabell 6.1 visar hur kriterierna har viktats mot varandra.
Poingen i tabellen innebdr att kriteriet jimforts mot de andra kriterierna som mindre viktigt (1 poédng),
lika viktigt (2 poédng) eller mer viktigt (3 podng). Kriterierna som utvérderats 4r:

e Produktion
1. Svdrighetsgrad produktion - Hur mycket svara produktionsmetoder och specialkompeten-
ser som krivs.
2. Tid produktion - Den tid det tar att bygga bron.

3. Arbetsmiljo och sdkerhet - Sdkerheten vid produktion, exempelvis krivs det stora sidker-
hetsatgérder vid spannarmerad betong.

Miljopaverkan

4. Lokalr - Miljopaverkan pa den nirliggande, lokala miljon projektet medfor, exempelvis
utsldpp av miljofarliga &mnen vid tackfirg pa stal.

5. Globalt - Miljopaverkan pa global niva som projektet medfor, exempelvis genom materi-
alval.

Underhall

6. Behov - Mingden underhall som brotypen kriver med avseende pa material samt brons
utformning under dess livslidngd.

7. Tillganglighet - Hur lattatkomligt det dr att genomfora underhéllsarbeten och komma at
alla detaljer pa bron.

Landmairke

8. Brons form - Hur tilltalande konstruktionen dr ur designaspekt.

9. Anpassning till landskapet - Hur vil bron passar in i landskapet.

Konstruktion
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10. Materialdtgang - Materialeffektivitet och méngden spillmaterial.

11. Svarighetsgrad vid dimensionering - Hur svara och omfattande berikningar som krivs
for att dimensionera bron.

12. Trafiksikerhet - Trafiksdkerhet da bron ir i drift, exempelvis finns det risk for pakorning
av pelare i korbanan.

13. Grundldiggningsbehov - Omfattningen av grundldggningen. Bade vad giller dimensione-
ring, produktion och materialatgang.

14. Konstruktionshdjd - Fri hojd under bron utdver de platsspecifika kravet pa 3 meter.

Tabell 6.1: Matris med viktning av kriterier

Kriterier 1=mindre viktigt, 2=lika viktigt, 3=viktigare
Grupp Kriterie Jamforelse Podng Andel inom omradet Andel totalt for omradet Viktning totalt
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 a b a*b
1 Svérighetsgrad produktion 1 2 1 1 2 2 1 2 1 2 1 15 0.22 4.82%
Produktion 2 Tid produktion 3 1 3 2 1 1 2 2 3 1 1 3 20 0.30 0.22 6.43%
3 Arbetsmiljé och sékerhet 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 3 32 0.48 10.29%
4 Lokalt 3 3 1 3 2 2 3 3 2 3 1 1 2 26 0.59 8.36%
Miljépaverkan 0.14
5 Globalt 2 1 1 1 1 1 3 3 2 2 1 1 1 18 0.41 5.79%
Underhall 6 Behov 3 2 1 2 1 2 3 2 3 1 3 3 23 0.45 016 7.40%
7 Tillganglighet 3 3 1 2 3 3 3 3 1 2 3 28 0.55 9.00%
Landmiirke 8 Form 2 3 1 1 2 1 3 1 3 2 18 0.55 011 5.79%
9 Anpassning till landskapet 2 2 1 1 1 2 1 3 2 15 0.45 4.82%
10 Materialatgang 3 2 1 2 3 1 2 2 23 0.20 7.40%
11 Svarighetsgrad dimensionering 2 1 1 1 1 2 3 14 0.12 4.50%
Konstruktion 12 Trafikakerhet bruksskede 3 3 2 3 3 2 32 0.28 0.37 10.29%
13 Grundlaggning 2 3 1 3 1 23 0.20 7.40%
14 Konstruktionshéjd 3 1 1 2 24 0.21 7.72%
311 5.00 1.00 100.00%

6.2. Forsta urvalprocessen

I den forsta urvalsprocessen presenteras olika broforslag som utvirderas dversiktligt for att avgora
om brotypen dr mojlig att bygga pa platsen. I det forsta urvalet identifieras de mest lovande forslagen
som sedan utvirderas vidare i en andra urvalsprocess.

6.2.1 Ej genomforbara broar

Tidigt i urvalsprocessen avgjordes det vilka broar som inte dr mojliga att bygga pa platsen med
avseende pa forutsittningarna. Foljande broar valdes bort:

e Balkbro i trd, da den inte klarar spannvidden som krévs.

e Plattbro, da den inte klarar spannvidden och ger en begrinsad hojd.

e Rambro, pa grund av kravet pa jordtryck pa sidorna som inte kan astadkommas pa plats.

e Valvbro, da forhallandet mellan spiannvidd och frihojd inte blir tillrdcklig.

e Underhingd bagbro, pa grund av omfattande grundliggning samt att en underhingd bage leder
till att frih6jden vid GC-vig inte uppfylls.

e Rorbro, da brotypen inte klarar spannvidden.
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6.2.2 Genomforbara broar

Foljande brotyper bedoms vara genomforbara pa platsen.

e Snedkabelbro med samverkande brobana i tva spann

e Fackverksbro i stal, fritt upplagd i ett spann

e Overhingande bagbro i stal, fritt upplagd i ett spann

e Balkbro i betong, fritt upplagd i ett spann

¢ Balkbro med samverkande brobana, fritt upplagd i ett spann
o Overhiingande bagbro i tri i tva spann

e Overhingande bagbro i betong i ett spann

e Kontinuerlig balkbro i betong i tva spann

e Kontinuerlig balkbro i samverkan i tva spann

e Hingbro med samverkande brobana 1 ett spann

Av de ovanstaende genomforbara broarna dr de sex mest lovande fetmarkerade. Urvalet kommenteras
nedan for att redogora for processen.

Viskans utsatthet nir det kommer till lokala miljogifter sétter krav pa att brokonceptet ska medfora
en sa liten ytterligare paverkan som mojligt. Brokoncept som kréver mittstod i narheten av Viskan
och/eller tillfdlliga konstruktioner &r dérfor inte idealiska for platsen. Kontinuerlig balkbro i tva spann
viljs darfor bort. Likasa verhdngande bagbro pa grund av gjutformen som behovs for att konstruera
bagen.

Snedkabelbron behalls trots konceptets behov av tva spann. Dels da det ar mojligt att placera mittstodet
langre ifran Viskan vilket medfor att mittstodet inte hamnar under vatten nir medelvattensnivan gar
upp till +128 meter. Bron blir dven ett landmairke pa platsen, vilket dr en 6nskan fran bestéllaren.

Alternativet med en hiangbro utgor ocksa ett landmérke men viljs bort da det lampar sig battre for
mycket langre spannvidder @n vad som kréva pa platsen.

De positiva egenskaperna for trd gillande fornybarhet och miljopaverkan gor att alternativet med
en bagbro i trd tas vidare till urvalsprocessen, trots mittstodets potentiella paverkan pa Viskan. En
bagbro i trd skulle ocksa utgora ett landmérke pa platsen vilket 4&r som ndmnt ovan ett onskemal fran
bestéllaren.

6.3. Andra urvalsprocessen

I den andra urvalsprocessen beskrivs de mest lovande alternativen mer detaljerat dir de sedan viktas
mot varandra i en utvirdering. Efter att viktningen har genomforts mynnar urvalsprocessen ut i ett
broforslag.
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Broforslag 1 — Snedkabelbro med samverkande brobana i tva spann

Bron utfors med ett pylonpar placerat mellan Viskan och GC-banan. Pylonerna sammanlénkas i
toppen med hjélp av en tvdrbalk. Det ldngre spannet blir 46 m och det kortare 30 m. Spénnkablarna
arrangeras i en solfjaderform, alltsa samlade nira toppen av pylonen. Principskiss av broforslag 1
framgar av figur 6.1. P4 Gstra sidan forankras kablarna i ett fundament for att fa momentjamvikt
1 pylonen. Brobanan utgdrs av en samverkanskonstruktion med I-balkar sammanlinkande med
tvargaende balkar for att ge stabilitet. Brobaneplattan gjuts fast i stalbalkarna med svetsbultar for att
a4 samverkan. Grundlaggningen av pylonerna sker med pélning till berg pa grund av de stora lasterna.
Pylonerna sammanbinds av ett fundament vilket vilar pa en palgrupp. Pylonparet platsgjuts varefter
brobanan byggs ut symmetriskt fran pylonerna. Den stora fordelen med metoden &r att provisoriska
konstruktioner kan undvikas. Ett antal risker som maste beaktas under produktion &r dels risken att
brobanan bojer ut pa grund av stora tryckkrafter. En annan risk ir att det vid forspidnning uppstar
stora spanningar vid montage, vilket 6kar konsekvenserna om en olycka skulle ske.

Figur 6.1: Principskiss 6ver broforslag 1 - Snedkabelbro med samverkande brobana i tva spann

Broforslag 2 - Fackverksbro i stal, fritt upplagd i ett spann

Bron utfors som en fackverksbro i stal med ett spann om cirka 76 meter. Fackverket placeras ovanfor
brobanan for att klara kravet pa frih6jd under bron. Fackverket pa vardera sida om brodicket kopplas
ihop och stabiliseras med hjélp av tvirbalkar. Pa tviarbalkarna vilar brobanan. Bron lanseras pa plats
och vilar sedan fritt upplagd pa landfisten for att bron ska kunna rora sig pa grund av virmeutvidgning.
Brobanan tillverkas av prefabricerad armerad betong som sedan beldggs med ett ytskikt av asfalt.
Mellan asfalt och betong placeras tjarpapp for att sdkra underkonstruktionen mot fukt. Vid produktion
ar det viktigt att lanseringskranen placeras pa mark dar barigheten ar tillrdcklig, annars finns det en
risk att brott uppstar. Under svetsningsarbetet finns det en risk att utférandet blir bristfilligt vilket
kan dventyra brons barférmaga. Principskiss av broforslag 2 framgar av figur 6.2.

1 P P P P P N P N

Figur 6.2: Principskiss 6ver broforslag 2 - Fackverksbro i stal, fritt upplagd i ett spann
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Broforslag 3 - (")Vtarhéingande bagbro i stal, fritt upplagd i ett spann

Bron utfors som en fritt upplagd bagbro med 6verliggande bage och dragband i brobanan. Bagarna
prefabriceras i fabrik och transporteras till byggarbetsplatsen. Da det inte gar att transportera en bage
pa 76 meter kommer bagen att delas upp i mindre element som svetsas ihop pa byggarbetsplatsen.
Bégarna kommer efter montering att lanseras med hjilp av lyftkran och sammanfogas med hjilp av
tviargaende balkar. Brobanan tillverkas med tvirgaende samt ldngsgaende balkar i stal som sedan
tacks med plat. Pa platen asfalteras korbanan och spannvidden pa bron blir 76 meter. Da bagarna
ar tillverkade av stal krdvs noggrant arbete vid hantering av detaljer for att minimera underhall av
bron. Under produktionen sker mycket svetsningsarbete och det finns en risk att utforandet inte blir
tillrackligt bra vilket kan dventyra brons béarformaga. Vid lanseringen maste lyftkranen placeras
pa mark med tillracklig barighet for att undvika risken for oonskade sittningar och skjuvbrott.
Principskiss av broforslag 3 framgér av figur 6.3.

Figur 6.3: Principskiss dver broforslag 3 - Overhingande bagbro i stal, fritt upplagd i ett spann

Broforlag 4 - Balkbro i betong, fritt upplagd i ett spann

Bron utfors som en fritt upplagd balkbro i betong med l1adtvirsnitt eller T-tvérsnitt. En spannvidd pa
76 meter kan astadkommas. Ovanpa de lingsgaende balkarna gjuts brobanan och kantbalkar varefter
brobanan asfalteras. Bron dr spiannarmerad och kan prefabriceras eller gjutas pa plats. Vid produktion
av brotypen krivs tillfilliga konstruktioner.

For ladtvarsnitt 6kar konstruktionshdjden vid okad spannvidd. Vid T-tvirsnitt anvinds vanligen
tva eller fler T-balkar som gjuts samman och bildar brobana och kantbalkar. Antalet T-balkar och
balkarnas hojd avgors av onskad bredd och spinnvidd. Balkarna kan prefabriceras och fraktas till
platsen i delar eller platsgjutas. I bada fall krévs tillfdlliga konstruktioner. Den storsta risken under
produktionen &r att formen under gjutningen rasar. Principskiss av broforslag 4 framgar av figur 6.4.

Figur 6.4: Principskiss over broforslag 4 - Balkbro 1 betong, fritt upplagd i ett spann
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Broforlag 5 - Balkbro med samverkande brobana, fritt upplagd i ett spann

Bron utfors som en fritt upplagd balkbro i stal med ladtvérsnitt eller I-tvarsnitt och en korbana i
betong med samverkan. Med dessa tvérsnitt kan en spannvidd pa 76 meter astadkommas och déarfor
behovs inget stod i spannet.

Om alternativet med ladtvérsnitt viljs placeras brobanan i betong ovanpa ladtvirsnittet och en stabil
bro uppnas. Ovanpa betongen placeras slitlagret, vilket utgors av asfalt. Bron placeras fritt upplagd
pa landfésten pa vardera sida. Vid produktion kan bron lanseras fran brostoden pa varje sida. Ett
tillfalligt lanseringstorn kan behdvas mellan Viskan och GC-banan.

Om alternativet med I-tvérsnitt véljs kombineras ldngsgaende stalbalkar med en brobana i betong
som samverkar. Brobanan i betong byggs med separata brokonstruktioner for trafik i vardera riktning.
Stabiliserade tvirbalkar konstrueras mellan stilbalkarna for att uppna stabilitet innan brobanan gjuts
pa plats. Gjutningen sker med svetsbultar pa de biarande balkarnas flansar, diar samverkan mellan
de tva materialen uppkommer. Ingen stéllning behovs vid byggnationen, vilket dr fordelaktigt da
inget arbete far ske i eller i anslutning till Viskan. Stalbalkarna lyfts pa plats eller lanseras, vilket ger
en kort och kostnadseftektiv produktion. Under produktionen finns risker som maste beaktas, innan
betongen gjutits finns en risk att stalbalkarna vippar vilket undviks genom att montera tvirbalkar.
En annan risk 4r att stilet och betongen efter gjutning inte samverkar som berzknat. Principskiss av
broforslag 5 framgar av figur 6.5.

Stal

Figur 6.5: Principskiss Over broforslag 5 - Balkbro med samverkande brobana, fritt upplagd i ett
spann

Broforlag 6 - Overhiingande bagbro i trii i tva spann

Bron kommer utformas i tva spann med tva ovanliggande tribagar i varje spann. Sammanlagt fyra
bagar prefabriceras i fabrik och lyfts pa plats varefter tvirgaende balkar placeras mellan dem. Korbanan
hings med hjilp av styva stallinor i bagarna. Mittstodet utformas i betong och plattgrundliggs. Bron
ska vara utformad med fa detaljer, tickande plat pa bagarna och avrinningslosningar for att fa
bestiandighet mot vatten. De risker som maste beaktas for broforslaget dr att materialet kan vara
oregelbundet da tri dr ett levande material samt att kranen under lansering maste placeras pa mark
med tillriacklig bérighet. Principskiss av broforslag 6 framgar av figur 6.6.
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Figur 6.6: Principskiss over broforslag 6 - Overhiingande bagbro i tri i tva spann

6.3.1 Podngsittning

Varje broforslag utvirderades och poidngsattes med podng 1-4 vilka beskrivs nedan. Varje forslag
utvirderades utifran kriterierna beskrivna i kapitel 6.1 och hur vil de uppfyller kriterierna. Podngsitt-
ningen for varje broforslag beskrivs 1 tabell 6.2.

1. Acceptabelt
2. Godként
3. Bra

4. Mycket bra

Tabell 6.2: Utvirdering av koncept

1 2 3 4 5) 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Koncept Poidng for varje kriterie Summa poéng
4.82%  6.43% 10.29% 836% 579% 7.40% 9.00% 579% 4.82% 7.40% 4.50% 10.29% 7.40% 7.72% 100.00%
2 1 3 2 3 2 2 4 2 3 2 2 1 4
Forslag 1 0.10 0.06 0.31 0.17 0.17 0.15 0.18 0.23 0.10 0.22 0.09 0.21 0.07 0.31 2.37
3 3 4 2 3 1 2 3 3 3 3 3 4 3
Forslag 2 0.14 0.19 0.41 0.17 0.17 0.07 0.18 0.17 0.14 0.22 0.14 0.31 0.30 0.23 2.86
3 3 3 3 3 2 3 4 2 4 2 2 4 4
Forslag 3 0.14 0.19 0.31 0.25 0.17 0.15 0.27 0.23 0.10 0.30 0.09 0.21 0.30 0.31 3.01
3 3 2 2 3 4 3 3 4 2 2 4 3 2
Forslag 4 0.14 0.19 0.21 0.17 0.17 0.30 0.27 0.17 0.19 0.15 0.09 0.41 0.22 0.15 2.84
3 3 3 2 3 3 3 3 4 4 3 4 4 2
Forslag 5 0.14 0.19 0.31 0.17 0.17 0.22 0.27 0.17 0.19 0.30 0.14 0.41 0.30 0.15 3.14
2 2 3 2 4 1 3 4 4 2 2 3 2 4
Forslag 6 0.10 0.13 0.31 0.17 0.23 0.07 0.27 0.23 0.19 0.15 0.09 0.31 0.15 0.31 2.70
1. Acceptabelt 2. Godkant 3. Bra 4. Mycket bra

Resultaten fran beslutsmatrisen visar att broforslag 5, balkbro med samverkande brobana, fritt
upplagd i ett spann, erhdll hogst betyg och lampar sig bra pa platsen. P4 andra plats hamnade bagbron
i stal. Ovriga alternativ valdes bort pa grund av for 1agt betyg i beslutsmatrisen.

Slutligen valdes konceptet med en bagbro i stal. Valet av koncept grundades pa resultatet fran
beslutsmatrisen men det lades ocksa stor vikt i att bron ska utgora ett landmérke pa platsen. En bagbro
i stal anses mer estetiskt tilltalande och passar bra in pa platsen. En bagbro i stal 4r dessutom en
effektiv konstruktion da materialet utnyttjas i drag och tryck. Momentbelastning i brons ldangsled
reduceras kraftigt pa grund av hingstag och normalkraften i brobanan ger positiva andra ordningens
effekter.
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7 Valt koncept

For det valda konceptet bagbro i stal detaljutformas 16sningar for hur bron ska konstrueras, produceras,
utformningen av brons detaljer samt forvaltning och underhall av bron under dess livsldngd. Pa grund
av den langa spannvidden samt den totala bredden har konceptet utvecklats och utformas i tva separata
bagbroar. Detta leder till att tvdrsnitt och balklédngder reduceras vilket leder till smidigare transporter
eller fiarre forband. Tvirgaende stabilitet av bagarna dr ocksa léttare att uppna da avstandet mellan
bagarna minskar da tvirbalkar med mindre tvirsnitt kan anvéndas. I figur 7.1 illustreras den planerade
bron for platsen.

Figur 7.1: Bild pa den planerade bagbron i stal

7.1. Grundlaggningsmetod

Vald grundldaggningsmetod for brokonceptet dr plattgrundliggning och en principiell utformning
illustreras i figur 7.2. Plattgrundldggning dr mojligt att anvénda pa platsen da markens hallfasthet
bedoms vara tillricklig. Alternativet viljs da det medfor mindre omfattande markarbeten och kortare
produktionstid. Marken schaktas ner till friktionsjorden och direfter fylls omradet upp med fyllnads-
material, minst 0,3 meter. Fyllningen sprids ut och packas i omgéangar for att hela fyllningen ska
fa tillracklig packningsgrad. Plattan som placeras ovanpa fyllningen utformas med tillrdckligt stora
dimensioner for att sprida lasten fran bron pa tillrickligt stor yta som reducerar spanningskoncentra-
tionen i marken. Detta leder saledes till mindre sédttningar och minskar risken for skjuvbrott i marken.
Plattan ska ocksa ta upp eventuella moment som uppkommer fran lastexcentricitet vid kopplingen
mellan brobanans dndupplidggning och frontmur se figur 7.2.

Eftergivligt lager

V\Botteplatte

Figur 7.2: Principiell utformning av landféste
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7.2. Konstruktion

Bron konstrueras med tva identiska bagbroar som placeras bredvid varandra. Bagarna kommer
att ha en parabelform da det mest sannolika lastfallet fran brobanan kan idealiseras som en jimnt
utbredd last. Detta leder till att bagarna i stort sett bara utsitts for rena tryckkrafter for angiven
belastning. For de lastfall som avviker fran jamnt utbredd last kommer bagarna ocksa att verka i
balkverkan darfor utformas de for att kunna bara moment. Varje korbana utfors som en separat bagbro.
Hingstag som fists i bagarna och korbanan bidrar till att reducera momentbelastningen i kdrbanans
langsled. Lasterna fran korbanan tas upp i 18 symmetriskt placerade hingstag och vidare till bagen.
Figur 7.3 Visar konfigurationen av hingstagen. Bagarna sammanfogas med tvirgaende balkar for att
minska risken for vippning samt for att sprida horisontella vindlaster mellan bagarna. For att tillata
temperaturrelaterade rorelser i 6verbyggnaden vilar bron pa rullager i den ena dnden.

Tvarbalk, 39 st Héngstag, 18 st

76,00 m

Figur 7.3: Konfiguration av héngstag

7.3. Produktion

Landfastena kommer att produceras pa plats. Nar makadammet och fyllnadsmaterialet fyllts och
packats pa friktionsjorden gjuts bottenplattan i en form. Frontmur gjuts ihop med bottenplattan samt
en vingmur som illusteras och upplagen fists pa frontmuren vilket illusteras i figur 7.2.

De bada bagbroarna produceras pa samma sitt, darfor beskrivs bara tillverkningen av en bagbro.
Brons delar levereras i fabrikstillverkade sektioner och arbetet sker pa vistra stranden av Viskan.
Brobanorna byggs samman av ldngsgaende balkar och tvirgaende balkar. Brobanan téicks sedan med
plét. Darpa svetsas bagarna ihop. Nir bigen ér fardigstélld och verkar i ramverkan, fésts hingarna med
skruvforband. Efter fardigstédllande reses ramarna och placeras pa varsin sida av brobanan varefter
hela konstruktionen svetsas ihop. Nir bagbron &r stabil lanseras bron med hjilp av en mobilkran som
placeras pa Ostra sidan och lyfter ytterdnden av bron samtidigt som den skjuts pa fran vistra stranden.

7.3.1 Riskanalys

De storsta riskerna med projektet avser kritiska moment under produktionsskedets gang. Da bagbron
konstrueras i stal krdvs mycket svetsarbeten. Risker kan uppsta i svetsarbetet som innebir att vissa
svetsar inte blir korrekt utforda vilket paverkar lastdistributionen i bron. Vid lansering av bron finns
risken att bron kndcker vid felaktiga lyft vilket kan komma att utgora risk for arbetare pa platsen. Det
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ar darfor viktigt att en analys gors innan lansering for att kunna avgora i vilken del av bron som &r
bast lampad for lyft. Da produktionsmetoden som anvinds bygger pa att bron svetsas samman innan
lyft finns det risk med att brons hoga egentyngd #dventyrar sidkerheten for arbetarna pa platsen. Bagen
skulle dven kunna utsittas for lokal buckling innan strukturen dr sammansvetsad.

7.4. Brodetaljer

Valt brokoncept innefattar en del detaljer. Detaljer som infédstningar, kantbalkar och ricken, vattenav-
rinning och skruvfisten for hdngstagen dr nagra av de brodetaljer som anses vara viktiga att beakta i
arbetet.

Kantbalk och riicken

Kantbalkarna konstrueras likt 6vriga brobanan i stal med droppnésa for att forhindra att vatten rinner
ner ldngs undersidan pa brokonstruktionen vilket kan orsaka bestdndighetsproblem. Brons placering
over Viskan kriver att kantbalkarna ska vara forhojda 6ver korbanebeldggningen for uppsamling
och bortledning av fororenat dagvatten. Bron har ett ricke pa bada sidor om brobanan som uppfyller
kraven pa kapacitet vid eventuella olycksfall.

Brobana

Brobanan utformas som ett ortotropt stalddck enligt figur 7.4. Bron vilar fritt upplagd pa frontmuren
vilken dr sammangjuten med bottenplattan och vingmurarna enligt figur 7.2. Pa platen fésts en
vattentit papp for att skydda stalet mot eventuell exponering av vatten. Sedan asfalteras ett lager
asfalt som utgor korbanan. Brobanan lutas mot brunnar som finns placerade lings med kantbalken.
Brunnarna hanterar vatten som hamnar pa bron. Vattnet leds bort i dagvattenror for att siakerstélla att
inget fororenat vatten nar Viskan.

Langsgaende ribbor

Tvarbalk

Figur 7.4: Utformning av brobana

Lager och fogar

Varje bagbro placeras fritt upplagd pa lager vid respektive landfiste. Pa ena sidan finns dilatationsfogar
som hanterar temperaturutvidgningar i langsgaende korriktning.
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7.5. Forvaltning och underhall

Da bron utfors som tva separata bagbroar i stal bestar bron av manga detaljer som dr viktiga att
underhalla. For att skydda bron mot korrosion anvénds ytbehandling i form av rostskyddsmaélning.
Ytbehandlingarna ska kontrolleras vid inspektioner och vid behov forstirkas. Bron konstrueras
ocksa pa ett sadant sitt att regnvatten och smuts som finns i regnvattnet kan rinna av snabbt for att
undvika bestindighetsproblem. Bron konstrueras sa att inspektioner av alla brons delar dr mojliga
och kan genomforas pa sikert sitt. Ett utrymme mellan de tva brobanorna ska finnas for att underlitta
underhall och eventuella reparationer. Brodetaljer som skruvférband och svetsar behandlas ocksa
med ytbehandlingar for att uppna god besténdighet.

7.6. Diskussion om koncept

Vid det slutliga valet av brokoncept bidrog flera faktorer till att den 6verhdngda bagbron i stal dr det
mest lampliga konceptet. Den 6verhdngda bagbron i stal dr en konstruktion diar materialet utnyttjas
vil. Anledningen till det dr pa grund av att bagens utformning foljer kraftvigen till den niva av
noggrannhet som dr praktiskt genomforbar. Detta gor att drag- och tryckhallfastheten i stalet kan
utnyttjas. Stal har en hog drag- och tryckhéllfasthet i alla riktningar pa grund av sin isotropi vilket
gor det till ett lampligt material for vald brotyp. Materialatgangen kan da hallas ner vilket dr positivt
ur global miljosynpunkt. Pa grund av bestillarens 6nskan om att platsen ska inneha ett landmirke sa
valdes bagbron 6ver balkbron. En balkbro, det brokonceptet med hogst podng i bedomningsmatrisen,
smélter bittre in i miljon men tillfor inte nagot mervirde till platsen.

Bron utformas som tva bagbroar, en i varje fardriktning, for att dimensionerna pa stalelementen ska
héllas ner. Det medfor ett smidigare och sékrare arbete vid produktion av bron. Bagbron i stal dr mer
lasteffektiv och utgor ett storre landmérke @n balkbron med samverkande brobana och valdes déirfor
som vinnande koncept for platsen.

Att beakta hallbar utveckling vid framtagning av ett brokoncept dr viktigt med tanke pa de begransade
tillgangar av resurser som finns idag. I och med att det valda bromaterialet stal har en lang livslangd
ar det positivt ur miljoaspekt. Samtidigt har framstéllningen av stal en negativ paverkan pa miljon.
Stalet kan bearbetas och formas i 6nskade tvirsnitt och pa sa sitt kan materialatgangen minimeras i
sa stor utstrackning som mojligt. Daremot maste stalet ytbehandlas innan anvindning samt da och da
under hela brons livslangd for att motsta korrosion pa ett effektivt sitt. Vid redogjorda tillfdllen dr
det diarfor mycket viktigt att det vid applicering inte hamnar pa marken eller i Viskan.

30 CHALMERS, Institutionen for arkitektur och samhdllsbyggnad, Kandidatarbete, ACEX10-18-51



7.7. Prelimindra matt pa bron

Brons ldngd viljs preliminért till 76 meter och dess bredd till 12,15 meter. Prelimindra matt som
viljs for tvirbalk, huvudbalk och bage framgar av tabell 7.1 och tabell 7.2. Matten ligger till grund
for prelimindrdimensioneringen men kan komma att dndras baserat pa de resultat som erhalls vid
berdkningarna. Figur 7.5 visar en sektion av den planerade bron.

Tabell 7.1: Tvirsnittets dimensioner for tvarbalk

Tvérbalk HEB700
Hojd 700 mm
Bredd flins 300 mm
Tjocklek flidns 32 mm
Tjocklek liv 17 mm
Hallfasthetsklass | S355

Tabell 7.2: Tvarsnittets dimensioner for huvudbalk och bage

Huvudbalk och bage | Skriddarsydd halprofil
Hojd 800 mm
Bredd 800 mm
Tjocklek 15 mm
Hallfasthetsklass S235
[
. AT AN

‘ \

——
0,8 m 8,55 m 0,8 m
1
1,00 m 1,00 m

Figur 7.5: Tvirsektion av en bro med matt pa korbanan
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Del 2 - Dimensioneringsfas

8 Lastanalys

Dimensioneringsprocessen av bron inleds med att stélla upp en modell som beskriver lastdistributionen
i bron (se figur 8.1). Lasten pa bron fordelas via platen och ribborna till tvirbalkarna. Via tviarbalkarna
fors sedan lasten vidare ut i huvudbalkarna. Fran huvudbalkarna fors lasten upp i hdngstagen och sedan
ut genom bagen till de vertikala stoden. De horisontella krafterna fran bagen tas upp av dragbandet
och de vertikala krafterna tas upp av de vertikala stoden.

Dimensioneringen av konstruktionsdelarna foljer lastvdagen. Tvirbalkarna dimensionernas forst for att
kunna stélla upp en tvadimensionell strukturmodell. Strukturmodellen anvinds for att dimensionera
huvudbalkarna, hingarna och bagen.

Primérbérning: Bagen

Sekundirbédrning: Hingstag

Tredje ordningens barning: Huvudbalkarna
Fjarde ordningens barning: Tvirbalkarna

Lasterna som bron dimensioneras for dr de permanenta lasterna, som utgors av brons egentyngd, de
variabla lasterna, som utgors av trafiklast, temperaturforandringar och vindlast. Bron dimensioneras
ocksa for att ett hiangstag ska kunna bytas ut utan att det paverkar strukturen.

— Fjarde ordningens barning:

Tvarbalkar
Primarbdrning:
Bage
] Dragband /7
Sekundarbarning: Tredje ordningens barning:
Hangare Huvudbalk

Vertikala stod

Figur 8.1: Beskrivning av lastens vig genom konstruktionen
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9 Dimensionering av tvirgaende balkar

Dimensioneringen av brons tvidrbalkar omfattar moment- och tvérkraftsberdkningar, interaktions-
kontroll mellan moment och tvirkraft, lingdutvidgning i ldngsled, nedbdjning samt kilsvetskontroll
mellan tvdrbalk och huvudbalk. Samtliga berdkningar aterfinns i bilaga C.

9.1. Egentyngd

Tvirbalkarna placeras pa 2 meters avstand fran varandra och utgors av HEB700-balkar med stalkvalitet
S355. En sektion av en tvirbalk illusteras i figur 9.1. Ovanpa tvirbalkarna ligger lingsgaende ribbor
vilka en 0,02 meter tjock plat vilar pa. Tyngden av lingsgaende ribbor forsummas och dimensionerna
lamnas till en vidare dimensionering. Slitlagret utgors av asfalt vilket anldggs pa platen med en
lutning fran mitten och utét pa 2,5%. Dimensioneringen approximeras med att ett 0,17 meter tjockt
lager asfalt verkar med konstant lastkoncentration. Da lasten sprids jamnt pa tvarbalkarna utgors
egentyngden pa varje balk av tva meter brobana vilket motsvarar centrumavstandet mellan balkarna.
Tvirsnittets matt och materialdata framgér av tabell 9.1.

2m _

Asfalt 0,17 m
Plat
Ribbor—= 0,02 m

Figur 9.1: Lager pa tvirbalken samt matt for en HEB700-balk. Matt framgar av tabell 9.1 (B2B Metal
EU, utan ar)

Tabell 9.1: Matt och materialdata for en HEB700-balk

h 700mm | d 17 mm
b 300 mm fy 355 MPa

t  32mm E 210GPa
R 27mm | TK 1

Egentyngden for en HEB700-balk, platen som ligger pa tvirbalken samt asfalten resulterar i virdena
som redogors for i tabell 9.2. Egentyngd fran de ldngsgaende ribborna forsummas. Lasten &r berdknad
1 tvirbalkens lidngsriktning.
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Tabell 9.2: Egentyngd

Egentyngd tvédrbalk | 2410 N/m
Egentyngd plat 3080 N/m
Egentyngd asfalt 8160 N/m
Total egentyngd | 13650 N/m

9.2. Trafiklast

For att avgora vilken som &r den mest ogynnsamma lastkombinationen for trafiklaster anvinds de tva
nedanstaende ekvationerna enligt Eurocode SS-EN1990 ekvation 6.10a (ekv. 9.1) och 6.10b (ekv.
9.2) 5.42. I ekvation 9.1 dr egentyngden huvudlast och i ekvation 9.2 dr de variabla lasterna huvudlast.
Om egentyngden utgor huvudlasten dkas det virdet med en faktor samtidigt som de variabla lasterna
reduceras med en annan faktor. Vice versa om de variabla lasterna utgor huvudlasten. Den ekvationen
som ger det hogsta virdet pa lastkombinationen utgor det mest ogynnsamma och anvinds i vidare
dimensionering. Lastmodell 1 (LM1) anvinds vid dimensionering och motiveras utifran Eurocode,
SS-EN1991-2 kapitel 4.3.1: "Koncentrerade och jimnt utbredda laster, vilket ticker in de flesta
effekterna av trafik med last- och personbilar. Denna modell bor anviindas vid globala och lokala
berdkningar".

D 764G, T 7P + 70,1001 + 70, %0,k 9.1
Jj>1 i>1
Z §i¥6,,Gr; +rpP +70,1Q11 + Z 70.:%0,Ok, 9.2)
j>1 i>1

G, ; = Karakteristiskt viirde pa den permanenta lasten (egentyngd)
P = Spénnkraft (Finns dock ej 1 arbetet, P = 0)

Q,.; = Karakteristisk variabel last i lastfdlt 1

Q,; = Karakteristisk variabel last i lastfélt i

Fran SS-EN1990 s.48 ges foljande faktorer som paverkar lastberdkningarna:

Y6.j.sup - Sakerhetsmarginal for den ogynnsamma permanenta lasten = 1,35

YG.jiny - Stkerhetsmarginal for den gynnsamma permanenta lasten = 1,0

Yo.1 - Sdkerhetsmarginal for den ogynnsamma variabla lasten = 1,5 (0 for gynnsamma)
Yo. - Sikerhetsmarginal for den ogynnsamma variabla lasten = 1,5 (0 for gynnsamma)
¢; - Reduktionsfaktor for ogynnsamma permanenta laster = 0,85

Reduktionsfaktorer for laster enligt SS-EN1990 s.58, LM1 redogérs 1 tabell 9.3.
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Tabell 9.3: Reduktionsfaktorer, LM1

Kombinationsvirde | Frekvent virde | Kvasipermanent virde
Reduktionsfaktor ¥, Y, Y,
Boggi-system ¥, =0,75 ¥,,=0,75 0
Jamnt utbredd last ¥,=04 ¥,=04 0

Fran SS-EN 1991-2, s. 37 erhalls virden pa de olika lasterna som ingar i lastkombinationerna och
redovisas i tabell 9.4.

Tabell 9.4: Lastviarden, LM1

Axellast Q,, [kN] | Jimnt utbredd last g, [kN/m?]
Lastfdlt 1 300 9
Lastfilt 2 200 2.5
Aterstéende yta 0 2.5

Den avgorande lastkombinationen bestdms med ekvation 9.1 - 9.2. De variabla lasterna reduceras
med en faktor 0,8 enligt Eurocode SS-EN1991-2 5.36. Det resultat som erhalls redovisas i tabell 9.5

Tabell 9.5: Berdknade laster

Lastvirde utifran ekvation 9.1 | Lastvirde utifran ekvation 9.2
1106 kKN 1272 kN

Beridkningarna ger att lastkombinationen med de variabla lasterna som huvudlast (ekvation 9.2) blir
den dimensionerande lastkombinationen for tviarbalken da det ger det mest ogynnsamma resultatet.

9.3. Dimensionerande lastfall

Med den dimensionerande lastkombinationen tas dimensionerande lastfall i tvirgaende led fram
genom att lasterna placeras pa tviarbalken pa det mest ogynnsamma sittet. Metoden beskrivs i
Eurocode SS-EN1991-2. Korbanan delas upp i lastfélt enligt figur 9.2 och tabell 9.6.

ag; Qe ogy @i Agi Tixe

10.50'
$,__¢,_*
gt 0
o
i ®

Figur 9.2: Enligt Eurocode SS-EN1991-2 ska korbanan delas upp 1 lastfélt enligt figuren for att avgora
vilken lastkombination som blir den mest ogynnsam
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Tabell 9.6: Uppdelning av lastfilt enligt SS-EN1991-2

Bredd korbana w | Antal lastfdlt | Lastféltens bredd w, Aterstiende ytans bredd
w<54m n =1 3m w-3m
5m<w<6m n =2 % 0
6m<w ny =Ints 3m w-3Xn,

Korbanan med en bredd pa 8,55 meter delas upp enligt rad 3 fran tabell 9.6. Den delas upp i tva filt
som dr 3 meter breda och 6vrig yta utgors av 2,55 meter. Detta illusteras i figur 9.4 samt 9.5.

De mest ogynnsamma lastplaceringarna tas fram for respektive fall dd@ maximalt moment och maxi-
mal tvdrkraft uppnas i tvirbalken. Tvirbalkarna antas vara fritt upplagda mellan huvudbalkarna. I
verkligheten dr upplagsforhallandena nagonstans mellan en fri uppldggning och en fast inspanning.
Antagandet bygger pa att med en fri uppldaggning erhalls de virsta snittkrafterna. Det innebér att
om kraven ej uppfylls for den fritt upplagda balken kan en analys goras av en fast inspidnning och
resultaten analyseras. Lasternas placering paverkas av responsen i balken. Antagandet grundas i
strukturen som helhet, det vill siga att nédr tvirbalken deformeras kommer huvudbalkarna att rotera 1
samverkan med tvirbalkarna och sdledes kommer kopplingen mellan tvirbalk och huvudbalk verka
nagonstans mellan fast inspiand och fritt upplagd. En illustration av ovanstaende resonemang visas i
figur 9.3.

/_\/ \/\

L

Figur 9.3: Deformationsfigur som principiellt visar verkningsséttet hos en tvirsektion for tvarbalk
och huvudbalk. Deformationen i figuren dr 6verdriven

For att fa maximalt moment placeras sa stor del som mgjligt av lasten i mitten av spannet (se figur 9.4)
och for att fa maximal tvirkraft placeras sa stor last som mojligt intill stod (se figur 9.5). Berdknad
maximal tvirkraft och maximalt moment aterfinns i tabell 9.7.

05, 2 ;05 05 2 ,05 2,55 ;
A T 7 il T T A A
Qk1 Qxk1
Qk2 Qk2 l l [m]

Figur 9.4: Principskiss 6ver den mest ogynnsamma lastfordelningen pa tvirbalkarna med avseende
pa moment
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3 3 2,55

Figur 9.5: Principskiss over den mest ogynnsamma lastfordelningen pa tvdrbalkarna med avseende
pa tvirkraft

Tabell 9.7: Maximal reaktionskraft samt maximalt moment som tviarbalken utsitts for

Maximal tvérkraft, V, | Maximalt moment, M,
766 kN 2168 KNm

9.4. Kapacitetskontroller

Med de dimensionerande lasterna kan det valda tvérsnittens kapacitet kontrolleras. Vi, < Vg,
(tvérkraft), M, < My, (moment) samt interaktion mellan tvérkraft och moment kontrolleras.

9.4.1 Tvarkraftskapacitet

For att kontrollera om den valda balken har tillricklig tvarkraftskapacitet beridknas kapaciteten
och resultatet jamfors sedan med den maximala tvirkraften som verkar pa tvirbalken. Tvérbalkens
tvirkraftskapacitet berdknas utifran Eurocode. En verkningsgrad, #, for tvirbalkarna berdknas for att
avgora hur stor del av kapaciteten som utnyttjas. Resultaten redogors 1 tabell 9.8 och visar att balken
har tillrdcklig kapacitet att bdra den maximala tvérkraften.

Tabell 9.8: Maximal tvérkraft, tvirkraftskapacitet 1 tvirbalken samt verkningsgrad i tvédrbalken

Maximal tvérkraft, V;, | Tvirkraftskapacitet, V, | Verkningsgrad, n
766 kKN 2340 kN 33%

9.4.2 Momentkapacitet

Momentkapaciteten i tvirbalken kontrolleras. Balken antas stadgad mot vippning da ribbor och plat
bidrar till att horisontellt stabilisera. Kapaciteten berdknas enligt Eurocode och resultaten redogors
for 1 tabell 9.9. Beridkningarna visar att momentkapaciteten uppfylls och tvirbalken har tillricklig
kapacitet for att klara av dimensionerande moment.
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Tabell 9.9: Maximalt moment, momentkapacitet i tvdarbalken samt verkningsgrad i tvirbalken

Maximalt moment M, | Momentkapacitet M, | Verkningsgrad, n
2168 kNm 2489 kNm 87 %

9.4.3 Interaktionskontroll

En kontroll med avseende pa interaktion mellan tvirkraft och moment gors enligt Eurocode. Vid
kontroll gors ett konservativt antagande om att den storsta tvirkraften som uppstar i balken, uppstar
samtidigt som det maximala momentet. Berdkningarna visar att en interaktion mellan tvirkraft och
moment inte dr dimensionerande da tvirkraften inte 6verskrider 50 % av tvirkraftskapaciteten.

9.5. Bruksgrins och kontroll av nedbojning

Kravet pa nedbojning for tvarbalkarna stills av Trafikverket och dr ﬁ (Trafikverket, 2016). Berdkning
med avseende pa nedbojning gors med frekvent lastkombination. Den frekventa lastkombinationen
1 bruksgrins beridknas enligt SS-EN1990 evk. 6.15b s.44 med ekvation 9.3. De variabla lasterna
reduceras med faktorer enligt tabell 9.3. Ovriga virden som anvinds i berdkningarna ér fran tabell
9.4.

> G+ P+Y,,0, + Y ¥,,0, 9.3)

j>1 i>1

Tabell 9.10: Frekvent lastkombination 1 bruksgréns berdknad med ekvation 9.3

| Last i bruksgréins | 900 kN |

I analys av nedbojningen ir lastfordelningen enligt figur 9.4. Lastfallet har analyserats for att erhalla
maximal nedbdjning. Till skillnad fran snittkraftsberdkningarna har tva fall analyserats for att avgora
om tvirbalkarna klarar kravet pa nedbojning. Nedbojningen har berdknats om balkarna antas vara
fritt upplagda samt om balkarna antas vara fast inspanda. I verkligheten dr upplagsforhallandena
nagonting mellan en fri upplidggning och fast inspénning. Som resultaten visar klarar inte balkarna
kravet om de antas fritt upplagda. Daremot klarar balkarna kravet med marginal som fast inspénda. I
och med att upplagsforhallandena verkar nagonstans i mellan uppfylls nedbojningskravet med stor
sannolikhet. Vidare kontroller bor genomforas 1 mer detaljerade berdkningar.

Tabell 9.11: Nedbojningskrav samt resultat fran berdkningar av nedbojning for tviarbalken

Krav | Nedbgjning fritt upplagd | Nedbdjning fast inspiand
26 mm 36 mm 8 mm
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9.6. Reaktionskrafter

For vidare dimensionering i lingsled av bron har ett antal reaktionskrafter tagits fram for de olika
lastfallen som verkar pa tvirbalkarna. De beriknade reaktionskrafterna redovisas i tabell 9.12 och
anvinds som indata i fortsatta berdkningar:

eLastfall T1 - dimensionerande lastfall for tvarkraft med boogielaster (se figur 9.5)

eLastfall T2 - dimensionerande lastfall for tvirkraft utan boogielaster (se figur 9.5, utan Q,,, Q,,)
eLastfall T3 - last i bruksgriénstillstand, sa kallad frekvent lastkombination, med boggielaster dir
endast reduktionsfaktorerna skiljer sig fran lastfall T1

eLastfall T4 - last i bruksgrinstillstand, sa kallad frekvent lastkombination, utan boggielaster dér
endast reduktionsfaktorerna skiljer sig fran lastfall T2

Tabell 9.12: Reaktionskrafter for de olika lastfallen

Lastfall
T1 Med boggielaster R,, | 766 kKN
Ry, | 419kN
T2 Utan boggielaster R,, | 137kN
Ry, | 107 kN
T3 Bruksgrins med boggielaster | R,; | 476 kN
Ry, | 355 kN
T4 Bruksgrins utan boggielaster | R,, | 82 kN
Ry, | 78 kN

9.7. Svetsar mellan tvarbalk och huvudbalk

For att lasten som verkar pa tvirbalkarna ska foras vidare till de lingsgaende huvudbalkarna svetsas
de samman med en viss tjocklek (a-matt). Svetsarna maste klara av att fora lasten till huvudbalken.
Svetsmetoden som anvidnds bendamns kilsvets och ett antagande om att endast livet pafrestas med
spanningar gors. Som tidigare presenterats i avsnitt 9.3 gors ett antagande att tvidrbalkarna vilar fritt
upplagt mellan huvudbalkarna. Kélsvetsen som studeras i foljande avsnitt bidrar till viss inspdnning
av tvarbalken i huvudbalken. For att kontrollera att svetsen klarar de spanningar som uppstar mellan
tviarbalk och huvudbalk gors kontrollen enligt Eurocode. Svetsens a-matt berdknas till 3 mm och har
da tillracklig kapacitet att fora dver lasten.
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10 Strukturmodell

For att modellera strukturmodellen som behdvs for fortsatta berdkningar méste bagens form bestim-
mas. Onskvirt ér att forma bagen pa sadant sitt att den 4r helt momentfri under belastning. Resultatet
blir att bagen endast belastas med tryckkrafter vilket dr den optimala belastningen for ett element.
En uppskattning av formen tas forst fram analytiskt, for att sedan uppdateras experimentellt for att
beakta att lasten inte fordelas jamnt mellan hingstagen. Berdkningarna aterfinns i bilaga D. Avsnitt
D.1 innehaller hérledning av funktionen for parabelns form och avsnitt D.2 innehaller den preliminira
strukturmodellen.

10.1. Analytisk utformning av bage

For att bagens form ska bestimmas analytiskt maste lasterna placeras pa bron. For varje lastfall
finns en optimal form pa bagen. Forutom egentyngden sa dr belastningen inte statisk utan kan verka
godtyckligt 6ver hela brons ldngd. Fragan ar déarfor vilket lastfall som ska styra formen av bagen.
Resonemanget som har forts vid dimensioneringen av bron &r att bagens form ska styras av det for
bagen mest ogynnsamma lastfallet. Problemet &r att bagens form avgor vilket lastfall som dr mest
ogynnsamt. Det finns saledes inte nagot virsta lastfall forrdn bagens form bestamts. Bron kommer
att utformas efter jamnt utbredd last 6ver hela bron. Med den utformningen verkar bagen i tryck
for den jaimnt utbredda lasten och 1 olika grad av balkverkan for alla andra lastfall. Den analytiska
utformningen syftar till att avgora hojden pa bagen, for att sedan med kénd hojd avgora bagens langd.

10.1.1 Harledning av parabel for jimnt utbredd last

En prelimindr form pa bagen fas genom att betrakta bagen som stel. Da lasten pafors i diskreta punkter,
det vill sidga i hiangstagen, kommer den optimala formen att vara stegvis linjar mellan hidngstagen.
Med det relativt korta avstandet mellan hingstagen kan lasten betraktas som jamnt utbredd over hela
bagens langd. En kontinuerlig bage som avviker nagot fran den optimala formen erhalls.

For att avgora formen pa bagen da den dr momentfri gors en jaimviktsbetraktelse av ett bagelement
enligt figur 10.1. Bagelementet belastas med en jamnt utbredd last ¢ vilket representerar lasten fran
brobanan. Egentyngden fran sjdlva bagen forsummas da den ér liten i forhallande till lasten fran
brobanan.
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Figur 10.1: Frildggning av bagelement med jimnt utbredd last

Genom att stédlla upp en moturs momentjimvikt kring x-axeln kan ekvation 10.1 for parabelns form
hirledas (se bilaga D).

YX) = —F7— (10.1)

Ur ekvation 10.1 framgar alltsa att for en specifik last ¢ finns det odndligt manga parabelformer som
ger en momentfri bige. For att bestimma formen pa bagen behover en horisontell kraft H , ansittas.
Denna kraft dr den normalkraft som verkar i huvudbalken. En storre normalkraft H, ger en ligre
bage vilket minskar materialatgangen i bagen, dock behover huvudbalkarna tillika dragbandet goras
kraftigare.

10.1.2 Laster g och H ,

Relationen mellan g och H , fas genom att jamfora belastningen pa huvudbalken fran dimensione-
rande lastfall for tvédrkraft utan boogielaster (se lastfall T2 i tabell 9.12) och dragkraftskapaciteten i
huvudbalken.

Enligt Eurocode placeras en boggielast Q i varje korbana for globala berdkningar. For att erhalla en
representativ jamnt utbredd belastning vid utformning av bagarna forsummas dessa. Istillet anvéinds
den maximala stodreaktionen for lastfallet pa tvarbalken utan boggielaster, R ,, = 136 kN se tabell
9.12. Lasten omvandlas till en jamnt utbredd belastning pa 68 kN/m pa huvudbalken. Tyngden av
huvudbalken och hiangstagen forsummas da de dr sma i forhallande till de yttre lasterna vilket ger att
q = 68 kKN/m.

Dragkraftskapaciteten berdknas for huvudbalkarna som utgors av ladbalkar med preliminédra matt
enligt tabell 7.2. Dragkraftskapaciteten berdknas genom att tvirsnittsarean multipliceras med flyt-
grinsen och resulterar i 7520 kN. Da balken samtidigt ska klara momentet fran tviarbalkarna designas
bagen utifran antagandet att normalkraften i balkarna dr 40 % av flytkapaciteten, alltsa H , = 2850
kN. Formen pa bagen med angivna virden visas i figur 10.2.
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Figur 10.2: Preliminir form pa bagarna utifrn ekvation 10.1

Lingden pa bagen fas genom integrering av funktionen i figur 10.2 enligt ekvation 10.2 . Bagldngden
fas da till s = 82,8 m.

L 2
s =/ \/1 + <dy(x)> dx (10.2)
0 dx

10.1.3 Uppdatering av normalkrafter i hingstagen

Parabelformen som hirleddes ovan bygger pa antagandet att lasten pa bagen dr jaimnt utbredd.
Lastdistributionen i hingstagen da bagens elastiska verkningssitt beaktas dr dock inte jamnt fordelad
mellan stagen. For att fa fram normalkrafterna i hiangstagen gors en preliminir strukturberikning
varefter bagens form uppdateras for de nya normalkrafterna.
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Figur 10.3: Randvillkor och lastfordelning for strukturmodellen

For den preliminéra strukturmodellen antas bron vara plan i bade ldngs- och tvirled. Detta, och faktu-
met att bagen utformas for jamnt utbredda reaktionskrafter fran tvirbalkarna 6ver hela brons liangsled,
gor att symmetri utnyttjas for strukturmodellen som illusteras i figur 10.3. Strukturberidkningen gors
med strukturerad forskjutningsmetod dir bagen och huvudbalken modellereras som balkelement.
Bégen och huvudbalken har samma tvérsnitt och stalkvalitet, hingstagen utgors av stalvajrar och
modelleras som stinger. Lokala frihetsgrader for stang- och balkelementen visas i figur 10.4.
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Figur 10.4: Berdkningsmodell med frihetsgrader och topologi

Den globala styvhetsmatrisen K fas genom att assemblera elementens bidrag enligt figur 10.4. De
okénda forskjutningarna a associerade till frihetsgraderna 1-90 fas sedan genom att 16sa det linjidra
ekvationssystemet Ka = f med randvillkor enligt 10.3. Lastvektorn f innehaller nodkraften R ,,
ur tabell 9.12. Normalkrafterna i hidnglinorna beriknas fran kénda forskjutningar och styvheter
for hiingstagen och presenteras i tabell 10.1. Normalkraften varierar kraftig nirmast upplag for att
sedan konvergera mot 272 kN vilket korresponderar mot R ,, den tidigare antagna normalkraften da
normalkraften antogs jimt fordelad mellan stagen.

Tabell 10.1: Normalkrafter i hdngstagen

Element 30 | 31 | 32 | 33 | 34 | 35 | 36 | 37 | 38
Normalkraft [kKN] | 218 | 286 | 268 | 273 | 271 | 272 | 272 | 272 | 272

10.1.4 Experimentell framtagning av bagens form

For normalkrafterna i tabell 10.1 utfors ett experiment for att uppdatera bagens form. Experimentet
utfors med ett snore som klipps skalenligt enligt forhallandet mellan brons verkliga ldngd (76 m)
och den experimentella lingden (1,95 m). Snoret hings sedan upp i tva punkter i samma hojd. Med
jdmna mellanrum knyts 18 snoren fast. Dessa representerar infédstningarna mellan hénglinor och
bage. I angivna snoren anbringas korresponderande normalkrafter fran tabell 10.1 med hjilp av
muttrar. Notera att forhallandet mellan normalkrafterna ar det viktiga att representera i experimentet.
Forhallandet mellan normalkrafterna och snorets egentyngd har beaktats genom att vilja ett snore
med lag vikt for att undvika att formen domineras av formen fran egenvikten. D& muttrarnas tyngd
anbringas anpassas formen pa snoret pa sa att det endast verkar i drag. Snorets deformation antecknas
i form nodernas relativa vertikala avstand fran horisontallinjen vartefter avstanden skalas upp till
brons verkliga storlek, se tabell 10.2 (notera att bron dr symmetrisk varfor bara halva brons geometri
definieras). Avstanden definierar bagens form och ligger till grund for strukturmodellens geometri.
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Tabell 10.2: Slutliga matt utifran experimentets resultat

Position[x] (O | 4 | 8 | 12 | 16 | 20 | 24 | 28 32 | 36 | 38
Hojd[m] |0 39|70 96 |11,7 13,6149 | 16,0 | 16,8 | 17,2 | 17,2

Figur 10.5: Resultat fran experimentet som illusterar formen pa bagen

10.2. Slutgiltig strukturmodell

Utgaende fran koordinaterna i tabell 10.2 definieras en tvadimensionell berikningsmodell som
kommer att anvidndas for strukturberidkningar (se figur 10.6 och bilaga D.2). I strukturmodellen
utnyttjas inte brons symmetri da vidare berdkningar innefattar asymmetriska lastfall.
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Figur 10.6: Slutgiltig strukturmodell, se dven bilaga D.2
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11 Dimensionering av huvudbalkar

Dimensioneringen av brons huvudbalkar omfattar moment-, tvirkraft- och normalkraftsberdkningar.
Interaktion mellan moment och tvirkraft kontrolleras samt kapaciteten for samtidigt verkande moment
och normalkraft. Langdutvidgningen i ldngsled berdknas ocksa. Berdkningarna aterfinns i bilaga
E. Berdkningarna dr uppdelade i tre separata avsnitt. Avsnitt E.1 behandlar de dimensionerande
lasterna som verkar pa huvudbalkarna med hjilp av strukturmodellen. I avsnitt E.2 genomfors
kapacitetskontroller, interaktionskontroll, kontroll av kapacitet for samtidigt verkande moment och
normalkraft samt 14ngdutvidgningsberdkning. Avsnitt E.3 berdknar nedbdjningen 1 bruksgréns.

11.1. Matt och egentyngd

Huvudbalkarna utformas enligt figur 11.1 och utgors av 1adtvérsnitt. Berdkningarna inleddes med
de preliminira matten och stalkvalitén enligt tabell 7.2. Med dessa matt och stalkvalitet klarar inte
huvudbalken de palagda lasterna. Darfor okas tjocklek och stalkvalitet (se tabell 11.1).

B

L
Figur 11.1: Utformning av huvudbalkarna

Tabell 11.1: Matt och stalkvalitet huvudbalk

B 800 mm

H 800 mm

T 40 mm
Stalkvalitet | S355

Tabell 11.2: Egentyngd huvudbalk
’ Egentyngd \ 4804 N/m ‘

11.2. Lastfall och maximalt moment

Tvirbalkarna verkar som punktlaster pa huvudbalken och hidngarna antas verka som stod. Lasterna
som placeras pa huvudbalken fran tvirbalkarna dr de dimensionerande lasterna fran tabell 9.12.
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Huvudbalken kan didrmed ses som en fritt upplagd balk pa 20 stod. Med de forhallandena finns ett stort
antal olika lastkombinationer. I och med detta gors en kvalitativ bedomning av vilka lastkombinationer
som blir mest ogynnsamma for strukturen. Resonemanget bakom vilka lastkombinationer som blir
de virsta bygger pa antaganden om hur lasterna verkar tillsammans.

Det mest ogynnsamma lastfallet for huvudbalken beror pa responsen hos systemet av ramverk och
hanglinor. Lokalt kan huvudbalken betraktas som en flerstodsbalk pa stela upplag och globalt kan
balken betraktas som fritt upplagd pa fjadrande upplag, dér fjaderstyvheten dkar ut mot upplag. Detta
ger en respons liknande den for en fritt upplagd balk. Bagens vertikala styvhet kommer dessutom
avgora momentfordelningen da den varierar 6ver brons langd. Lokalt domineras momentfordelningen
av responsen for en flerstodsbalk.

For att avgora hur lasterna ska placeras pa balken anvinds influenslinjer. Influenslinjer talar om hur
lasterna ska placeras for att maximalt moment alternativt maximal tvirkraft ska uppsta i en given
punkt. Influenslinjen for faltmoment i mitten av ett spann visas i figur 11.2. Typiskt ger last verkande
1 vartannat spann storst filtmoment.

Figur 11.2: Influenslinje for snitt C vid godtyckligt placerad last F, i del av huvudbalk

Globalt domineras momentfordelningen av responsen for en fritt upplagd balk i ett spann. Storst
faltmoment fas da den totala lasten &r sa stor som mojligt och dessutom med sa stort avstand till
upplag som mojligt. Bagens vertikala styvhet minskar da belastningen &dr asymmetrisk, alltsa da halva
bron belastas.

Sammantaget styrs huvudbalkens momentférdelning av olika grader av fenomen. Deformationerna
av huvudbalken kan ses som en superponering av deformationer enligt figur 11.3, dér de lokala
deformationerna styrs av responsen for en flerstddsbalk och den globala deformationen styrs av
responsen for en fritt upplagd balk. Viktigt i analysen ir att avgora vilka responser som dominerar
och da ocksa vilket lastfall som &r dimensionerande. Det leder fram till tre lastfall vilka verkar mest
ogynnsamt pa huvudbalken. Varav det virsta ligger till grund for dimensioneringen.

Figur 11.3: Illustration av superponeringen av deformationer pa global och lokal niva for del av
huvudbalk
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Lastfall 1

Globalt belastas halva huvudbalken med trafiklaster da det ger asymmetrisk respons i bagen. Varje
nod i halva balken belastas med reaktionskraften fran trafiklast (R ,,) for att ge maximerad total last.
Reaktionskraften fran boggielasterna (R ,,) placeras i mitten av halva balken da det ger en asymmetrisk
respons. Spannen pa var sida om spannet med boggielasten belastas endast med egentyngd fran
tvirbalken (G, ;. ), fOr att maximera lokalt faltmoment. Enligt influenslinjen ska vartannat spann
lamnas obelastat. Det medfor att den totala lasten minskar som 1 sin tur minskar den globala effekten
vilket i detta fall 4r ogynnsamt. Lastfall 1 som illustreras i figur 11.4 blir dimensionerande om de
lokala effekterna enligt figur 11.3 dominerar under forutsittning att bagen belastas asymmetriskt.
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Figur 11.4: Lastfall 1 for huvudbalk med avseende pa moment

Lastfall 2

Lastfall 2 &dr 1 grunden samma som lastfall 1 fast facken bredvid boggielasten (R ,,) belastas nu med
reaktionskraften fran trafiklast (R ,,). Lastfall 2 som illustreras i figur 11.5 blir dimensionerande om
den globala effekten fran bagen dominerar over den lokala under forutsittning att bagen belastas
asymmetriskt.
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Figur 11.5: Lastfall 2 for huvudbalk med avseende pa moment

Lastfall 3

Alla noder belastas med reaktionskraften fran trafiklasten (R ,,) for att maximera den totala lasten.
Dessutom placeras reaktionslasten fran boggielasten (R ;) i mitten for att maximera avstandet till
upplag. Lastfall 3 illustreras 1 figur 11.6 blir dimensionerande om den globala effekten av en fritt
upplagd balk pa fjadrande upplag antas dominera 6ver bagens respons.

CHALMERS, Institutionen for arkitektur och samhdllsbyggnad, Kandidatarbete, ACEX10-18-51 47



Ghuvudbali

N 0 O O O R T I v A O
ot

2

) s
A 1
38

Figur 11.6: Lastfall 3 for huvudbalk med avseende pa moment

Maximalt moment for de tre lastfallen presenteras i tabell 11.3. Lastfall 2 blir dimensionerande.

Tabell 11.3: Maximalt faltmoment for de tre lastfallen pa huvudbalken

Lastfall | Maximalt moment, M,
1 3468 kNm
2 3764 kNm
3 3573 kNm

11.3. Lastfall och maximal tviarkraft

For att utreda vilka lastkombinationer som ger storst tviarkraft i huvudbalken anvénds aterigen metoden
med influenslinjer. I figur 11.7 visas influenslinjer for filt- och stodtvirkraft vilka ligger till grund
for de dimensionerande lastfallen. I diagrammen gér det att utldsa den positiva arean, arean ovanfor
balken, for tvirkraft i stod ar storre dn den for tvarkraft i falt. Darfor viljs lastfallen sa att tvarkraft
vid stod maximeras enligt influenslinje V. Tva lastfall studeras vilka genererar maximal tvirkraft
over stod for mittfacket respektive det ytterfack.

Figur 11.7: Influenslinjer {or tvérkraft for féalt- och stod for en flerstodsbalk

Lastfall 1
I lastfall 1 maximeras lasten 6ver hela brons lingd genom att reaktionskraften placeras fran tvirbalk

med trafiklast i nédstan alla noder. Dessutom placeras reaktionslasten fran boggielasten i den mittersta
noden. Lastkombinationen maximerar den globala effekten av tvirkraften. For att maximera den
lokala effekten av tvirkraften placeras lasten enligt influenslinjen V for tvérkraft 1 stdd 1 facken
ndrmast mitten. Lastfall 1 illusteras i figur 11.8.
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Figur 11.8: Lastfall 1 for huvudbalken med avseende pa tvirkraft

Lastfall 2
Lastfall 2 som illustreras i figur 11.9 dr samma lastkombination som lastfall 1 med skillnaden att
tvirkraften vid stod for facket narmast upplag maximeras.
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Figur 11.9: Lastfall 2 for huvudbalken med avseende pa tvirkraft

Maximal tvérkraft for de tva lastfallen presenteras i tabell 11.4. Lastfall 2 blir dimensionerande.

Tabell 11.4: Maximal tviarkraft for de tva lastfallen

Lastfall | Maximal tvérkraft, Vi,
1 387 kN
2 574 kN

11.4. Lastfall och maximal normalkraft

Storst normalkraft i huvudbalken, som verkar som ett dragband, fis da bagen belastas med maximal
last 6ver hela brobanan. Lastfall 3 som illustreras i figur 11.6 fran berékning av snittmoment anvinds
darfor for berdkning av maximal normalkraft.

Tabell 11.5: Maximal normalkraft 1 huvudbalken
’ Maximal normalkraft, N, \ 3280 kN ‘
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11.5. Kapacitetskontroller

Da de dimensionerade lasterna har berdknats kan huvudbalkarnas kapacitet kontrolleras. For huvud-
balkarna kontrolleras Vi, < Vy, (tvirkraft), Mz, < Mz, (moment) samt N, < N, (normalkraft).
Interaktion mellan tvérkraft och moment kontrolleras samt kontroll av kapacitet for samtidigt verkande
moment och normalkraft.

11.5.1 Tvéarkraftskapacitet

For att kontrollera att den valda huvudbalken har tillrdacklig kapacitet berdknas tvirkraftskapaciteten
for balken. Resultaten presenteras i tabell 11.6.

Tabell 11.6: Maximal tvérkraft, tvirkraftskapacitet i huvudbalken samt verkningsgrad

Maximal tvérkraft, V;, | Tvirkraftskapacitet, Vy, | Verkningsgrad, 5
574 kN 12789 kN 5%

11.5.2 Momentkapacitet

For att kontrollera att den valda balken har tillrdcklig kapacitet berdknas momentkapaciteten for den
valda huvudbalken. Resultaten presenteras i tabell 11.7.

Tabell 11.7: Maximalt moment, momentkapacitet i huvudbalken samt verkningsgrad

Maximalt moment, M, | Momentkapacitet, M, | Verkningsgrad, 5
3764 kNm 6481 kNm 58 %

11.5.3 Normalkraftskapacitet

For att kontrollera att huvudbalken, som verkar som ett dragband, klarar av att ta upp den normalkraft
som de palagda lasterna leder till berdiknas normalkraftskapaciteten i balken. Resultatet redogors for
i tabell 11.8.

Tabell 11.8: Maximal normalkraft, normalkraftskapacitet i huvudbalken samt verkningsgrad

Maximal normalkraft, N, | Normalkraftskapacitet, N, | Verkningsgrad, 5
3280 kN 22152 kN 15 %

11.5.4 Interaktionskontroll

En kontroll med avseende pa interaktion mellan tvirkraft och moment gors enligt Eurocode. Vid
kontroll gors ett konservativt antagande om att den storsta tviarkraften som uppstar i balken, uppstar
samtidigt som det maximala momentet. Berdkningarna visar att en interaktion mellan tvirkraft och
moment inte dr dimensionerande da tvirkraften inte verskrider 50 % av tvirkraftskapaciteten.
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11.5.5 Kontroll av kapacitet for samtidigt verkande moment och normalkraft

En kontroll med avseende pa samverkan mellan normalkraft och moment gors. En superponering
av de storsta spanningarna som uppstar i tvérsnittet gors dar summan av verkningsgraderna for
normalkraften och moment inte far verstiga 100 %. Summan av verkningsgraderna blir 73 % vilket
innebir att huvudbalkarna klarar belastningen.

11.6. Lingdutvidgning

Under brons livsldngd utsétts bron for varierande temperaturer. Temperaturvariationer ger upphov
till 1angdforandringar i stal (Al Emrani m. fl., 2013, s.S30). For att avgora hur mycket utrymme som
behovs for att huvudbalkarna ska ha mojligthet att utvidgas beridknas den totala lingdutvidgningen
som kan upptrida i stilet med avseende pa de maximala temperaturerna i Boras (se kapitel 2.2).
Resultatet redogors for i tabell 11.9.

Tabell 11.9: Maximal ldngdutvidgning for huvudbalkarna

’ Maximal lingdutvidgning \ 64 mm ‘

11.7. Bruksgrins och kontroll av nedbojning

For att kontrollera kravet pa nedbojning 4LR som Trafikverket stiller pa bron berdknas nedbojningen.
Resultat redogors for i tabell 11.10.

Tabell 11.10: Nedbojning i huvudbalk samt maximal tillaten nedbdjning

Nedbojning i huvudbalk | Maximal tillaten nedbojning
38 mm 190 mm
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12 Dimensionering av hingstag

Hingstagets infistning som svetsas fast i bagen konstrueras enligt figur 12.1 nedan. For att avgora
vilket lastfall som blir mest ogynnsamt for hangarna studeras tva olika lastfall. Samtliga berdkningar
aterfinns i bilaga F. Beridkningarna dr uppdelade i tva separata avsnitt. Avsnitt F.1 behandlar de
dimensionerande lasterna och avsnitt F.2 beridknar kapaciteten. Skruven viljs till typ M42 med
stalkvalitet SB8.8.

VAV AV A A4 AP A A A

tl 1:1
Iel t, =60 mm
. t, =50 mm
e; =60 mm

Figur 12.1: Utformning av inféstning av hiangare

12.1. Lastfall och maximal normalkraft

For att beriakna maximal normalkraft undersoks tva lastfall:
Lastfall 1

Om huvudbalkens styvhet Gverstiger bagens styvhet berdknas det mest ogynnsamma lastfallet med
jamnt utplacerade punktlaster, R ,,, 6ver huvudbalken med en centralt belagd punktlast, R ,,, mitt pa
huvudbalken (Beyer, 1984). Lastfall 1 illustreras 1 figur 12.2.

Ghuvudbalk

FA

2

)
A
38

Figur 12.2: Lastfall 1 for hingstag

Lastfall 2

Om bagens styvhet 6verstiger huvudbalkens styvhet berdknas det mest ogynnsamma lastfallet med
jamnt utplacerade punktlaster, R ,,, over huvudbalken och en punktlast, R ,,, belastad 1 andra hiingaren
fran antingen hoger eller vinster stod (Beyer, 1984). Lastfall 2 illustreras i figur 12.3.
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Ghuvudbalk

N

38

Figur 12.3: Lastfall 2 for hingstag

Den bro som dimensioneras har samma styvhet for huvudbalk och bage. Bada lastfallen analyseras
numerisk och resultaten redogors for i tabell 12.3. Lastfall 2 blir dimensionerande.

Tabell 12.1: Normalkraft for de olika lastfallen

Lastfall | Maximal normalkraft

1 463 kN
2 626 kKN

12.2. Byte av hiangstag

Ett godtyckligt placerat hingstag ska kunna bytas ut utan att de 6vriga hiangstagens barférmaga
overskrids (Trafikverket, 2011 s.42). Det dimensionerande lastfallet, lastfall 2, anvinds for berdkningar
for byte av ett hdangstag. Det dr resultatet av den berikningen som blir dimensionerande for hdngstagen.
Vid byte av ett hingstag stings ett korfilt av om hogst tre meter nirmast den hidngare som byts ut
vilket betyder att trafiklast endast kommer belasta ett korféalt och spannet som bendmns Ovrig yta.
Lastmodellen som visas i figur 12.4 anvinds for att fa fram nya reaktionskrafter vilket sedan anvinds
for att berdkna hur stora normalkrafter som uppstar i hiangstagen vid underhall.

3 L 05 2 05 05 255 0,5

22 4 I v 4 }
A T T T El A A il
, Qua Qx1
Héngare l l Qx2 Qkz [m]
Avstdngd koryta gkt k2
Gtvﬁrbalkl
Huvudbalk
7
A A A A A A
1. 89 3,5 3;25 09 i
2 I Vv
A A l

3 3 2,55

Figur 12.4: Lastmodell for tviarbalk nir ett korfilt dr avstdngt pa grund av underhall av hiangstag
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Bytet av hingstag kommer att analyseras utifran det mest ogynnsamma fallet for att forsdkra att
Ovriga hingstags barformaga inte 6verskrids under bytet.

Lastfall 1
Det hingstag som dr hogst belastat (se figur 12.5) innan underhall tas bort ur berdkningar vid tiden
for underhall och resterande hingstagens lasteffekt studeras gentemot dess barformaga.

Mest belastade hangaren [m]

N N I
O

\
A
A

2
A

38

Figur 12.5: Skiss som beskriver det mest belastade héngstaget

Lastfall 2 & 3
Det hingstag till vinster respektive till hoger om det mest belastade hingstaget innan underhall tas

bort ur berdikningar och resterande hiangstagens lasteffekt studeras gentemot dess barformaga.

Tabell 12.2: Normalkraft for de olika lastfallen

Lastfall | Maximal normalkraft
1 835 kN
2 840 kN
3 819 kN

12.3. Kapacitetskontroll av infistningar for hingstag

For att kontrollera kapaciteten i hdngstagen kontrolleras tva brottmoder; skjuvbrott i skruven och
halkantbrott i platen. Berdkningar visar att halkantbrott i platen blir den dimensionerande brottmoden.
Resultatet redogors i tabell 12.3.

Tabell 12.3: Normalkraft, kapacitet samt verkningsgrad for hingstagen

Normalkraft, N, | Kapacitet, N, | Verkningsgrad,
840 kN 876 kN 96 %
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13 Dimensionering av bage

Dimensioneringen av brons bagar omfattar moment-, tvirkraft- och normalkraftsberdkningar. Inter-
aktion mellan moment och tvérkraft kontrolleras samt kapaciteten for samtidigt verkande moment
och normalkraft. Berdkningarna aterfinns i bilaga G och dr uppdelade i fyra separata avsnitt. Avsnitt
G.1 behandlar de dimensionerande lasterna som verkar pa bagarna med hjilp av strukturmodellen. I
avsnitt G.2 genomfors kapacitetskontroller, interaktionskontroll och kontroll av kapacitet for samtidigt
verkande moment och normalkraft. I avsnitt G.3 berdknas vindlast och vippning ur planet. I avsnitt
?? beriknas buckling i planet. Bagarna utgors av samma tvérsnitt och stalkvalitet som huvudbalken.
For bagarnas egentyngd se kapitel 11.1.

13.1. Lastfall och maximal tvirkraft, moment och normalkraft

De lastfall som genererar hogst snittmoment i bagarna dr da belastningen dr asymmetrisk (Sadhwani,
1998, 5.57). Detta korresponderar mot lastfall 1 fran kapitel 11.3 (se figur 11.4). Den maximala
tvarkraften i bagen fas i samma element som ddr maximalt snittmoment uppkommer och fas da
strukturen belastas med samma lastfall (Namin, 2012, s.57). Den maximala normalkraften i bagen
beriknas ocksa for ovanstdende lastfall . Resultaten pa snittkrafterna redovisas i tabell 13.1.

Tabell 13.1: Maximal tvir- och normalkraft samt maximalt moment

Maximal tvérkraft, V, 360 kN
Maximalt moment, M, | 2600 kNm
Maximal normalkraft, N, | 3335 kN

13.2. Kapacitetskontroller

Da de dimensionerade lasterna har beriknats kan bagarnas kapacitet kontrolleras. For bagarna kontrol-
leras Vi, < Vg, (tvirkraft), My, < My, (moment) samt N, < N, (normalkraft). Interaktionen
mellan tvirkraft och moment kontrolleras ocksa samt kontroll av kapacitet for samtidigt verkande
moment och normalkraft.

13.2.1 Tviarkraftskapacitet

For att kontrollera att bagarna klarar belastningen beridknas tvirkraftskapaciteten. Resultaten som
beridkningarna ger redogors for i tabell 13.2.

Tabell 13.2: Maximal tvirkraft och tvirkraftskapacitet i bagar samt verkningsgrad

Maximal tvérkraft, V;, | Tvirkraftskapacitet, Vy, | Verkningsgrad, n
360 kN 12789 kN 3%
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13.2.2 Momentkapacitet

For att kontrollera att bagen har tillriacklig kapacitet for att biara dimensionerande moment beridknas
momentkapaciteten. Resultaten som beridkningarna ger redogors for i tabell 13.3.

Tabell 13.3: Maximalt moment och momentkapacitet i bagarna samt verkningsgrad

Maximalt moment, M, | Momentkapacitet, M, | Verkningsgrad, 5
2600 kNm 6481 kNm 40 %

13.2.3 Normalkraftskapacitet

For att kontrollera att bagen klarar belastningen beriknas normalkraftskapaciteten. Resultatet redogors
for i tabell 13.4.

Tabell 13.4: Maximal normalkraft, normalkraftskapacitet i bagarna samt verkningsgrad

Maximal normalkraft, N, | Normalkraftskapacitet, N, | Verkningsgrad, 5
3335 kN 22152 kN 15 %

13.2.4 Interaktionskontroll

En kontroll med avseende pa interaktion mellan tvirkraft och moment gors enligt Eurocode. Vid
kontroll gors ett konservativt antagande om att den storsta tvarkraften som uppstar i balken, uppstar
samtidigt som det maximala momentet. Berdkningarna visar att en interaktion mellan tvirkraft och
moment inte dr dimensionerande da tvirkraften inte 6verskrider 50 % av tvirkraftskapaciteten.

13.2.5 Kontroll av kapacitet for samtidigt verkande moment och normalkraft

En kontroll med avseende pa samverkan mellan normalkraft och moment gors. En superponering
av de storsta spanningarna som uppstar i tvérsnittet gors dar summan av verkningsgraderna for
normalkraften och moment inte far 6verstiga 100 %. Summan av verkningsgraderna blir 55 % vilket
innebdr att bagarna klarar belastningen.
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13.3. Stabilitet

Lasterna som verkar pa bron ger upphov till stora normalkrafter i bagen. Vid kontroll av stabilitet
beriknas vindlastens bidrag till initialdeformationen. De tva stabilitetsproblemen som i huvudsak
kan uppsta dr vippning ur planet och buckling i bagens plan.

13.3.1 Vindlast och vippning ur planet

Vindlasten genererar en utbojning av bagen vilket leder till 6kad risk for stabilitetsproblem. Da
Eurocode hénvisar till nationella bilagan vid berékning av vindlast for en bagbro (enligt anmérkning
1 i kapitel 8.1, SS-EN 1991-1-1-4:2005) och da den nationella bilagan inte behandlar vindlast for
bagbroar beridknas vindlasten enligt kapitel 8 i SS-EN 1991-1-1-4:2005. Anblast area fran hangstag
forsummas. Vidare antas en jamnt utbredd trafiklast pa bron som bidrar till anblast area pa bron. Den
beridknade vindlasten omvandlas till en utbredd last och resultaten fran berdkningarna redogors for i
tabell 13.5.

Tabell 13.5: Beriknad vindlast som verkar pa bron

Maximal vindlast 690 kN
Maximal utbredd vindlast | 9 kN/m

Vippning ur planet som illusteras i figur 13.1 studeras inte kvantitativt i prelimindrdimensioneringen da
en sadan analys innefattar en geometrisk ickelinjar tredimensionell berdkningsmodell vilket 1amnas till
den slutliga dimensioneringen. Dock gors en preliminidr bedomning av bagens initialutbdjning da den
kommer generera andra ordningens moment i bagen vilket 6kar tendensen for vippning. Berikningen
ligger till grund f6r bedomningen om brons bagar behover sammankopplas med forstyvningsbalkar.

PC?"
|

Figur 13.1: Illustration av vippning av bage

Vid analys av bagens initialutbdjning ur planet anvinds en forenklad metod, en linjér tredimensionell
modell modelleras av den tvadimensionella bagen. Modellering i 3D gors for att utover vindlasten
som verkar vinkelrdtt mot bagens plan beakta de vertikala laster som verkar i huvudbalken. Modellen
tar dven hinsyn till den tredimensionella respons med vridverkan som det biaxiella lastfallet ger
upphov till.

Resultatet i figur 13.2 visar hur bagen forskjuts in i planet da bagen betraktas ovanifran. For att
motverka bagens utbojning ur planet kopplas bagarna ihop med forstyvningsbalkar enligt figur 14.1.
Dimensionering av forstyvningsbalkar Idmnas till den slutgiltiga dimensioneringen.
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Figur 13.2: Bagens forskjutning ur planet

13.3.2 Buckling i planet

For att berdkna knédckningssikerheten beriknas buckling i planet med en linjdr bucklingsanalys.
Analysen ger en bra uppfattning om bigens formaga att motsta buckling men ger inget konservativt
virde da materiella ickelinjdriteter och imperfektioner inte beaktas. Som referenslast anvinds lastfall
2 fran analysen av snittmoment for huvudbalken enligt figur 11.5. Lastfallet kommer generera det
lagsta vardet pa kndckningssikerhetsfaktorn, a,,, och dr déarfor den mest kritiska lasten (Vlahinos,
Ermopoulos och Wang, 1993, 5.70). Berdkningsmodellen som anvidnds har samma topologi som den
tidigare anvinda strukturmodellen men skillnaden &r att bara ramen studeras. Genom att bara betrakta
verkningsittet for ramen utan inverkan av hingstag minskar komplexiteten i berdkningarna. Dock
bor det podngteras att inverkan av hingstagen dr avgorande for deformationsmoder dir hiangstagen
verkar i drag. Darfor gors ocksa en analys for vilket genomslag intréffar da fallet inte paverkas av
héngstagen i nagon storre omfattning.

Forst berdknas normalkrafterna i strukturens element enligt forsta ordningens balkteori for referens-
lasten. Normalkrafterna kommer att generera andra ordningens effekter vilket reducerar strukturens
styvhet. Buckling intréffar da ramen belastas till den grad att den forlorar sin styvhet. Lasten fas genom
att 16sa egenvirdesproblemet (K, — 1K) @ = 0. Dir K,, ir strukturens styvhetsmatris da de inre
normalkrafterna fran den linjdra berdkningen beaktas och K|, dr den ordinira styvhetsmatrisen som 4r
oberoende av belastningen. Med det lidgsta egenvirdet 4, berdknat kan kndckningssikerhetsfaktorn
16sas ut enligt a,, =

1-4

Resultatet fran berdkningarna presenteras i figur 13.3. Den vinstra figuren visar deformationsmoden
for den lidgsta knéickningssidkerhetsfaktorn a,, = 4.1 vilket betyder att lasten kan 6kas med en
faktor fyra innan bagen bucklar. Den hogra figuren visar den andra deformationsmoden vilken kan bli
dimensionerande om inverkan av hingstag beaktas. Berdkningarna visar att ramen dr motstandskraftig
mot buckling men i en fortsatt analys maste en mer detaljerad kontroll genomforas.

aq =0, =41

Figur 13.3: Deformationsmoder for det ldgsta egenvirdet samt for genomslag av bagen
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14 Slutgiltigt resultat

Det slutgiltiga resultatet illusteras nedan i figur 14.1. En bagbro i stal har prelimindrdimensionerats.
Berikningar som omfattar dimensionering av tvérbalkar, huvudbalkar, bagar samt hela strukturen
har genomforts och kapaciteterna i de valda tvirsnitten r tillrdckliga, se tabell 14.2, 14.3 och 14.4.
Brons matt redovisas i tabell 14.1 och avser en bro. Tva identiska broar placeras bredvid varandra.

Figur 14.1: Bild pa den preliminidrdimensionerade bagbron i stal

Tabell 14.1: Matt for en bagbro

Hojd 17,2 m
Bredd 12,15 m
Spiannvidd | 76 m

Tabell 14.2: Resultat tvarkraft

Konstruktionsdel | Tvirkraft, V;, | Kapacitet, Vi, | Verkningsgrad, n
Tvirbalk 766 kKN 2340 kN 33 %
Huvudbalk 574 kN 12789 kN 5%
Bage 360 kN 12789 kN 3%
Tabell 14.3: Resultat moment
Konstruktionsdel | Moment, M, | Kapacitet, M, | Verkningsgrad, n
Tviérbalk 2168 kNm 2489 kNm 87 %
Huvudbalk 3764 kNm 6481 kNm 58 %
Bage 2600 kNm 6481 kNm 40 %
Tabell 14.4: Resultat normalkraft
Konstruktionsdel | Normalkraft, N, | Kapacitet, Ny, | Verkningsgrad,
Hingare 840 kN 876 kN 96 %
Huvudbalk 3280 kN 22152 kN 15 %
Bage 3335 kN 22152 kN 15 %
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Tabell 14.5: Resultat nedbdjning

Konstruktionsdel Nedbojning | Krav fran Trafikverket
Tvirbalk fritt upplagd 36 mm 26 mm
Tvirbalk fast inspdnd 8 mm 26 mm

Huvudbalk 38 mm 190 mm

14.1. Bedomning av resultatens rimlighet

Resultaten som erhélls bedoms rimliga da berdkningarna har baserats pa litteratur och Eurocode.
Komplexa berikningsmodeller har ocksa kompletterats med forenklade modeller for att kontrollera
rimligheten.

14.1.1 Tviarkraft

Tvirkrafterna dr storst i tviarbalkarna vilket &r ett resultat som 4r rimligt dd de har den ldngsta
spannvidden pa 10,55 meter jamfort med huvudbalken som har en spannvidd pa 4 meter mellan
hiangstagen. Att bagen belastas med den ldgsta tviarkraften &r ett rimligt resultat da bagen primirt
verkar i stangverkan.

14.1.2 Moment

Momentberidkningarna resulterar i trovirdiga resultat. Storst moment uppkommer i huvudbalken.
Onskvirt var att utforma en momentfri bage, dock dr bagen bara momentfri for ett specifikt lastfall.

14.1.3 Normalkraft

Som vintat uppstar negativa normalkrafter i bagen och positiva normalkrafter i huvudbalken. Bagen
belastas med negativa normalkrafter da bagen verkar i bagverkan vilket saledes ocksa var syftet med
bagen. Huvudbalken far stora positiva normalkrafter da den verkar som ett dragband vilket ar ett
rimligt resultat.

14.1.4 Nedbijning

Resultaten for nedbojningen bedoms rimliga da de ligger i ritt storleksordning med avseende pa
kraven.
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15 Diskussion

Att utveckla och dimensionera ett broforslag har varit en liarorik process. Manga viktiga beslut och
avgorande berdkningar genomfordes tidigt i processen, da bristen pa kunskap var som storst. Med
tiden okade forstaelsen samt kunskapen och i slutfasen, nir det mesta var klart, fanns inget utrymme
for forandringar. Att fundera och reflektera Gver hur besluten paverkat resultaten ar darfor viktigt for
att i framtiden fatta mer vilgrundade beslut.

15.1. Del 1 - Idéfas

I idéfasen sammanstills subjektiva bedomningar om brokonceptens egenskaper som betygsitts i
siffror. Det dr ddrfor viktigt att utviardera resultaten fran beslutsmatrisen for att gora en bedomning
om resultatet dr representativt. Flera brokoncept kan vara lampliga beroende pa vilka egenskaper
som prioriteras. Sa lange man under processens gang dr medveten om det och reflekterar 6ver varfor
olika koncept fatt de betyg de fatt sa &r beslutsmetoden lamplig. Reflektionen gor att det koncept som
enligt projektoren ldmpar sig bést inte nodvindigtvis behdver vara det med mest poing vilket dven
visade sig vara fallet i studien.

Besluten i projektet har paverkats av att ekonomiska aspekter inte beaktats vilka egentligen utgor en
mycket stor roll i verkligt beslutsfattande. Vidare har besluten paverkats av kundens 6nskemal om att
bron ska utgora ett landmirke pa platsen.

En effekt av den tid- och kunskapsbrist som funnits i idéfasen av projektet r att beslut om brons
utformning inte studerats mer ingaende. Ett exempel pa detta dr beslutet att anvinda vertikala hingare
vilket togs utan vidare utvirdering av vilken utformning pa hingarna som egentligen limpade sig
bist for konceptet.

Sammanfattningsvis mynnade idéfasen ut i ett brokoncept som ansags vara mest lampligt pa platsen.
Under arbetets gang har kunskap erhallits vilket skulle kunna paverka utgangen om bedémningarna
genomfors pa nytt.

15.2. Del 2 - Dimensioneringsfas

Likt idéfasen priglades dimensioneringsfasen av att kunskapen till en borjan var begrinsad for att se-
dan oka under arbetes gang. Nedan redogors for erhallna erfarenheter, hur det paverkat berdkningarna
samt hur de skulle kunna tillimpas pa framtida projekt.

15.2.1 Forenklingar och antaganden

I arbetet har flertalet antaganden gjorts som kan ha paverkat resultatet. En diskussion kring hur
vissa antagande kan ha utgjort felkéllor medverkar till forstaelsen om hur resultaten ska tolkas samt
bidrar till att undvika felkillorna i framtida projekt. Antaganden som ger konservativa resultat ir
inga felkallor da berdkningarna inte forvintas ge resultat som aterger det verkliga verkningssittet.
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Antaganden som ger resultat pa osdkersida for berdkningar som forvintas ge representativa resultat
ar emellertid svara att identifiera. De utgor ocksa en stor risk da resultaten som antagandet bygger pa
inte utgor det mest ogynnsamma resultatet.

Ett problem som kan uppsta vid dimensionering av olika element for en bro &r att upplagsforhallanden
tolkas pa fel sitt. Det innebir att en felaktig respons i elementen erhalls trots att berdkningarna dr
korrekta.

I arbetet #r upplagsforhallanden mellan tvir- och huvudbalk ett exempel pa svardefinierat upplag.
Det har gjorts ett konservativt antagande om att tvirbalken ir fritt upplagd 1 de flesta berdkningar
vilket medfor att de kontroller som gors &r pa den konservativa sidan. I det verkliga fallet, som
beskrivits i kapitel 9.5, dr upplagsforhallandena nagot mellan fritt upplagd och fast inspénd dér
fast inspédnd dr mindre konservativt dn realfallet. Som resultat dr den dimensionerade bron troligen
overdimensionerad vilket dr godtagbart i en forstudie da bron kan optimeras i detaljutformningen.
Eftersom rapporten inte tar hiansyn till de ekonomiska aspekterna &r det inte ett stort problem om
bron slutligen dr dverdimensionerad.

15.2.2 Bedomning av lastfall

En av de stora utmaningarna i dimensioneringsprocessen var att avgora vilka lastfall som var dimen-
sionerande for huvudbalkarna, hingarna och bagen. Att avgora om lastfallen som i berdkningarna
antogs vara de mest ogynnsamma, i verkligheten faktiskt blir de vérsta dr utan programvaror med
integrerade verktyg for analys av lastfall svart. Att hitta dimensionerande lastfall forblev dérfér under
dimensioneringsprocessen en mycket tidskriavande uppgift och manga olika lastfall studerades. Till
slut, med stod fran litteratur, ansags det att asymmetriska lastfall var dimensionerande for de flesta
snittkrafterna i strukturen da den inte utnyttjas i bagverkan.

Att arbeta med lastfall har varit ldrorikt och har gett en forstaelse for verkningssittet i bron samt
hur snittkrafter i olika element paverkas av olika parametrar och lastkombinationer. Under arbetet
har metoden med influenslinjer anvints och det har gett en forstaelse for hur de kan anvindas vid
dimensionering av komplexa strukturer.

15.2.3 Egenkontroller

Egenkontroller dr i en dimensioneringsprocess viktigt att genomfora for att bedoma att resultaten ir
korrekta. I arbetet har egenkontroller utforts av de sex forfattarna som samtliga har liknande omra-
desbakgrund. I ett verkligt broprojekt skulle egenkontrollerna utféras av mer erfarna konstruktorer.
Dock har forenklade berdkningsmodeller anvints i vissa fall for att verifiera resultat fran komplexa
berdkningar. Metoden garanterar att storleksordningen pa de erhéllna resultaten &r korrekta.

15.2.4 Den iterativa beridkningsprocessen

Dimensionering av en bagbro har visat sig vara en iterativ process pa grund av att formen paverkas
av belastningen och belastningen paverkas av formen. Det kréver darfor en mindre linjédr process dn
den som anvints under arbetets gang.
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I och med att dimensioneringen &r en iterativ process har en del matt och materialdata forandrats
under dimensioneringsfasens gang. I arbetet dr darfor manga konstruktionsdelar verdimensionerade.
Onskvirt hade varit att matten och materialdata hade forindrats till den grad att verkningsgraderna
optimeras.

15.2.5 Tolkningar av Eurocode

Eurocode ir ett genomarbetat och vil beprovat regelverk som har anvénts som verktyg vid dimen-
sionering och beridkningar i arbetet. Regelverket dr omfattande och i manga fall svartolkat vilket
medfort att antaganden och forenklingar har krivts for att kunna applicera Eurocode. Om tolkningen
av Eurocode inte genomforts korrekt kan foljden av det medfora att resultaten inte blivit korrekta.

15.3. Vidare dimensionering

Innan bron &r redo for produktion krivs ytterligare dimensioneringar. Vidare berdkningar som maste
genomforas ir:

- 3D-analys av hela strukturen.

- Analys av brons dynamiska respons.

- Vind- och bromslasternas inverkan pa strukturen som helhet.

- Utmattningsberédkningar.

- Dimensionering av ribbor i brobanan.

- Dimensionering av forstyvningsbalkar.

- Dimensionering av grundliaggning.

- Dimensionering av lager.

- Dimensionering av detaljer sa som récken, avrinning och svetsar vid inféstning av hangstag.
- Broarnas position och inbordes avstand.

- Kontroller och beridkningar av kritiska produktionsskeden si som lyftpunkter och placering av mobilkran.

15.4. Kallkritik

Teorin i rapporten baseras mestadels pa killor av vilrennomerade branschminniskor. Mycket av
litteraturen &r skriven av flera forfattare vilket styrker dess trovirdighet. Arbetet baseras ocksa pa
en stor médngd kaéllor vilket gor att information ofta bekriftas av flera kéllor. Akademiska rapporter
har anvinds vilket styrker objektiviteten i kéllorna. I arbetet har ocksd en méangd muntliga killor
anvints, vilka bestar bade av akademiker och yrkesverksamma i branschen. I dessa fall dr det mojligt
att personerna valt att framhidva den information de dr mest positivt instéllda till vilket ocksa kan ha
priglat innehallet i rapporten. For att styrka informationen fran de muntliga killorna har dven annan
litteratur anvénts som bekréftar kunskapen.

Dimensioneringsdelen av rapporten baseras pa Eurocode. Eurocode innehaller berdkningsmetoder
for konstruktionsberiakningar och #r vil erkdnd i hela Europa. Trovirdigheten i Eurocode ifragasitts
inte da de 4r vida anvinda och vilgranskade.
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Sammanfattningsvis baseras rapporten pa en bred grund av litteratur med allt fran bocker skrivna av
flertalet akademiker till produktblad fran bolag i branschen, muntlig kommunikation med akademiker
och branschménniskor samt berzikningar fran Eurocode vilket ger en stabil grund for trovéardigheten
av rapporten bade for teori och berdkningar.

15.5. Etik

Utifran antagandet att bron faktiskt uppfors finns det en rad etiska fragor att ta stillning till. Den forsta
fragan dr hur stor sikerhetsmarginal som bor tillimpas pa lastfall och dimensioner. Har maste flera
aktorers varden och faktorer beaktas. Hur mycket extra material ska anvindas for att sikerhetsstilla
sikerheten for brukarna av bron? Fragan blir problematisk da extra material leder till en storre
miljopaverkan. Det framtagna konceptet har balanserat sikerheten for brukarna med paverkan pa
miljon genom att anvinda en materialeffektiv och palitlig konstruktion.

Rapportens berdkningsmetoder dr vél beprovade men kunskapen och erfarenheten om hur de ska
tillimpas dr knapphint, vilket kan dventyra sikerheten. Exempelvis ligger det stort ansvar pa att de
lastfall som anvinds for att fa fram slutliga dimensioner, ir realistiska i verkligheten.

Det gar dven att diskutera i vilken grad innovation och icke beprovade metoder ska tillampas i syfte
att fraimja teknisk utveckling och nyforvirvad kunskap till branschen, pa bekostnad for brons sidkerhet
i bruksskede. Ett nytt material eller ny produktionsmetod som ligger i teknisk framkant, kanske inte
ar lika beprovad och saledes barformagan inte lika siker som for konventionella metoder. Nyttan for
samhillets utveckling stér i konflikt med nyttan for brukarna av bron. Overhiingd bagbro i stal ér ett
vil anvint koncept vars respons och bestindighet dr valdokumenterad.

Manga olika virden stélls emot varandra i beslutsmatrisen som ger vigledning till vilket brokoncept
som #r bast ldmpat for platsen, exempelvis: Ska arbetarnas sidkerhet prioriteras framfor en potentiell
miljopaverkan? Vilken miljopaverkan viger egentligen tyngst, lokal eller global miljopaverkan? Ar
ett landmérke med storskaliga pyloner/bagar som kan ger ett merviarde for invanarna pa platsen,
viktigare @n sikerheten dd konstruktionen kriver arbeten och underhall i mer osidkra former? Det
kan ifragasittas om huruvida resultatet framtagen ur en beslutsmatris med sa manga etiska vérden i
konflikt, har analyserats tillrickligt for att sta pa en tillrackligt bred etisk grund.
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16 Slutsats

I arbetet har ett broforslag tagits fram for en vidgbro lidngs riksvig 27 over Viskan. Forslaget har
preliminidrdimensionerats med resultatet att bron klarar kraven med de preliminira dimensionerna.
Dérmed ér syftet med arbetet uppfyllt.

Det foreslagna brokonceptet dr en bagbro i stal i tva delar. Konceptet lampar sig vél for platsen och
uppfyller bestillarens dnskemal om att bron ska utgora ett landmérke. Forslaget bygger pa kriterier
som forfattarna satt upp vilket gor att flera koncept kan vara lampliga for platsen men att det framtagna
konceptet ldmpar sig bést.

Prelimindrdimensioneringen innefattar framtagning av preliminéra dimensioner for tvirbalkar, hu-
vudbalkar, hidngare och bage. Vidare berdkningar kriavs innan produktion av bron och kan medfora
att vissa dimensioner behover dndras.
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http://accessengineeringlibrary.com.proxy.lib.chalmers.se/browse/bridge-engineering-design-rehabilitation-and-maintenance-of-modern-highway-bridges-third-edition
http://accessengineeringlibrary.com.proxy.lib.chalmers.se/browse/bridge-engineering-design-rehabilitation-and-maintenance-of-modern-highway-bridges-third-edition
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C Dimensionering av tvarbalkar
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Egentyngd

g = 10;

L_tot=74;

spannvi dd [ ni

cc = 2,

% Egentyngd tvarbal kar HEB700
tf_t 0. 032;

tw_t 0. 017,

bf t 0. 3;

At = 28630e-6;

L_t = 10.55;

gama_t = 77000;

vi kt _t = 241;

tunghet _t = vikt_t * g ;

% Egent yngd pl at
t _p=0. 02;
tunghet _p=ganme_t*t_p*cc;

n

% Egentyngd asfalt
t_a = 0.17;
gamma_a = 24000;

% gravitationskonstant [nls2]
% Langd bal k | angsl ed -

% Avst &nd nel | an tvarbal kar [nj

% Tj ockl ek flansar [ni
% Tjocklek liv [m

% Bredd flans [m

% Area tvarsnitt [nR]

% Langd tvarbal k [m

% Tunghet stal [N nB]

% Vi kt [kg/ n

% Tunghet tvarbal k [N nj

% Tj ockl ek plat [ni
% Tot al tunghet for platen [N

% Tj ockl ek asfalt [m
% Tunghet asfalt [N nB]

2
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tunghet _a =t_a * cc * gamua_a,; % Tunghet asfalt [N nj

% Total egentyngd tvarsled [N
Egentyngd_tot = tunghet_a + tunghet_t + tunghet_p;

Trafiklast och dimensionerande lastfall

Karakteristiska lastkombinationer - Brottgrans

% Ber akni ng av karakteristiska | astkonbi nati oner
%av lastfall 6.10a och 6.10b enligt Eurocode SS-EN1990 s. 42
%1 rapporten ekvation 9.1 och 9. 2.

% Redukt i onsf akt orer
gammaG_ j _sup 1.35
ganmaG j _i nf 1,
ganmaQ 1 = 1.
ganmaQ i = 1.
xi = 0. 85;

psiO_1 = 0.75;
psi0_2 0. 4;
psil 1
psil_2
alpha_Q 1
al pha_QUO0

aa

% Laster som verkar pa brobanan
% Axi el | |ast

QLk = 300e3; % Lasten i korfalt 1 [N

@k = 200e3; % Lasten i korfalt 2 [N

% Ut bredd | ast

glk = 9e3; % Lasten i korfalt 1 [N m2]
g2k = 2.5e3; % Lasten i korfalt 2 [N m2]
gik = 2.5e3; % Lasten i resterande area [N
2]

% Egent yngd
Gk_j = Egentyngd_tot; % [ N nj

% Last kombi nati on brottgr?nstillst?nd
% Last konbi nati oner 9.1

% Huvudl| ast egent yngd

&j_a = gammaG j _sup * G_j;

% Kar akteristisk variabel last korfalt 1

&K _la = gammuQ 1 * psi0_1 * Qlk * al pha_Q 1;

% Korfalt 2

&X_2a = gammmQ 1 * psi0_1 * @@k * al pha_Q 1;

% Korfalt 1 jant utbredd

gk_la = gammmaQ 1 * psi0_2 * glk * alpha_Q1 * cc;
% Korfalt 2

gk_2a = gammmaQ 1 * psi0_2 * g2k * alpha_ Q1 * cc;

3
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% Rest erande yta
gk_3a = gammmaQ1 * psi0 2 * gik * alpha_ Q1 * cc;

Brott_a = G&kj_a * L.t + (2 * (K_la + k_2a)) + (gk_la + gk_2a +
gk_3a);

% Last konbi nati oner 9.2

% Huvudl ast vari abel | ast

&kj _b =xi * gammaG j _sup * &_j;

% Kar akteristisk variabel last korfalt 1

& _1b = gammmaQ 1 * Qlk * al pha_Q 1;

% Korfalt 2

& _2b = gammmQ 1 * psi0_1 * @@k * al pha_Q 1;

% Korfalt 1 janmt utbredd

gk_1b = gammaQ 1 * qlk * alpha_Q1 * cc;

% Korfalt 2

gk_2b = gammmaQ 1 * psi0_2 * g2k * alpha_Q1 * cc;
% Rest erande yta

gk_3b = gammmaQ 1 * psi0_2 * gik * alpha_Q1 * cc;

Brott b = Gkj b * Lt +(2* (X_1b + & _2b)) + (gk_1b + gk 2b +
gk_3b);

% Tar fram di nensi onerande | ast konmbi nation 9.1 eller 9.2
if Brott_a > Brott_b
fprintf (' D nensionerande | astkonbi nati on beréaknas enligt 9.1 och
uppgar till %0.04f [kN\n', Brott_a/1000)
el se
fprintf (' D nensionerande | astkonbi nati on beréaknas enligt 9.2 och
uppgar till %0.04f [kN\n', Brott_b/1000)
end

Di mensi oner ande | ast konbi nati on beraknas enligt 9.2 och uppgar till
1271. 6486 [kN|

Maximalt moment med boggie-laster som
verkar pa balken

% Material data for tvarbalk

E = 210e9; % E- nodul [ GPa]

A balk = A t; % Area [ mt2]

I x = 210600e4/ (1lel2); % Yttroghet snonment kring x-axeln [ 4]
ep=[E A balk Ix];

% Fornul erar koordi nater for en godtycklig tvarbal k

exl =[]0 1]; ex2 = [1 1.5]; ex3 =[1.5 3.5];
ex4 = [3.5 4]; ex5 =4 4.5]; ex6 =[4.5 6.5];
ex7 = [6.5 7]; ex8 = [7 9.55]; ex9 = [9.55 10.55];

% Bal kens orientering i y-led
ey = [0 0];

4
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% Varden pa |l ast enligt ekvation 9.2

&j _b = Gkj _b; % Di nensi oner ande egenl ast [ kN nj
&_1b = Qk_1b; % Kar akteristisk variabel last korfalt 1 [kN]
&_2b = Qk_2b; % Korfalt 2 [kN]
gk_1b = gk_1b; % Korfalt 1 jamt utbredd [KkN ni
gk_2b = gk_2b; % Korfalt 2 jamt utbredd [ kN ni
gk_3b = gk_3b; % Resterande yta jammt utbredd [ kN m
% Skapar | astvektor
eq=[1 0 -Ckj _b;
2 0 (-C&kj_b-qgk_2b);
3 0 (-C&kj_b-qgk_2b);
4 0 (-Ckj_b-gk_2b);
50 (-C&kj_b-qgk_1b);
6 0 (-Ckj_b-qgk_1b);
7 0 (-C&Kj_b-qgk_1b);
8 0 (-C&Kj_b-qgk_3b);
9 0 -C&j_Db];
% Saml ar alla koordinater i en matris cor
cor = [1 exl ey;
2 ex2 ey;
3 ex3 ey;
4 ex4 ey,
5 ex5 ey;
6 ex6 ey;
7 ex7 ey,
8 ex8 ey;
9 ex9 ey];

% Topol ogimatris for en tvarbal k
Edof = [1 12 3 45 6;
4567809,

7 89 10 11 12;

10 11 12 13 14 15;

13 14 15 16 17 18;

16 17 18 19 20 21;

19 20 21 22 23 24;

22 23 24 25 26 27,

25 26 27 28 29 30];

©Coo~NoOOThWN

% Fri het sgrader och antal et el ement
fri = max(max(Edof (:,2:7)));
noe = max(Edof(:,1));

% d obal styvhetsmatris

K = spalloc(fri,fri,4*fri);
f = zeros(fri,1);
for i = 1:noe

% Kal | ar pa& beanRe fran CALFEM for att skapa el enentstyvhetsmatrisen
[Ke, fle] = beanmRe(cor(i,2:3),cor(i,4:5),ep,eq(i,2:3));

% Hant ar gl obalt index far respektive el ementstyvhetsmatris i Edof

i ndex_gl obal = Edof (i, 2:1ength(Edof(1,:)));

5
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% Assenbl erar gl obal styvhetsmatris

K(i ndex_gl obal , i ndex_gl obal) = K(index_gl obal,index_gl obal) + Ke;
% Assenbl erar gl obal el ementl astvekt or

f(index_global) = f(index_global) + fle;

end

% Uppl agsvi | | kor
bc =[10; 2 0; 29 0];

% Boggi e- | ast erna verkar som punktl aster
f(8) = -&_2b; f(11) = -QKk_2b;
f(17) = -Gk _1b; f(20) = -X_1b

% Loser ekvationssystenet nmed hjalp av sol veq
[xlos, blos] = solveq(K, f, bc);

% Extraherar el enentets forskjutningar
Ed = extract (Edof, xlos);

% Pl ottar el enentet
for i = 1:noe
plotpar = [2 1];
figure(l)
[es, edi, eci] =
beanm2s(cor (i, 2:3),cor(i,4:5),ep, Ed(i,:),eq(i,2:3),21);
el di a2(cor(i,2:3),cor(i,4:5),es(:,3),plotpar,0.000002);

end

title(' Monentfordel ning')
xlabel ("[m ")

ylabel ("[-]1")

% Pl ockar ut maximalt nonent ur varje el ement

esl beanms(cor (1, 2:3),cor(1,4:5),ep, Ed(1,:),eq(l,2:3), 21);
es2 bean2s(cor(2,2:3),cor(2,4:5),ep, Ed(2,:),eq(2,2:3), 21);
es3 beanmRs(cor(3,2:3),cor(3,4:5),ep, Ed(3,:),eq(3, 2:3), 21);
es4 beanRs(cor (4, 2:3),cor(4,4:5),ep, Ed(4,:),eq(4, 2:3), 21);
esb bean2s(cor (5, 2:3),cor(5,4:5), ep, Ed(5,:),eq(5, 2:3), 21);
es6 beanRs(cor (6, 2: 3), cor(6,4:5),ep, EA(6,:), eq(6, 2: 3), 21);
es7 beanRs(cor(7,2:3),cor(7,4:5),ep, Ed(7,:),eq(7, 2:3), 21);
es8 bean2s(cor (8, 2:3),cor(8,4:5),ep, Ed(8,:),eq(8, 2:3), 21);
es9 beanmRs(cor (9, 2:3),cor(9,4:5),ep, Ed(9,:),eq(9, 2: 3), 21);

Maxnmom 1
Maxnmom 2
Maxnmom 3
Maxnmom 4
Maxnmom 5
Maxnmom 6
Maxnmom 7
Maxnmom 8
Maxnmom 9

max(esl(:,3));
max(es2(:, 3));
mex(es3(:,3));
max(es4(:, 3));
max(es5(:, 3));
mex(es6(:,3));
max(es7(:,3));
max(es8(:, 3));
max(es9(:, 3));

% Maxi nal nmonent et i tvarbal ken

o)

6
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Maxnmom = max([ Maxnom 1 Maxnom 2 Maxnmom 3 Maxmom 4 Maxnmom 5 Maxnmom 6
Maxnmom 7 Maxnom 8 Maxnom 9]);
fprintf(' Maxi malt nmonent uppg?r till %0.04f [kNmi\n', Maxrmon 1000)

Maxi mal t nmonent uppg?r till 2167.9667 [ kNnj

Momentférdelning

Maximal tvarkraft med boggie-laster

% Materi al data for tvarbal k

E = 210e9; % E- nodul [ GPa]
A balk = A t; % Area [ m'2]
I x = 210600e4/ (1el2); % Yttroghet smonment kring x-axeln [nt4]

ep=[E A_balk Ix];

% For nul erar koordi nater for en godtycklig tvarbal k

exl = [0 1]; ex2 =1 1.5]; ex3 =[1.5 3.5];
ex4 = [3.5 4]; ex5 =[4 4.5]; ex6 =[4.5 6.5];
ex7 = [6.5 7]; ex8 = [7 9.55]; ex9 = [9.55 10.55];
% Bal kens orientering i y-led
ey = [0 0];
% Skapar | astvektor
&j _b = Gkj _b; % Di nensi onerande egenl ast [ kN nj
&_1b = Qk_1b; % Kar akt eri sti sk variabel last korfalt 1
[ kN
& _2b = Qk_2b; % Korfalt 2 [kN]
7
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gk_1b gk_1b; % Korfalt 1 jamt utbredd [KN m
gk_2b; % Korfalt 2 jamt utbredd [KN n

gk_3b; % Rest erande yta jammt utbredd [ kN ni

o 0o
|7\_I;T
w N
T o
i n

- GKj _b;

(-&j _b-gk_1b);
(- &j _b-gk_1b);
(-&j _b-gk_1b);
(- &j _b-gk_2b);
(- &j _b-gk_2b);
(- &j _b-gk_2b);
(- &j _b-gk_3b);
- &j _b];

D
o
1l

O©CoO~NOOTDS WNPE
cNoNoNoNoNoNoNolNe)

alla koordinater i en matris cor
exl ey,
ex2 ey,
ex3 ey,
ex4 ey,
ex5 ey,
ex6 ey,
ex7 ey,
ex8 ey;
ex9 ey];

% Sa
cor

n3
—

O©CoO~NOOOPA~,WNE T

% Topol ogi matris
Edof =112 3 4
4567
7 89 10 11 12;
10 11 12 13 14 15;
13 14 15 16 17 18;
16 17 18 19 20 21;
19 20 21 22 23 24;
22 23 24 25 26 27
25 26 27 28 29 30];

©Co~NoOOOaP~WN

% Fri het sgrader och antal et el ement
fri = max(max(Edof (:,2:7)));
noe max( Edof (:,1));

% G obal styvhetsmatris
= spalloc(fri,fri,4*fri);
f = zeros(fri,1);

for i = 1:noe

% Kal I ar pa& beanRe for att skapa el ement styvhetsmatrisen

[Ke, fle] = beamRe(cor(i,2:3),cor(i,4:5),ep,eq(i,2:3));

% Hamt ar gl obalt index for respektive el ementstyvhetsmatris i Edof
i ndex_gl obal = Edof (i, 2:1ength(Edof(1,:)));

% Assenbl erar den gl obal a styvhetsmatri sen

K(i ndex_gl obal , i ndex_gl obal) = K(index_gl obal,index_gl obal) + Ke;
% Assenbl erar den gl obal a el ement| ast vektorn

f(index_global) = f(index_global) + fle;

end

8
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% Uppl agsvi | | kor
bc =[10; 2 0; 29 0];

% Boggi e-| ast erna
f(8) = -Qk_1b; f(11) = -Qk_1b;
f(17) = -Qk_2b; f(20) = -Qk_2b;

% Loser ekvationssystenet med hjalp av sol veq
[ xlIos, blos] = solveq(K, f, bc);

% Extraherar el enentets forskjutningar
Ed = extract(Edof, xlos);

% Pl ottar el enent et
for i = 1:noe
plotpar = [2 1];
figure(2)
[es, edi, eci] =
beam2s(cor (i, 2:3),cor(i,4:5),ep, Ed(i,:),eq(i,?2:3),21);
el dia2(cor(i,2:3),cor(i,4:5),es(:,2),plotpar);
end
title(' Tvarkraftsfordel ning med boggie-laster')
x|l abel (" [n")
ylabel ("[-]")

% Pl ockar ut maxi mal tvarkraft ur varje el ement

esl = beanRs(cor(1,2:3),cor(1,4:5),ep, Ed(1,:),eq(l,2:3),21);
es2 = beanRs(cor(2,2:3),cor(2,4:5),ep,Ed(2,:),eq(2,2:3), 21);
es3 = bean®s(cor(3,2:3),cor(3,4:5),ep,Ed(3,:),eq(3,2:3),21);
es4 = beanRs(cor(4,2:3),cor(4,4:5),ep, Ed(4,:),eq(4,2:3),21);
es5 = beanRs(cor (5, 2:3),cor(5,4:5),ep, EAd(5,:),eq(5, 2:3), 21);
es6 = bean®s(cor (6, 2:3),cor(6,4:5), ep, Ed(6,:),eq(6, 2:3),21);
es7 = beanRs(cor(7,2:3),cor(7,4:5),ep,Ed(7,:),eq(7,2:3),21);
es8 = bean®s(cor (8, 2:3),cor(8,4:5),ep, Ed(8,:),eq(8,2:3),21);
es9 = bean®s(cor (9, 2:3),cor(9,4:5),ep, Ed(9,:),eq(9, 2:3), 21);
R A1 = max(abs((esl(:,2)))); % Reaktionskraft stod A [N
R B 1 = max(abs((es9(:,2)))); % Reaktionskraft stod B [N]

% Maxi mal tvarkraft

fprintf (' Maximal tvarkraft vid stod A ned boggie-laster uppgar till
%. 04f [kN]\n', R_A _1/1000)

fprintf(' Maximal tvarkraft vid stod B med boggie-laster uppgar till
%0. 04f [kN]\n', R B 1/1000)

Maxi mal tvarkraft vid stod A ned boggie-laster uppgar till 765.8421

[kN]
Maxi mal tvarkraft vid stod B med boggi e-1aster uppgdr till 419.2097

[kN]

9
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Tvarkraftsfordelning med boggie-laster

0 oI II"““I““““I“
— ““““ ““““I I“ I

Maximal tvarkraft utan boggie-laster

% Mat eri al data for tvarbal k

E = 210e9; % E- nodul [ GPa]

A balk = At; % Area [ m2]

I x = 210600e4/ (1lel2); % Yttroghet snoment kring x-axeln
[ 4]

ep=[E A balk Ix];

% Fornul erar koordi nater for en godtycklig tvarbal k

exl =[]0 1]; ex2 = [1 1.5]; ex3 =[1.5 3.5];

ex4 = [3.5 4]; ex5 =[4 4.5]; ex6 = [4.5 6.5];

ex7 = [6.5 7]; ex8 =[7 9.55]; ex9 = [9.55 10.55];

% Bal kens orientering i y-led

ey = [0 O];

% Skapar | astvektor

&j _b = CGkj _b; % Di nensi oner ande egenl ast [ kN nj

&K_1b = K_1b; % Kar akt eristisk variabel |ast korfalt 1

[kN

&_2b = Qk_2b; % Korfalt 2 [kN|

gk_1b = gk_1b; % Korfalt 1 jamt utbredd [ kN nj

gk_2b = gk_2b; % Korfalt 2 jammt utbredd [KkN n

gk_3b = gk_3b; % Resterande yta jamt utbredd [kN m
10
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-Gk _b;

(-&j _b-gk_1b);
(-&j _b-gk_1b);
(- &j _b-gk_1b);
(- &j _b-gk_2b);
(- &j _b-gk_2b);
(- &j _b-gk_2b);
(- &j _b-gk_3b);
-Gkj _b];

[
Ko
1l

O©CoO~NOOPA~WNPE
[cNeoNoNoNoNoNoNoNe

alla koordinater i en matris cor
exl ey,
ex2 ey,
ex3 ey;
ex4 ey,
ex5 ey;
ex6 ey;
ex7 ey,
ex8 ey;
ex9 ey];

% Sa
cor

n 3
— 9

O©CoO~NOOOPrWNE ™

% Topol ogi matris
Edof =112 3 4
4567
7 89 10 11 12;
10 11 12 13 14 15;
13 14 15 16 17 18;
16 17 18 19 20 21;
19 20 21 22 23 24;
22 23 24 25 26 27
25 26 27 28 29 30];

©Coo~NoOOThWN

% Fri het sgrader och antal et el ement
fri = max(max(Edof (:,2:7)));
noe = max(Edof(:,1));

% d obal styvhetsmatris

K = spalloc(fri,fri,4*fri);
f = zeros(fri,1);
for i = 1:noe

% Kal | ar pa beanRe for att skapa el enentstyvhetsnatrisen

[Ke, fle] = beanRe(cor(i,2:3),cor(i,4:5),ep,eq(i,2:3));

% Hant ar gl obalt index for respektive el enentstyvhetsmatris i Edof
i ndex_gl obal = Edof (i, 2:1ength(Edof(1,:)));

% Assenbl erar den gl obal a styvhetsmatrisen

K(i ndex_gl obal , i ndex_gl obal ) = K(index_gl obal,index_global) + Ke;
% Assenbl erar den gl obal a el ement | ast vekt orn

f(index_global) = f(index_global) + fle;

end

% Uppl agsvi | | kor
bc =[10;, 2 0; 29 0];

11
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% Loser ekvationssystenet ned hjalp av sol veq
[xlos, blos] = solveq(K, f, bc);

% Extraherar el ementets forskjutningar
Ed = extract (Edof, xlos);

% Pl ottar el enent
for i = 1:noe
plotpar = [2 1];
figure(3)
[es, edi, eci] =
beanms(cor (i, 2:3),cor(i,4:5),ep, Ed(i,:),eq(i,2:3), 21);
el dia2(cor(i,2:3),cor(i,4:5),es(:,2),plotpar);

end

title(' Tvarkraftsfordel ning utan boggie-laster"')

xlabel ("[n]")

ylabel ("[-]")

% Pl ockar ut maxi malt normal kraft, tvarkraft och nmonment ur varje
el enent

esl = bean®s(cor(1,2:3),cor(1,4:5),ep,Ed(1,:),eq(1,2:3),21);
es2 = beanRs(cor(2,2:3),cor(2,4:5),ep,Ed(2,:),eq(2,2:3),21);
es3 = beanRs(cor(3,2:3),cor(3,4:5),ep, Ed(3,:),eq(3,2:3),21);
es4 = beanRs(cor(4,2:3),cor(4,4:5),ep,Ed(4,:),eq(4,2:3),21);
es5 = bheans(cor (5, 2:3),cor(5,4:5), ep, Ed(5,:),eq(5, 2:3), 21);
es6 = beanRs(cor (6, 2:3),cor(6,4:5),ep, EJd(6,:),eq(6, 2:3), 21);
es7 = beans(cor(7,2:3),cor(7,4:5),ep,Ed(7,:),eq(7,2:3),21);
es8 = beanRs(cor(8,2:3),cor(8,4:5),ep, Ed(8,:),eq(8,2:3),21);
es9 = beanRs(cor(9,2:3),cor(9,4:5),ep, Ed(9,:),eq(9, 2:3), 21);
R A 2 = max(abs((esl(:,2)))); % Reaktionskraft vid stod A [N]
R B 2 = max(abs((es9(:,2)))); % Reaktionskraft vid stod B [N

% Maxi mal tvarkraft

fprintf(' Maxi mal tvarkraft vid stod A utan boggie-laster uppgar till
%0. 04f [kN\n', R_A 2/1000)

fprintf(' Maxi mal tvarkraft vid s6td B utan boggie-laster uppgar till
9. 04f [kN]\n', R B 2/1000)

Maxi mal tvarkraft vid stod A utan boggie-laster uppgar till 136.8350
[kN
Maxi mal tvarkraft vid sotd B utan boggie-laster uppgar till 106.5336
[kN

12
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Tvérkraftsfordelning utan boggie-laster

AF
-2 r
-ar
_4 C i i i i i i i i i i
1] 1 2 3 4 5 & 7 8 ) 10
[m]
Kapacitetskontroller
% I ndata for HEB700
h = 0.7; % Hoj den pa bal ken [nj
b =0.3; % Bredden pa fl ansen [nj
tf = 0.032; % Fl ansens tjocklek [m
R = 0.027; % Radien [m
hw = h - 2*tf - 2*sqrt(2)*R % Livets hojd [m
tw = 0.017; % Livets bredd [m
eta = 1.2; % For st?l kvaliteer upp till 460 MPa
Av = eta*hwtw, % Skj uvarea [ nj
gamma_n0 = 1.0;
gamma_nl = 1. 0;
fy = 355; % St &l kval i tet [ MPa]
k = 5. 34; % Ant ar tvargdende avstyvni ngar over
uppl ag
Tvarkraftskapacitet
epsilon = sqrt (235/fy); % Fakt or som beror av stal kvaliteten

% Kontrollera risk for skjuvbuckling

% (Al Enrani mfl, 2011, s.S83 S5-19)
Buckling = hwtf;

Skj uv_grans = 31*(epsilon/eta)*sqgrt(k);

13
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% Ber aknar tvarkraftskapaciteten Vpl _Rd foér huvudbal ken
% (Al Emrani mfl, 2011, s.S83 S5-18 eller S5-20)
% Om buckling inte rikseras (S5-19)
% Om buckling riskeras (S5-21)
i f Buckling <= Skjuv_grans % S5-19)
fprintf(' Tvarsnittet riskerar inte skjuvbuckling\n')
Vpl _Rd = Av*fy*1073/(sqgrt(3)*gammua_nD); % Tv?rkraftskapacitet [kN|
fprintf (' Tvarkraftskapacitet i tvarbal ken uppgar till %0.02f
[KNJ\n'", Vpl _Rd)
el se
fprintf(' Tvarsnittet riskerar skjuvbuckling\n')
| anbda_w = (hw/tw)/ (37.4*epsilon*sqrt(k)); 9% S5-21)
Sl ankhets_grans = 0.8/ eta;
if Slankhets grans < 0.8/eta
ki = eta;
el seif 0.8/ eta < Slankhets grans < 1.08
ki = 0.83/ Sl ankhets_grans
el se ki = 1.37/(0.7+Sl ankhet s_gr ans)

end
Vpl _Rd = Ki *hwst wsfy*1000/ (sqrt (3)*gamma_nD); % Tvar kr af t skapaci t et
[kN]
fprintf (' Tvarkraftskapacitet i tvarbal ken uppgar till %0).02f
[kNJ\n", Vpl _Rd)
end

Tvarsnittet riskerar inte skjuvbuckling
Tvar kr aft skapacitet i tvarbal ken uppgér till 2339.92 [kN|

Momentkapacitet

% En HEB-bal k befinner sig alltid i tvarsnittsklass 1 vilket ger ett
% Ber &kni ng av boj not st andet Wl

% (Al Enrani mfl, 2011, s.S48 S4-21)

% Ber akni ng av nonent kapacitet M _rd

% (A Enmrani mfl, 2011, s.S71 S4-41)

% Pl asti skt bdjnots?nd foér ett I-tvarsnitt [m3]

Wpl = tf*b*(tf + hw)+(twhw'2)/4;

% St agad not vi ppni ng

X1t = 1.0;

% Monent kapaci tet [ kNm

Mo Rd = X It*Wpl*fy*1000/ gamre_nti;

fprintf (' Monent kapaciteten i tvarbal ken uppgar till 9%0.02f [kNnj\n',
Mo_Rd)

Monent kapaci teten i tvarbal ken uppgar till 2488.81 [kNni

Interaktionskontroll

% Kontroll om fl &nsarna kan bara yttre nonent
% (Al Emrani mfl, 2011, s.S86)
Af = b*tf; % Tvarsnittsarea foér en flans

14
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M _Rd = 2*fy*1000*A f*(tf+hw)/2; % Fl ansar nas nonent kapaci tet [kNm

% Kontroll om di mensi onerande tvarkraft overskrider 0.5*Vpl_Rd
% Di mensi onerande nonent fran script av |lastanalys [kNm

Med = 2167. 966;

% Di mensi onerande tvarkraft fran script av |astanalys [kN]|

Ved = 765. 842;

% Kontroll om det &ar nddvandi gt nmed en interaktionskontroll
if M_Rd > Med || Ved < 0.5*Vpl _Rd
di sp(' I ngen interaktionskontroll &r noédvandig')
el se
di sp(' I nteraktionskontroll &r noédvandig')
end

I ngen interaktionskontroll ar nédvandi g

Verkningsgrad

fprintf(' Utnyttjandegrad nmed avseende pa tvarkraft uppgar till 9%9.02f
%an', (Ved/ Vpl _Rd)*100)

fprintf(' Unyttjandegrad med avseende pa& nonent uppgar till 9%0.02f %%

\n', (Med/ M_Rd)*100)

Ut nyttj andegrad ned avseende pd tvarkraft uppgar till 32.73 %
Ut nyttjandegrad nmed avseende pa& nonment uppgar till 87.11 %
Bruksgrans

% Ber &kni ng av karakteristiska | astkonbi nati oner
%av lastfall 6.15b SS-EN1990 s. 44

% Frekvent | astkonbi nati on

&j _f =Gk _j; % Egent yngd

x_1f = psi0_1 * Qlk; % Kar akt eri stisk variabel last - Korfalt 1
& _2f = psi0_1 * Qk; % Kar akteristisk variabel last - Korfalt 2
gk_1f = psi0_2 * qlk; % Korfalt 1 jant utbredd

gk_2f = psi0_2 * q2k; % Korfalt 2

gk_3f = psi0_2 * qik; % Rest erande yta

% Ber aknar | ast konbi nati onen i bruksgrans
Bruk = Gk j * Lt + (2 * (Qk_1f + &k _2f)) + (gk_1f + gk_2f + gk _3f);
fprintf(' D nensionerande | ast konbi nation i bruksgrans beraknas och
uppgar till 9%0.04f [kN\n', Bruk/1000)

Di mensi oner ande | ast konbi nation i bruksgréans beraknas och uppgar till
899. 6075 [ kN

Kontroll av nedbdjning fritt upplagd

% Krav pa& nedbdj ni ng L/ 400

15
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Kr av

(L_t/ 400) * 1000;

% Materi al data for tvarbal k
% E- nodul

E=2

10e9;

A balk = At;

Ix =

ep=[E A _balk Ix];

% For mul er ar

210600e4/ (1e12);

[ GPa]

% Area [ m2]
% Yttroghet snoment kring x-axeln [ 4]

koordi nater for en godtycklig tvarbalk

[1.5 3.5];
= [4.5 6.5];
ex9 = [9.55 10.55];

| ast konbi nati on

% Di nensi oner ande egenl ast [ kN nj
% Kar akt eri stisk variabel |ast korfalt

1 jamt

% Korfalt 2 jamt
% Resterande yta j?mmt utbredd [ kN m

i en matris cor

exl = [0 1]; ex2 =1 1.5]; ex3 =
ex4 = [3.5 4]; ex5 =[4 4.5]; ex6
ex7 = [6.5 7]; ex8 = [7 9.55];
% bal kens orientering i y-led
ey = [0 O];
% Skapar | astvektor map frekvent
&j_b = &j_f;
& _1b = Qk_1f;
&_2b = Q_2f; % Korfalt 2 [kN]
gk_1b = gk_1f; % Korfalt
gk_2b = gk_2f;
gk_3b = gk_3f;
eq=[1 0 -C&j _f;
2 0 (-&j_f-qk_2f);
30 (-&j_f-qk_2f);
4 0 (-Ckj_f-qgk_2f);
50 (-&j_f-qk_1f);
6 0 (-Ckj_f-qk_1f);
7 0 (-Ckj_f-qgk_1f);
8 0 (-C&j_f-qk_3f);
9 0 -&j_f];
% Sam ar al | a koordinater
cor = [1 exl ey;
2 ex2 ey,
3 ex3 ey;
4 ex4 ey;
5 ex5 ey;
6 ex6 ey;
7 ex7 ey,
8 ex8 ey;
9 ex9 ey];
% Topol ogimatris for en tvarbal k
Edof =11 2 3 45 6;
2456789,
3789 10 11 12;
4 10 11 12 13 14 15;
5 13 14 15 16 17 18;
6 16 17 18 19 20 21,
7 19 20 21 22 23 24,
8 22 23 24 25 26 27,
9 25 26 27 28 29 30];

ut bredd [ kN nj
ut bredd [ kN nj

1 [kN]

16

CHALMERS, Institutionen for arkitektur och samhdllsbyggnad, Kandidatarbete, ACEX10-18-51

91



% Fri het sgrader och antal et el enent
fri max ( max( Edof (:,2:7)));
noe max( Edof (:,1));

% d obal styvhetsmatris
= gspalloc(fri,fri,4*fri);
f = zeros(fri,1);

for i = 1:noe

% Kal | ar pa& beanRe fran CALFEM for att skapa el enentstyvhetsmatrisen
[Ke, fle] = beamRe(cor(i,2:3),cor(i,4:5),ep,eq(i,2:3));

% Hamt ar gl obalt index for respektive el ementstyvhetsmatris i Edof

i ndex_gl obal = Edof (i, 2:1ength(Edof(1,:)));

% Assenbl erar gl obal styvhetsmatris

K(i ndex_gl obal , i ndex_gl obal ) = K(i ndex_gl obal , i ndex_gl obal ) + Ke;

% Assenbl erar gl obal el ementl astvekt or

f(index_global) = f(index_global) + fle;

end

% Uppl agsvi | | kor
bc =[10; 2 0; 29 0];

% Boggi e-| asterna verkar som punkt! aster

f(8) = -Qk_2b; f(11) = - Qk_2b;
f(17) = -Qk_1b; f(20) = -k_1b;

% Loser ekvationssystenmet nmed hjalp av sol veq
[xlos, blos] = solveq(K, f, bc);

% Extraherar el enentets f?rskjutningar
Ed = extract (Edof, xlos);

% Anal ys av nedbdjning i den nest bel astade del en av bal ken
% El enent 6
ed = (Ed(6,:));

% Nedbdj ni ng
[es,edi,eci] = beanRs(ex6, ey, ep, ed, eq(6, :), 20);

% Maxi mal
maxnedboj ni ng = max(abs(edi (:,2)))*1000;

i f Krav > maxnedboj ni ng
fprintf(' Nedbdj ni ngskrav %©.01f [mi\n', Krav)
fprintf(' Kravet pa& nedbdjning ombal ken ar fritt upplagd uppfylls
och uppgéar till %0.01f [mmj\n', nmaxnedboj ni ng)
el se
fprintf(' Nedbdj ni ngskrav %©.01f [nm\n', Krav)
fprintf (' Kravet pd nedbdjning om bal ken ar fritt upplagd uppfylls
inte och uppgar till 99.01f [nmi\n', maxnedboj ni ng)
end

Nedbdj ni ngskrav 26.4 [m]

17

92 CHALMERS, Institutionen for arkitektur och samhdllsbyggnad, Kandidatarbete, ACEX10-18-51



Kravet pa nedbojning om bal ken ar fritt upplagd uppfylls inte och
uppgar till 36.3 [mm]

Kontroll av nedbdjning fast inspand

% Krav pa nedbdj ning L/ 400
Krav = (L_t/400)*1000;

% Material data for tvarbal k

E = 210e9; % E- nodul [ GPa]

A balk = A t; % Area [ 2]

I x = 210600e4/ (1lel2); % Yttroghet snroment kring x-axeln [ nm4]
ep=[E A balk Ix];

% Fornul erar koordi nater for en godtycklig tvarbal k

exl = [0 1]; ex2 = [1 1.5]; ex3 =[1.5 3.5];
ex4 = [3.5 4]; ex5 =[4 4.5]; ex6 =[4.5 6.5];
ex7 = [6.5 7]; ex8 = [7 9.55]; ex9 = [9.55 10.55];
% bal kens orientering i y-led
ey = [0 O];
% Skapar | astvektor map frekvent | astkonbination
&j_b = &kj _f; % Di nensi oner ande egenl ast [ kN nj
& _1b = Qk_1f; % Kar akt eri stisk variabel last kérfalt 1 [kN]
&_2b = _2f; % Korfalt 2 [kN]
gk_1b = gk_1f; % Korfalt 1 jamt utbredd [KN ni
gk_2b = gk_2f; % Korfalt 2 jamt utbredd [ kN ni
gk_3b = gk_3f; % Resterande yta jammt utbredd [KN m
eq=[1 0 -C&Kj _f;
2 0 (-&j_f-qk_2f);
30 (-&j_f-qk_2f);
4 0 (-Ckj_f-qgk_2f);
50 (-Cj_f-qk_1f);
6 0 (-Ckj_f-qk_1f);
7 0 (-&j_f-qk_1f);
8 0 (-C&kj_f-qgk_3f);
90 -&j_f];
% Sam ar alla koordinater i en matris cor
cor = [1 exl ey;
2 ex2 ey,
3 ex3 ey;
4 ex4 ey;
5 ex5 ey;
6 ex6 ey,
7 ex7 ey;
8 ex8 ey;
9 ex9 ey];

% Topol ogi matris for en tvarbal k
Edof =1 12345
78

2456

6
9;
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7 8 9 10 11 12,

10 11 12 13 14 15;

13 14 15 16 17 18;

16 17 18 19 20 21;

19 20 21 22 23 24;

22 23 24 25 26 27,

25 26 27 28 29 30];

©oo~NOOUbhW

% Fri hetsgrader och antal et el ement
fri max( max( Edof (:,2:7)));
noe max( Edof (:,1));

% d obal styvhetsmatris
= spalloc(fri,fri,4*fri);
f = zeros(fri,1);

for i = 1:noe

% Kal | ar pa& beanRe fran CALFEM for att skapa el enentstyvhetsmatrisen
[Ke, fle] = beanke(cor(i,2:3),cor(i,4:5),ep,eq(i,2:3));

% Hanmt ar gl obalt index for respektive el enentstyvhetsmatris i Edof

i ndex_gl obal = Edof (i, 2:1ength(Edof(1,:)));

% Assenbl erar gl obal styvhetsmatris

K(i ndex_gl obal , i ndex_gl obal ) = K(index_gl obal ,index_gl obal) + Ke;

% Assenbl erar gl obal el ementl astvekt or

f(index_global) = f(index_global) + fle;

end

% Uppl agsvi | | kor
bc =[10;, 20; 30; 29 0; 30 0];

% Boggi e- | asterna verkar som punkt| aster
f(8) = -Qk_2b; f(1l1l) = -Qk_2b;
f(17) = -Qx_1b; f(20) = -Qk_1b;

% Loser ekvationssystenet nmed hjalp av sol veq
[xlos, blos] = solveq(K, f, bc);

% Extraherar el enentets forskjutningar
Ed = extract (Edof, xlos);

% Anal ys av nedb6jning i den nmest bel astade del en av bal ken
% El erent 6
ed = (Ed(6,:));

% Nedbdj ni ng
[es, edi,eci] = beanks(ex6, ey, ep, ed, eq(6, :), 20);

% Maxi mal
maxnedboj ni ng = max(abs(edi (:, 2)))*1000;

i f Krav > maxnedboj ni ng
fprintf(' Nedbdj ni ngskrav %©.01f [nm\n', Krav)
fprintf('Kravet pad nedb?jning om bal ken ar fast inspand uppfylls
och uppgéar till %0.01f [mj\n', maxnedboj ni ng)
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el se
fprintf(' Nedbdj ni ngskrav %0.01f [nm\n', Krav)
fprintf(' Kravet pa& nedbdjning om bal ken ar fast inspand uppfylls
inte och uppgar till 9%0.01f [nm\n', naxnedboj ni ng)
end

Nedbdj ni ngskrav 26.4 [mm
Kravet pa nedb?j ning om bal ken ar fast inspand uppfylls och uppgar

till 8.0 [mi

Maximal tvarkraft med boggie-laster i bruks-
grans

% Pl ottar el enent
for i = 1:noe
plotpar = [2 1];
figure(4)
[es, edi, eci] =
beanms(cor (i, 2:3),cor(i,4:5),ep, Ed(i,:),eq(i,2:3), 21);
el dia2(cor(i,2:3),cor(i,4:5),es(:,2),plotpar);

end

title(' Tvarkraftsfordel ning i bruksgrans ned boggie-laster')

xlabel (" [n]")

ylabel ("[-]")

% Pl ockar ut maxi malt normal kraft, tvarkraft och nmonment ur varje
el enent

esl = bean®s(cor(1,2:3),cor(1,4:5),ep,Ed(1,:),eq(1,2:3),21);
es2 = bean®s(cor(2,2:3),cor(2,4:5),ep,Ed(2,:),eq(2,2:3),21);
es3 = beanRs(cor(3,2:3),cor(3,4:5),ep, Ed(3,:),eq(3,2:3),21);

es4 = bean®s(cor(4,2:3),cor(4,4:5),ep,Ed(4,:),eq(4,2:3),21);

es5 = beans(cor (5, 2:3),cor(5,4:5),ep, Ed(5,:),eq(5,2:3), 21);

es6 = beanRs(cor (6, 2:3),cor (6, 4:5), ep, EJ(6,:),eq(6, 2: 3), 21);

es7 = bean®s(cor(7,2:3),cor(7,4:5),ep,Ed(7,:),eq(7,2:3),21);

es8 = beanRs(cor(8,2:3),cor(8,4:5),ep, Ed(8,:),eq(8,2:3),21);

es9 = beanRs(cor(9,2:3),cor(9,4:5),ep, Ed(9,:),eq(9, 2:3), 21);
R A 3 = max(abs((esl(:,2)))); % Reaktionskraft stod A [N]

R B 3 = max(abs((es9(:,2)))); % Reaktionskraft stod B [N]

fprintf(' Maximal tvarkraft i bruksgrans vid stéd A ned boggi e-1aster
uppgar till %0.04f [kN\n', R_A 3/1000)

fprintf (' Maximal tvarkraft i bruksgrans vid stéd B nmed boggi e-1aster
uppgar till %0.04f [kN\n', R _B_3/1000)

Maxi mal tvarkraft i bruksgrans vid stéd A nmed boggi e-1aster uppgar
till 493.1147 [KkN]
Maxi mal tvarkraft i bruksgrans vid stéd B med boggie-1 aster uppgar
till 337.4928 [KkN
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Tvarkraftsfordelning i bruksgrians med boggie-laster

Maximla tvarkraft utan boggie-laster i bruks-
grans

% Materi al data for tvarbal k

E = 210e9; % E- nodul [ GPa]

A balk = At; % Area [ m2]

I x = 210600e4/ (1el2); % Yt troghet snoment kring x-axeln
[ 4]

ep=[E A _bal k Ix];

% Fornmul erar koordi nater for en godtycklig tvarbal k

exl = [0 1]; ex2 = [1 1.5]; ex3 =[1.5 3.5];

ex4 = [3.5 4]; ex5 =[4 4.5]; ex6 =[4.5 6.5];

ex7 = [6.57]; ex8 =[7 9.55]; ex9 = [9.55 10.55];

% Bal kens orientering i y-led

ey = [0 O];

% Skapar | astvektor map frekvent | astkonbination

&j_b = &j _f; % Di nensi oner ande egenl ast [ kN nj

& _1b = Qk_1f; % Kar akt eri stisk variabel last korfalt 1 [kN]

&_2b = _2f; % Korfalt 2 [kN]

gk_1b = gk_1f; % Korfalt 1 jamt utbredd [KkN nj

gk_2b = gk_2f; % Korfalt 2 jamt utbredd [KkN nj

gk_3b = gk_3f; % Resterande yta jammt utbredd [KN m
21
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- Gkj _f;

(-&j_f-gk_1f);
(-&j_f-gk_1f);
(-&j_f-gk_1f);
(-&j_f-gk_2f);
(-&j_f-gk_2f);
(-&j _f-gk_2f);
(-&j_f-gk_3f);
-G _f];

D
o
|

©CoOO~NOOUTDWNPE
cNoNoNoNoNoNoNoNe)

% Sa
cor

alla koordinater i en matris cor
exl ey,
ex2 ey;
ex3 ey,
ex4 ey,
ex5 ey,
ex6 ey,
ex’7 ey,
ex8 ey;
ex9 ey];

n3
—

O©CoO~NOOOPA~WNE T

% Topol ogi matris
Edof =112 3 4
4567
7 89 10 11 12;
10 11 12 13 14 15;
13 14 15 16 17 18;
16 17 18 19 20 21;
19 20 21 22 23 24;
22 23 24 25 26 27
25 26 27 28 29 30];

©Co~NoOOOaP~WN

% Fri het sgrader och antal et el ement
fri max( max( Edof (:,2:7)));
noe max( Edof (:,1));

% d obal styvhetsmatris
= spalloc(fri,fri,4*fri);
f = zeros(fri,1);

for i = 1:noe

% Kal | ar pa& beanRe for att skapa el ement styvhetsmatrisen

[Ke, fle] = beanmRe(cor(i,2:3),cor(i,4:5),ep,eq(i,2:3));

% Hamt ar gl obalt index for respektive el ementstyvhetsmatris i Edof
i ndex_gl obal = Edof (i, 2:1ength(Edof(1,:)));

% Assenbl erar den gl obal a styvhetsmatrisen

K(i ndex_gl obal , i ndex_gl obal ) = K(i ndex_gl obal , i ndex_gl obal ) + Ke;
% Assenbl erar den gl obal a el enent | ast vektorn

f(index_global) = f(index_global) + fle;

end

% Uppl agsvi | | kor
bc =[10; 2 0; 29 0];
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% Loser ekvationssystenmet nmed hjalp av sol veq
[xlos, blos] = solveq(K, f, bc);

% Extraherar el ementets forskjutningar
Ed = extract (Edof, xlos);

% Pl ottar el enent
for i = 1:noe
plotpar = [2 1];
figure(b)
[es, edi, eci] =
beans(cor (i, 2:3),cor(i,4:5),ep, Ed(i,:),eq(i,2:3),21);
el dia2(cor(i,2:3),cor(i,4:5),es(:,2),plotpar);

end

title(' Tvarkraftsfordel ni ng bruksgréans utan boggie-laster')

xlabel ("[mM ")

ylabel ("[-]")

% Pl ockar ut maximalt normal kraft, tvarkraft och nonent ur varje
el ement

esl = beanRs(cor(1,2:3),cor(1,4:5),ep, Ed(1,:),eq(l,2:3),21);
es2 = beanRs(cor(2,2:3),cor(2,4:5),ep,Ed(2,:),eq(2,2:3),21);
es3 = bean®s(cor(3,2:3),cor(3,4:5),ep,Ed(3,:),eq(3,2:3),21);
es4 = beanRs(cor(4,2:3),cor(4,4:5),ep, Ed(4,:),eq(4,2:3),21);
es5 = beanRs(cor (5, 2:3),cor(5,4:5),ep, EAd(5,:),eq(5,2:3), 21);
es6 = bean®s(cor (6, 2:3),cor(6,4:5), ep, Ed(6,:),eq(6, 2:3),21);
es7 = beanRs(cor(7,2:3),cor(7,4:5),ep,Ed(7,:),eq(7,2:3),21);
es8 = beanRs(cor(8,2:3),cor(8,4:5),ep, Ed(8,:),eq(8,2:3),21);
es9 = bean®s(cor (9, 2:3),cor(9,4:5),ep, Ed(9,:),eq(9, 2:3), 21);
R A 4 = max(abs((esl(:,2)))); % Reaktionskraft stod A [N

R B 4 = max(abs((es9(:,2)))); % Reaktionskraft stod B [N

% Maxi mal tvarkraft

fprintf (' Maximal tvarkraft i bruksgréns vid stdd A utan boggi e-|aster
uppgar till %0.04f [kN\n', R_A 4/1000)

fprintf (' Maximal tvarkraft i bruksgrans vid stdéd B utan boggi e-1aster
uppgar till %0.04f [kN\n', R_B_4/1000)

Maxi mal tvarkraft i bruksgrans vid stod A utan boggie-|aster uppgar
till 82.2304 [KkN]
Maxi mal tvarkraft i bruksgrans vid stod B utan boggie-|aster uppgar
till 78.1271 [kN]

23
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Tvarkraftsfordelning bruksgrins utan boggie-laster

Svetsar mellan tvarbalk och huvudbalk

% Ber akni ng av nyttig svetslangd dar vi antar att livet i tvarbal ken

bi dr ar
% ned svet skapacitet
a = 0.003; % Svet sens a-matt [nj
Lj = 150*a; % [ n
I x = 256900e4/ (1el2); % Yttroghet snot st and f 6r HEB700
[ ]
S = (h-tf)/2*tf*b; % St ati skt boj not st and [ nB]
if hw <= Lj
L = hw
el se %[S9-2, Al Enrani mfl, 2013, s. S131]
L=1.2- 0.2 * Lj / (150*a);
end

% Ber akni ng av skjuvspanning [S9-3, Al Enrani mfl, 2013, s. S131]
% Mul tipliceras med 1000 for att fa Ved i N

sigma_t = (Ved * 1000) / (2*sqrt(2)*L*a);

% sanmt divideras med 2 for att det finns svetsar pp bada sidor om
livet

tau_t = sigma_t; % [ Pa]

% Skj uvspanni ng parallelt [Pa],

% [S9-11, Al Enrani mfl, 2013, s. S133]

tau_p = (Ved*1000*S)/ (I x*2*a);

24
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% Ekvi val ent skj uvspanni ng enligt Von M ses
%[S9-4, Al Enrani mfl, 2013, s. S131]
sigma_ekv = sqgrt(sigma_t"2 + 3*(tau_t"2+tau_p”2));

% Ber akni ng av barf 6r mga

fu = 510e6; % Brottgrans for S355
beta w = 0.9; % Korr el ati onsf akt or
ganma_M2 = 1.25; % Partial koef ficient for svetens

bar f 6r mga

%[S9-12 S9-13, Al Entrani mfl, 2013, s. S133-134]
if sigma_ekv <= fu/(beta_w*gamma_M2) && sigma_t <= 0.9*fu/ganma_M
di sp(' Kél svet skapacitet nellan tvarbal k och huvudbal k uppfylls")
el se di sp(' Kal svet skapacitet nellan tvarbal k och huvudbal k uppfylls
ej")
end

Kal svet skapacitet nellan tvarbal k och huvudbal k uppfylls

Published with MATLAB® R2016b
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D Strukturmodell
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clear variables
clc

% Kandi dat ar bet e ACEX10-18-51
% Andr eas Al hede, Gabriel Edefors, Hanna Lassing,
% Anna Li bell, Sinon Sundstrém Leo Wahl gren

% St rukturnodel | for nodellering av |astdistrubition i hé&ngstag

% Bagel enment
H=0.8; B=0.8; t=0.02;
A arch=(2*H+2*B) *t; | _arch=t*H‘3/6+t*B*H'2/2; E_arch=210e+9;

% Huvudbal k
A beam=A _arch; | _beanrl _arch; E_beanrE_arch;

% Hangst ag
E bar=1770e+9; A _bar=0. 03;

% Tvarsnittsstyvheter
ep_arch=[E_arch A arch | _arch];
ep_beanr[ E_beam A beam | _beani;
ep_bar=[ E bar A bar];

% Nodl aster R.A 2 fré&n prelim ar di mensionering av tvarbal kar
R A 2=-114e+3;

L e e R

% Geonetri

L e e R LR R
L=38; % Brons | angd
nodes_1=l i nspace(0, 38, 21); % x- koordi nater - tvarbal kar
nodes_2=l i nspace(0, 36, 10); % x- koordi nater - Hangstag

% Koor di nater - ranverk, sam ade i cor_arch. cor_arch(i,:)=[n x1 x2 y1
y2]
cor_frame=[(1:29)' load('cor_arch.txt")];

% koor di nater - hangstag, sam ade i cor_bar. cor_bar(i,:)=[n x1 x2 yl
y2]

cor_bar=zeros(9,5);

for k=2:10
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cor_bar(k-1,:)=[(k-1) nodes_2(k) nodes_2(k)...
0 -0.01.*(nodes_2(k)).”2+0.01.*76. *(nodes_2(k))1;
end

% Topol ogi - bage, sanlade i Edof arch.
Edof _arch=zeros(10, 6);
for k=1:10
Edof _arch(k,:)=[(3*k-2):((3*k-2)+5)];
end

% Topol ogi - huvudbal k, sam ade i Edof _beam
Edof _beanrzeros( 19, 6);
for k=12:30
Edof _bean( (k- 11),:)=(3*k-2): ((3*k-2)+5);
end

% Knyt er ihop huvudbal k och bage.
Edof _beam(end, 4:6)=[1 2 3];

% Topol ogi - ranverk
Edof _f rame=[ Edof _arch; Edof _beani;

% Topol ogi - héngstag, sanl ade i Edof _bar.
Beane[fliplr(37:6:85); fliplr(38:6:88)];
Bean¥r eshape(Bean(:)',[2,9])";
Arch=[4:3:28; 5:3:29];
Arch=reshape(Arch(:)',[2,9])";

Edof _bar =[ Beam Arch];

% Assenbl eri ng
R e I

% Antal frihetsgrader
DoF=mex( max( Edof _frame(:,1:6)));

% Ant al el ement
noe=(1 engt h( Edof _frane(:, 1))+l engt h( Edof _bar(:,1)));

% Skapar gl obal styvhetsmatris och allokerar plats for 6 el enent per
rad.
K=spal | oc( DoF, DoF, 6* DoF) ;

% Skapar gl obal kraftvektor
f=zer os(DoF, 1) ;

% Pl acerar reaktionskrafterna i huvudbal kens vertikal a frihetsgrader
f(38:3:89)=R A 2;

% Frihetsgrad 35 far halva lasten ty symetrisnitt
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f(35)=R A 2/ 2;

for k=1: noe
if k<=10
% Konstruerar el enentstyvhetsmatrisen for bal kel enent
[ Ke, fle]=balk2e(cor_frame(k, 2:3),cor_frane(k,4:5),...
ep_arch, [0 0]);

i ndex_gl obal =[ Edof _frame(k, 1: 1 engt h(Edof _frame(1,:)))];
el seif k>10 && k<=29

% Konst ruerar el ementstyvhetsmatrisen for bagel ement

[Ke, fle]=bal k2e(cor_franme(k, 2:3),cor_frame(k, 4:5),...

ep_beam [0 0]);

i ndex_gl obal =[ Edof _frane(k, 1: | engt h(Edof _frame(1,:)))];
el se
% Konst ruerar el ementstyvhetsmatrisen for stéangel enent
Ke=bar 2e(cor _bar ((k-29), 2: 3), cor_bar ((k-29), 4:5), ep_bar);
i ndex_gl obal =[ Edof _bar ((k-29), 1: | engt h( Edof _bar(1,:)))];
fle=zeros(4,1);
end

% Assenbl erar den gl obal a styvhetsnatrisen
K(i ndex_gl obal , i ndex_gl obal ) =K(i ndex_gl obal , i ndex_gl obal ) +Ke;
% Assenbl erar den gl obal a el enent| astvektorn
f (i ndex_gl obal ) =f (i ndex_gl obal ) +f | e;
end

% Uppl agsvi | | kor
bc=[2 0; 31 0; 33 0; 34 0; 36 0];

% LOsni ng av ekvationssystem
7

% x ar forskjutningsvektorn och f_tot innehdller
% el ement | aster och reaktionskrafter
[a, f_tot] =l osekvationssysten(K, f, bc);

% Ext raherar el enentens fodskjutningar med Cal fem funkti onen extract
Edof _frame=[ (1:1 engt h(Edof _franme))' Edof _frane];
Edof _bar=[ (1: | engt h( Edof _bar))' Edof _bar];
Ed_frane=extract (Edof _frame, a);
Ed_bar =extract ( Edof _bar, a);

% Nor mal kr aft er hangst ag

for k=30:noe; plotpar=[1 1 0];
N( k- 29) =bar 2s(cor _bar ((k-29), 2: 3), cor_bar ((k-29), 4:5), ep_bar, ...
Ed_bar ((k-29),:));

end

% Nor mal krafterna utskrivet i verktorn N
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g=sprintf('%0.1f ', N 1000);
fprintf(' Normal krafterna i hangstag 1-9 [kN: %\n', g')

Normal krafterna i héngstag 1-9 [KN: 182.6 239.3 224.7 228.4 227.6
227.8 227.8 227.8 227.8

Published with MATLAB® R2016b
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D.1. Hairledning av parabel for jimnt utbredd last

Momentjdmvikt kring x-axeln

2

ZM=MX+%— Ay =Vux=0
Momentfri bige <= M, =0
=y, =&
= 0 q(x* — Lx)
X)= ———
Y 2H,

D.2. Tvadimensionell strukturmodell

(D.1)

(D.2)
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E Dimensionering av huvudbalkar

E.1. Beriakningar med hjilp av strukturmodellen

108 CHALMERS, Institutionen for arkitektur och samhdllsbyggnad, Kandidatarbete, ACEX10-18-51



clear variabl es
clc

% Kandi dat ar bet e ACEX10-18-51
% Andr eas Al hede, Gabriel Edefors, Hanna Lassing,
% Anna Libell, Sinon Sundstrém Leo Wahl gren

D i R R R

% Ber akni ngen | oopas f6r de di nensi onerande |astfallen fér varje
snittkraft.

% D& ii=1 beraknas maximalt snittnmoment, d& ii=2 beraknas maxi mal
tvarkraft

% och da ii=3 beraknas naxi nal nornal kraft.

for ii=1:3

% Bagel ement
H=0.8; B=0.8; t=0.04;
A arch=(2*H+2*B) *t; | _arch=t*H'\3/ 6+t *B*H'2/2; E_arch=210e+9;

% Huvudbal k
A beanrA arch; | _bean¥l _arch; E_beanrE_arch;

% Hangst ag
E bar=1770e+9; A bar=0. 03;

% Tvar sni ttsstyvhet
ep_arch=[E_arch A_arch | _arch];
ep_beams[ E_beam A _beam | _bean ;
ep_bar=[ E_bar A bar];

L R R

% Ceonetri

R R LR R
L=38; % Brons | angd
nodes_1=li nspace(0, 76, 39); % x- koordi nater - tvarbal kar
nodes_2=l i nspace(0, 76, 20); % x- koor di nater - Hangstag

% Kooor di nater - béage.
cor _arch=l oad(' cor _arch_whole.txt");

% kooor di nater - huvudbal k
cor _beanrzeros(38, 4);
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for k=1:38
cor_beam(k, :)=[[76-nodes_1(k) 76-nodes_1(k+1)],[0 0]];
end

% koordi nater - ranverk, sam ade i cor_arch. cor_frame(i,:)=[x1 x2 yl
y2]
cor_frame(:,2:5)=[cor_arch; cor_beani;

% koor di nater - héangstag
cor _bar=zeros(18, 4);
for k=2:19
A 4(k-1,:)=[nodes_2(k) nodes_2(k)];
end
cor_bar=[A 4 zeros(18,1) cor_arch(1l:(end-1),4)];

% Topol ogi - ranverk, sam ade i Edof _frane
Edof _frame=zeros(l ength(cor_franme(:, 1)), 6);
for k=1:length(cor_frane(:,1))

Edof _frame(k, :)=[(3*k-2): ((3*k-2)+5)];
end

% Knyt er ihop huvudbal k och bage.
Edof _frane(end, 4:6)=[1 2 3];

% Topol ogi - héngst ag
Beanw[fliplr(64:6:166); fliplr(65:6:167)];
Bean¥r eshape(Bean(:)',[2,18])";

Arch=[ 4: 3: 55; 5:3:56];
Arch=reshape(Arch(:)',[2,18])";
Edof _bar =[ Beam Arch];

% Antal frihetsgrader
dof =max( max( Edof _frame(:,1:6)));

% Tunghet ramverk
g_frame=-1. 8307e+3;

% egentyngd - bage
for k=1:19

% Vertikal konposant
g_y_arch(k)=qg_frane*cos(atan((cor_frane(k,5)-cor_frane(k,4))...
/ (cor_frame(k, 3)-cor_franme(k,2))));

% Hori sontel | konposant
g_x_arch(k)=qg_frane*sin(atan((cor_franme(k,5)-cor_frame(k,4))...
/ (cor_frame(k, 3)-cor_frame(k,2))));

end
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% Egentyngd - huvudbal k
g_y_beanr- 4. 2e+3;

% Reakt i onskrafter
R A 1=-766e+3; % Med tandensystem
R A 2=-137e+3; % Ut an tandensystem
R A G=-72e+3; % Hal va tvar bal kens
egent yngd

% Skapar | astvektorn
f=zeros(dof, 1);

switch ii

% Lastfall 2 - Monent - Huvudbal k
case 1

f(62:3:end)=R_ A G

f(62:3:116)=R A 2;

f(86)=R_A_1;
f([80 92])=R A G

% Lastfall 2 - Tvarkraft - Huvudbal k

case 2
f([62 65 71 74])=R_A 2;
f(68)=R_A 1;
f([77 89])=R_A G

% Lastfall 1 - Normal kraft - Huvudbal k

I e e
case 3
f(62:3:end)=R_A 2;
f(116) =R A 1;
end
L R R
% Assenbl eri ng
DR R R e

% Ant al el ement
noe=(| engt h( Edof _frame(:, 1))+l engt h(Edof _bar(:,1)));

% Skapar gl obal styvhetsmatris
K=spal | oc(dof, dof , 4*dof ) ;

for k=1:noe
if k<=19
% Konst ruerar bal kel ement for bagen
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[ Ke,

fle] =bal k2e(cor_frame(k, 2: 3), cor_frame(k, 4:5),ep_arch, ...
[g_x_arch(k) qg_y_arch(k)]1);
i ndex_gl obal =[ Edof _frane(k, 1: 1 engt h(Edof _frame(1,:)))];

el seif k>19 && k<=57
% Konst ruerar bal kel enent for huvudbal ken

[ Ke,
f1e] =bal k2e(cor_frame(k, 2: 3), cor_frame(k, 4:5), ep_beam. ..

[0 g_y_beani);
i ndex_gl obal =[ Edof _frane(k, 1: | engt h(Edof _frame(1,:)))];

el se

% Konstruerar stangel emet for hangare

Ke=bar 2e(cor _bar ((k-57), 1: 2), cor _bar ((k-57), 3: 4), ep_bar);
i ndex_gl obal =[ Edof _bar ((k-57), 1: I engt h( Edof _bar (1,:)))1;
fle=zeros(4,1);

end
% Assenbl erar den gl obala styvhetsmatrisen
K(i ndex_gl obal , i ndex_gl obal ) =K(i ndex_gl obal , i ndex_gl obal ) +Ke;
% Assenbl erar den gl obal a el enent| astvektorn
f (i ndex_gl obal ) =f (i ndex_gl obal ) +f | e;

end

% Uppl agsvi | | kor

bc=[1 0; 2 0; 59 0]; % Fritt uppl agd

R e e e R
% Losni ng av ekvationssystem

L e e R

% x ar forskjutningsvektorn och f_tot innehdller
% el ement | aster och reaktionskrafter
[a,f_tot] =l osekvationssysten(K f, bc);

% Ext raherar el enentens foskjutningar nmed Cal fem funkti onen extract
Edof _franme=[ (1: | engt h(Edof _franme))' Edof_frane];
Edof _bar=[ (1: | engt h( Edof _bar))' Edof _bar];
Ed_r anrextract (Edof _frane, a);
Ed_bar =ext ract (Edof _bar, a);

% Monent, tvarkraft och nornmml kraft i huvudbal ken
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for k=1:57
if k<=19
% Snittkrafter i bage, eci=s[NV M
es=bean®s(cor_frane(k, 2: 3), cor _frane(k, 4:5), ep_beam . ..
Ed_ram(k,:),[q_x_arch(k)' q_y_arch(k)'], 10);
el se
% Snittkrafter i huvudbal k, eci=[NV M
es=bean®s(cor_frane(k, 2: 3), cor_franme(k, 4:5), ep_beam ...
Ed_ram(k,:), [0 g_y_bean, 10);
end
% Spar ar el enentens snittkrafter kol onnvis
N(:,k)=es(:,1); V(:,k)=es(:,2); M:,k)=es(:,3);

plotpar=[2 3];
switch ii
case 1
% Pl ottar Mnentdi agram
figure(l)
el di a2(cor_frame(k, 2: 3), cor_frane(k, 4:5), M :, k), pl ot par,
0. 000004) ;
axis([-5 81 -20 25]); xlabel('x"); ylabel ('y");
if k==1
sfac=scal fact2(cor_frame(:,2),cor_frane(:,4),es(:,3),0.2);
pl tscal b2(sfac,[le+6 10 -10])
end
title(' Mormentdi agram - di mensi onerande |astfall for
huvudbal k")

% Maxi mal t snittnonent i huvudbal k
M. m n=m n(m n(M:, 20:end)));

case 2

% Pl ottar Tvarkraftsdi agram

figure(2)

el di a2(cor_frame(k, 2: 3), cor_frane(k, 4:5), V(:, k), pl ot par,
0. 00001);

axis([-5 81 -20 25]); xlabel ("x"); ylabel('y");

if k==1

sfac=scal fact2(cor_franme(:,2),cor_frane(:,4),es(:,2),0.2);

pl tscal b2(sfac,[1e+5 10 -10])

end

title(' Tvarkraftsdi agram - dinensionerande lastfall for
huvudbal k")

% Maxi mal tvarkraft i huvudbal k
V_max=nmax(max(V(:, 20:end)));
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case 3
% Pl ottar Normal kr af t sdi agram

figure(3)

el di a2(cor_frame(k, 2: 3), cor_frane(k, 4:5), N(:, k), pl ot par
0. 000001)

axis([-5 81 -20 25]); xlabel ('x'); ylabel ('y");

if k==

sfac=scal fact2(cor_frane(:, 2),cor_frane(:,4),es(:,1),0.2)

pl tscal b2(sfac,[1le+6 10 -10])

end

title(' Normal kraftsdi agram - di mensi onerande |astfall for
huvudbal k")

% Maxi mal nornmal kraft i huvudbal k
N_max=max( max(N(:, 20: end)));

end
end
switch ii
case 1
fprintf('Storsta snittmonentet uppgar till 9©.1f kNm
\'n'", M_nmin/1le+3)
case 2
fprintf('Storsta snittvarkraften uppgar till %0.1f kN
\'n', V_max/ 1le+3)
case 3
fprintf(' Storsta normal kraften uppgar till %0.1f kN
\'n', N_max/ 1e+3)
end
end
Storsta snittnomentet uppgdr till -3468.3 kNm
Storsta snittvarkraften uppgar till 573.8 kN
St 6érsta normal kraften uppgadr till 3280.7 kN
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Momentdiagram - dimensionerande lastfall fér huvudbal k
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Normalkraftsdiagram - dimensionerande lastfall for huvudbalk
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E.2. Kapacitetskontroll, interaktionskontroll och liingdutvidgning
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Dimensionering av huvudbalkar
B R e

% Kandi dat ar bet e ACEX10-18-51
% Andreas Al hede, Gabriel Edefors, Hanna Lassi ng,
% Anna Libell, Sinon Sundstrdom Leo Wahl gren

clear all
clc

Matt och egentyngd

Indata samt egentyngd huvudbalkar i 1adform 800* 800* 40 mm

H = 0.8; % HOj d bal k [ni

B = 0.8; % Bredd bal k [ni

T = 0. 04, % Tj ockl ek balk [m
gamma_t = 77000; % Tunghet stal [N nB]
Area = B* H- ((B-T) * (HT)); %Tvarsnittsarea [n2]
Tunghet = Area * gamme_t; % Tunghet bal ken [N'm
fy = 355; % St &l kval i tet [ MPa]

Maximalt moment och momentkapacitet

Indata fér momenkapacitetsberakning

d=H- 3* T, % I nnerméatt bal k [nj

tw =T, % Tj ockl ek [n]

epsilon = sqrt(235/fy); % Faktor som beror av stal kvaliteten
X1t = 1.0; % St agad not vi ppni ng

gamma_n0 = 1.0; % Fakt or

gama_ml = 1.0; % Fakt or

% Ber akni ng av tvarsnittklass for huvudbal ken

% (Al Enrani mfl, 2011, s.S68)

% Ber akni ng av boj not st ?ndet Wi tvéarsnittet for olika
tvarsnittskl asser

% (Al Enrani mfl, 2011, s.S48 S4-21)

1
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% Ber akni ng av nonent kapacitet M _rd
%A Enrani mfl, 2011, s.S71 S4-41)

if (d/tw)<=33*epsilon % Kontrol |
tvarsnittskl ass
wl = ((B* H2)/4) - (((B-T)*(HT)*2)/4); %

Ber &kni ng boj not st &nd

fprintf (' Tvarsnittklass 1, WWl 9%0.04f [n3]\n", WlI)

Mo_Rd = X It*Wpl *fy*1000/ gamma_nl; %
Moment kapaci tet [ kNm

fprintf(' Monent kapaciteten i huvudbal ken uppgéar till 9%9.02f
[kKNmM\n', Mo_Rd)

el sei f 33*epsilon <= (d/tw) <=38*epsilon % Kont rol |
tvarsnittskl ass
Wl = ((B* H'2)/4) - (((B-T)*(HT)"2)/4); %

Ber akni ng boj not st ?nd

fprintf(' Tvarsnittklass 2, WEWHl 9%©. 04f [nm3]\n', W)

Mo Rd = X It*Wpl *fy*1000/ gamma_ml; %
Moment kapaci tet [ kNm

fprintf(' Monent kapaciteten i huvudbal ken uppgér till 9%9.02f
[KNmM\n', Mo_Rd)

el seif 38*epsilon <= (d/tw) <= 42*epsilon % Kont rol |
tvarsnittskl ass
Vel = (((B* H2)/4) - (((B-T)*(HT)~2)/4))/1.5; %

Ber &kni ng boj not st &nd
fprintf(' Tvarsnittklass 3, WWel 9©.04f [n3]\n', Wel)
Mo Rd = X It*Wel *fy*1000/ gamma_ml; %
Morent kapaci t et [ kNm
fprintf(' Monent kapaciteten i huvudbal ken uppgéar till 9%9.02f
[kNni\n', M_Rd)
end

Tvarsnittklass 1, WEWI 0.0183 [nt3]
Monent kapaci teten i huvudbal ken uppgér till 6480.88 [kNni

Maximal tvarkraft och tvarkraftskapacitet

Indata for berdkning av tvérkraftskapacitet

eta = 1.2; % For stal kvaliteer upp till 460 MPa
epsilon = sqrt(235/fy); % Fakt or som beror av stal kvaliteten
k = 5.34; % Ant ar tvargdende avstyvni ngar over
uppl ag

ganme_n0 = 1.0; % Fakt or

gamma_ml = 1.0; % Fakt or

% Kontrollera risk for skjuvbuckling

% (Al Enrani mfl, 2011, s.S83 S5-19)

Buckling = HT; % Undre grans for
skj uvbuckl i ng

Skjuv_grans = 31*(epsilon/eta)*sqrt(k); % Ovre grans for
skj uvbuckl i ng

% Ber &knar tvarkraftskapaciteten Vpl _Rd for huvudbal ken
% (Al Enrani mfl, 2011, s.S83 S5-18 eller Sb5-20)

2
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% Om buckling inte rikseras (S5-19)
% Om buckl i ng riskeras (Sb-21)
i f Buckling <= Skjuv_grans % (S5-19)
fprintf(' Tvarsnittet riskerar inte skjuvbuckling\n')
Vpl _Rd = Area*fy*1073/ (sqrt(3)*gama_n0); % Tvarkraftskapacitet
[kN
fprintf(' Tvarkraftskapacitet i huvudbal ken uppgar till 9%0.02f
[KNJ\n", Vpl _Rd)
el se
fprintf(' Tvarsnittet riskerar skjuvbuckling\n')
| ambda_w = (H T)/(37. 4*epsilon*sqrt(k)); % (S5-21)
Sl ankhets_grans = 0.8/ et a;
if Slankhets_grans < 0.8/eta
ki = eta;
elseif 0.8/ eta < Slankhets_grans < 1.08
ki = 0.83/Sl ankhets_grans
el se ki = 1.37/(0. 7+Sl ankhet s_gr ans)
end
Vpl _Rd = ki *hw*t w*fy*1000/ (sqrt(3)*gama_n0); %
Tvarkr af t skapacitet [kN]
fprintf(' Tvarkraftskapacitet i huvudbal ken uppgar till 9%©.02f
[KNJ\n", Vpl _Rd)
end

Tvarsnittet riskerar inte skjuvbuckling
Tvar kr af t skapacitet i huvudbal ken uppgér till 12789.46 [kN|

Maximal normalkraft och dragkraftskapacitet

(Al Emrani m.fl, 2011, s.$42)

Npl _Rd = fy * Area * 1000; % [ kN|

fprintf(' Normal kraftskapaciteten i huvudbal ken uppgar till 9%.02f
[ KNJ\' n", Npl _Rd)

Ned = 3280; % [ kN

Nor mal kr af t skapaciteten i huvudbal ken uppgar till 22152.00 [kN]

Interaktionskontroll tvarkraft och moment

Kontroll om balkens évre och undre del kan bara yttre moment (Al Emrani m.fl, 2011, s.S86)

Ah=B*T, % Tvarsnittsarea for den oOvre
delen av tvarsnittet

M Rd =fy * Ah* (H- T); % De Ovre del arnas nonent kapaci t et
[ kNm

% Kontrol |l om di mensi onerande tvarkraft overskrider 0.5*Vpl _Rd

Med = 3. 764e3; % Di mensi oner ande nonent fran script av

| ast anal ys [ kNnj

Ved = 576; % Di mensi onerande tvarkraft fran script

av | astanalys [kN]

3
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% Kontroll om det ar
if Mi_Rd > Med ||

el se

di sp(' I nterakti onskontroll

end

I ngen interaktionskontroll

nodvandi gt med en interaktionskontroll
Ved < 0.5*Vpl _Rd
di sp(' I ngen interaktionskontroll

ar nodvandi g')

ar noédvandig')

ar noédvéandi g

Addering av spanningar mellan normalkraft

och moment

Kontroll om balkens évre och undre del kan béra summan av spanningarna fran moment och normalkraft

if Med/Mo_Rd + Ned/Npl _Rd <=1
di sp(' Bal ken kl arar summan av normal kraft och nonent')

el se di sp(' Bal ken kl arar ej

end

sunman av nornal kraft och nonent')

Bal ken kl arar sunman av normal kraft och nonent

Verkningsgrad

fprintf (' Verkningsgrad ned
\'n", (Ved/Vpl_Rd)*100)
fprintf (' Verkningsgrad ned
\'n", (Med/ Md_Rd)*100)
fprintf (' Verkningsgrad ned
%A n', (Ned/ Npl_Rd)*100)

Ver kni ngsgrad ned avseende
Ver kni ngsgrad ned avseende
Ver kni ngsgrad nmed avseende

avseende pd tvarkraft uppgar till %.02f %%

avseende pa nonent uppgar till %0.02f %%

avseende pa normal kraft uppgar till 9%9.02f

p& tvarkraft uppgar till 4.50 %
p& noment uppgar till 58.08 %
pa nornal kraft uppgéar till 14.81 %

Langdutvidgning for huvudbalkarna

Indata for huvudbalkarna

% Ber aknar

% (A Emrani mfl, 2011,

% Langd pa bal karna [nj

% Langdut vi dgni ngskoef fi ci ent
% Lagsta tenperatur
% HOogsta tenperatur

[1/K]
nr. 7245)
nr. 7245)

[K] (SVHI
[K] (SVH

| &ngdut vi dni ngen [ nm
(s.S29))

Langutvidning = L * a * (t2-tl1) * 1000;

fprintf(' Langdut vi dni ngen uppgar till

Langdut vi dni ngen uppgéar till

Published with MATLAB® R2016b

%0. 02f

[mM\n", Langutvidning)

63.93 [rmi
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E.3. Nedbojning i bruksgriinstillstand
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clear vari abl es
clc

e i

% Bagel enent
H=0.8; B=0.8; t=0.04;
A arch=(2*H+2*B)*t; | _arch=t*H‘3/6+t*B*H*2/2; E_arch=210e+9;

% Huvudbal k
A beamrA arch; | _beanrl arch; E _beanrE arch;

% Hangst ag
E bar=1770e+9; A bar=0.03;

% Tvarsni ttsstyvhet
ep_arch=[E_arch A arch | _arch];
ep_beane[ E_beam A beam | _beani;
ep_bar=[ E_bar A bar];

R R R LR LR LR R EEERE

% Ceonet ri

B R e
L=38; % Brons | angd
nodes_1=l i nspace(0, 76, 39); % x- koordi nater - tvarbal kar
nodes_2=l i nspace(0, 76, 20); % x- koordi nater - Hangstag

% Kooor di nater - bage.
cor_arch=l oad(' cor_arch_whole.txt");

% kooordi nater - huvudbal k
cor _bean¥zer os(38, 4);
for k=1:38
cor _bean(k, :)=[[76-nodes_1(k) 76-nodes_1(k+1)],[0 0]];
end

% koordi nater - ramverk, samade i cor_arch. cor_franme(i,:)=[x1 x2 yl

y2]
cor_frane(:,2:5)=[cor_arch; cor_bean;

% koordi nater - hangstag
cor _bar=zeros(18, 4);
for k=2:19
A 4(k-1,:)=[nodes_2(k) nodes_2(k)];
end

1
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cor_bar=[A 4 zeros(18,1) cor_arch(1l:(end-1),4)];

% Topol ogi - ranverk, sanl ade i Edof _frane
Edof _franme=zeros(length(cor _frame(:,1)), 6);
for k=1:1ength(cor_frame(:,1))

Edof _frame(k, :)=[(3*k-2):((3*k-2)+5)];
end

% Knyt er ihop huvudbal k och béage.
Edof frane(end, 4:6)=[1 2 3];

% Topol ogi - hangst ag
Beam=[fliplr(64:6:166); fliplr(65:6:167)];
Bean¥reshape(Bean(:)',[2,18])";

Arch=[4: 3:55; 5:3:56];
Arch=reshape(Arch(:)',[2,18])";
Edof _bar =[ Beam Arch] ;

% Antal frihetsgrader
dof =max( max( Edof _franme(:,1:6)));

% Tunghet ramverk
g_frame=-1.8307e+3;

% egentyngd - bage
for k=1:19

% Vertikal konposant
g_y_arch(k)=qg_frame*cos(atan((cor_frame(k,5)-cor_frame(k,4))...
/(cor_frame(k, 3)-cor_franme(k,2))));

% Hori sontel |l konposant
g_x_arch(k)=qg_frame*si n(atan((cor_frame(k,5)-cor_frame(k,4))...
/(cor_frame(k, 3)-cor_franme(k,2))));

end

% Egentyngd - huvudbal k
g_y_beane- 4. 2e+3;

% Reakti onskrafter (bruksgrans)

R A 1=-476e+3; % Med tandensystem

R A 2=-82e+3; % Ut an t andensyst em

R A G=-72e+3; % Hal va tvarbal kens egentyngd
2
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% Skapar | astvektorn
f=zeros(dof, 1);

% Lastfall 1

f(62:3:end)=R A 2;
f(116)=R A 1;

% Lastfall 2

% f(62:3:end)=R A G
% f(86)=R A 1
% f(62:3:116)=R A 2

% Assenbl eri ng
I I i

% Ant al el enent
noe=(| engt h( Edof _frane(:, 1))+l engt h(Edof _bar(:,1)));

% Skapar gl obal styvhetsmatris
K=spal | oc(dof, dof, 4*dof) ;

for k=1:noe
if k<=19
% Kal | ar pa bal k2e for att konstruera bal kel enent

[ Ke,

fl e] =bal k2e(cor_frame(k, 2: 3), cor_frame(k, 4:5), ep_arch, ...
[g_x_arch(k) q_y_arch(k)]);
i ndex_gl obal =[ Edof _f rame(k, 1:1 engt h( Edof _frame(1,:)))];

el seif k>19 && k<=57
[ Ke,
fl e] =bal k2e(cor _frame(k, 2: 3), cor _frame(k, 4:5), ep_beam . ..

[0 g_y_beani);
i ndex_gl obal =[ Edof _f rame(k, 1:1 engt h( Edof _frame(1,:)))];

el se
% Kal | ar pa& bar2s for att konstruera stangel enent
Ke=bar 2e(cor _bar ((k-57), 1:2),cor_bar ((k-57), 3:4), ep_bar);
i ndex_gl obal =[ Edof _bar ((k-57), 1: | engt h( Edof _bar (1,:)))];
fl e=zeros(4,1);

end

% Assenbl erar den gl obal a styvhetsnmatrisen

K(i ndex_gl obal , i ndex_gl obal ) =K(i ndex_gl obal , i ndex_gl obal ) +Ke;
% Assenbl erar den gl obal a el enent| ast vekt orn

f (i ndex_gl obal ) =f (i ndex_gl obal ) +f | e;

3
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end

% Uppl agsvi | | kor

bc=[1 0; 2 0; 59 0]; % Fritt uppl agd

R e R e I R
% LOsni ng av ekvati onssystem

R e i

% x ar forskjutningsvektorn och f_tot innehaller
% el enent | aster och reaktionskrafter
[a,f_tot] =l osekvationssystem K, f, bc);

% Ext raherar el ementens foskjutningar nmed Cal femfunkti onen extract
Edof _frane=[(1l:1ength(Edof _franme))' Edof frane];
Edof bar=[ (1:1engt h(Edof bar))' Edof_bar];
Ed_r anmrextract (Edof _frane, a);
Ed_bar =ext ract (Edof _bar, a);

R e e
% Def or mat i onsfi gur

B
for k=1:noe, plotpar=[1 1 0];

i f k<=57
el draw2(cor _frame(k, 2: 3), cor_frame(k, 4:5), pl ot par);
plotpar=[2 3 0];

el di sp2(cor _frame(k, 2:3),cor_frane(k, 4:5), Ed_ranm(k, :), pl ot par, 100);
el se
el draw2(cor _bar ((k-57), 1: 2), cor_bar ((k-57), 3:4), pl otpar);
plotpar=[2 3 0];

el di sp2(cor _bar ((k-57),1:2),cor_bar((k-57),3:4),Ed_bar((k-57),:),...
pl ot par, 100);
end
end
axis([-5 81 -10 20]); xlabel ('x"); ylabel ('y");
text_l=sprintf('9%0.3f ', mn(a(62:3:end))); text(43.5-6,[" a(116)="
text 1 'm])
text(-4,18,' Plottad ned skal faktor 100")
title(' Deformationsfigur for nedbdjning i bruksgranstillstand')
annotation('textarrow ,[0.56 0.52],[0.38 0.41],"'String" ,"'")

OB - == m e m e e e e e e e e e oo
% Vertikala transl ati oner av huvudbal kens vertikala frihetsgrader
R e
fprintf(' Maximal vertikal translation uppgar till % ni,
m n(a(62: 3:end)))
Maxi mal vertikal translation uppgar till -0.037897 m
4
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Deformationsfigur fér nedb@jning | bruksgrinstillstand

Flottad med skaltakior 100
15 F

20

I
otk = 1 . =
Ty T IF

a(116}= -0.038 m

Published with MATLAB® R2015b

5

CHALMERS, Institutionen for arkitektur och samhiillsbyggnad, Kandidatarbete, ACEX10-18-51 127



F Dimensionering av hangare

F.1. Maximal normalkraft fran strukturmodell
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Lastfall och maximal normalkraft - Byte av
hangstag

% Kandi dat ar bete VT-18
% Andreas Al hede, Gabriel Edefors, Hanna Lassing,
% Anna Libell, Sinon Sundstrom Leo Wahl gren

clear variabl es
clc
clf

% Bagel enent
H=0.8; B=0.8; t=0.02;
A arch=(2*H+2*B) *t; | _arch=t*H‘\3/6+t*B*H*2/2; E_arch=210e+9;

% Huvudbal k
A beanmrA arch; | _beanrl _arch; E_beanrE arch;

% Hangst ag
E bar=1770e+9; A bar=0.03;

% Tvarsni ttsstyvhet
ep_arch=[E_arch A arch | _arch];
ep_beans[ E_beam A beam | _beani;
ep_bar=[ E_bar A bar];

R e e e T

% Ceonetri

B R
L=38; % Brons | angd
nodes_1=l i nspace(0, 76, 39); % x- koordi nater - tvarbal kar
nodes_2=l i nspace(0, 76, 20); % x- koordi nater - Hangstag

% Kooor di nater - bage.
cor_arch=l oad(' cor_arch_whole.txt");

% kooor di nater - huvudbal k
cor _bean¥zer 0s(38, 4);
for k=1:38
cor _bean(k, :)=[[76-nodes_1(k) 76-nodes_1(k+1)],[0 0]];
end

% koordi nater - ramverk, samade i cor_arch. cor_franme(i,:)=[x1 x2 yl

y2]
cor_franme(:,2:5)=[cor_arch; cor_beani;

1
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% koordi nater - héangstag
cor _bar=zeros(18, 4);
for k=2:19
A 4(k-1,:)=[nodes_2(k) nodes_2(k)];
end
cor_bar=[A 4 zeros(18,1) cor_arch(1l:(end-1),4)];
cor_bar(18,:)=[]; % ANVANDS FOR ATT RAKNA BYTE HANGSTAG

% Topol ogi - ranverk, sam ade i Edof frane
Edof _frame=zeros(length(cor_frame(:,1)), 6);
for k=1:length(cor_frame(:,1))

Edof frane(k,:)=[(3*k-2):((3*k-2)+5)];
end

% Knyt er ihop huvudbal k och bage.
Edof frane(end, 4:6)=[1 2 3];

% Topol ogi - hangst ag
Beame[fliplr(64:6:166); fliplr(65:6:167)];
Bean¥r eshape(Bean(:)',[2,18])";
Arch=[4: 3:55; 5:3:56];
Arch=reshape(Arch(:)',[2,18])";
Edof bar =[ Beam Arch];
Edof bar(18,:)=[]; % ANVANDS FOR ATT RAKNA BYTE HANGSTAG

% Antal frihetsgrader
dof =max( max( Edof _frame(:,1:6)));

% Tunghet ranverk
g_frame=-1.8307e+3;

% egentyngd - bage
for k=1:19

% Vertikal konposant
g_y_arch(k)=qgq_frame*cos(atan((cor_frame(k,5)-cor_frame(k,4))...
/(cor_frame(k,3)-cor_frame(k,2))));

% Hori sontel |l konposant
g_x_arch(k)=q_frame*si n(atan((cor_frame(k,5)-cor_frame(k,4))...
/(cor_frame(k,3)-cor_frame(k,2))));

end

% Egent yngd - huvudbal k
g_y_beane-q_frane;
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% Ytttre | aster

% Reakti onskrafter

R A 1=-749. 96e+3; % Med tandensystem
R A 2=-120. 38e+3; % Ut an t andensyst em
R A G=-72e+3; % Hal va tvarbal kens egent yngd

% Skapar | astvektorn
f=zeros(dof, 1);

R
% Lastfall - Hangare

B e
f(62:3:end)=R_A _2;

f(71)=R A 1,

R i i
% Assenbl eri ng

B = = - m o m e e m e m e e e e e e e e e e e e e oo

% Ant al el enent
noe=(| engt h( Edof _frane(:, 1))+l engt h(Edof _bar(:,1)));

% Skapar gl obal styvhetsmatris
K=spal | oc(dof, dof, 4*dof) ;

for k=1:noe
if k<=19
% Kal | ar pa bal k2e for att konstruera bal kel enent

[ Ke,
fl e] =bal k2e(cor _frame(k, 2: 3), cor_frame(k, 4:5), ep_arch, ...

[g_x_arch(k) q_y_arch(k)]1);
i ndex_gl obal =[ Edof _f ranme(k, 1:1 engt h( Edof _frame(1,:)))];

el seif k>19 && k<=57

[ Ke,
fl e] =bal k2e(cor _franme(k, 2: 3), cor_frame(k, 4:5), ep_beam . ..
[0 g_y_beani);

i ndex_gl obal =[ Edof _frane(k, 1:1 engt h(Edof _frame(1,:)))];

el se
% Kal | ar pd& bar2s for att konstruera stangel ement
Ke=bar 2e(cor _bar ((k-57),1:2),cor_bar((k-57),3:4),ep_bar);
i ndex_gl obal =[ Edof _bar ((k-57), 1: 1 engt h( Edof _bar(1,:)))];
fle=zeros(4,1);

end
% Assenbl erar den gl obal a styvhetsmatrisen

K(i ndex_gl obal , i ndex_gl obal ) =K(i ndex_gl obal , i ndex_gl obal ) +Ke;
% Assenbl erar den gl obal a el enent| ast vekt orn

3
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f (i ndex_gl obal ) =f (i ndex_gl obal ) +f | e;
end

% Uppl agsvi | | kor

bc=[1 0; 2 0; 59 0]; % Fritt uppl agd

I
% Losni ng av ekvationssystem

R e i i

% x ar forskjutningsvektorn och f_tot innehaller
% el ement | aster och reaktionskrafter
[a, f_tot]=solveq(K f, bc);

% Extraherar el ementens foskjutningar ned Cal fem funktionen extract
Edof franme=[(1:1ength(Edof franme))' Edof_frane];
Edof _bar=[ (1:1 engt h( Edof _bar))' Edof_bar];
Ed_ranrextract (Edof _frane, a);
Ed_bar =ext ract (Edof _bar, a);

0 = = = & & & m e e e e e e oo eeiiio-
% (VI D BERAKNI NG BYTE HANGSTAG, k=1:17
% BERAKNI NG ALLA HANGSTAG, k=1:18)

for k=1:17

eci _N=bar 2s(cor _bar (k, 1: 2), cor_bar(k, 3:4),ep_bar, Ed bar(k,:));
N _bar (:, k) =eci _N;

pl ot par=[2 3];

el di a2(cor_bar (k, 1: 2),cor_bar(k, 3: 4), repmat (eci _N, 10, 1), pl ot par,

0. 000005) ;

x| abel (' x")

yl abel ("y")

title(" Normal kraft")

end

R i
% Pl ot skallinje

R e R R

magni t ude=[ 1000000 7 -5];
pl t scal b2( 0. 000005, magni tude, [ 2])

N_max=max(N _bar (:))

N max =

4
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F.2. Kapacitetskontroll
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Table of Contents

Dimensionering @ NANGSIAG .. ...uvvu e e e e 1
Kapacitetskontroll av infastningar fOr NANGSLAg .........uvvveeeii e e 1
VEKNINGSOIA ... eeetie ettt ettt e et e e e et e e e e e e r e 2

Dimensionering av hangstag

% Kandi dat ar bete VT-18
% Andreas Al hede, Gabriel Edefors, Hanna Lassi ng,
% Anna Libell, Sinon Sundstrom Leo Wahl gren

I I I I
clear all

clc

% | ndata for ber&kni ngar

% S355

% SB8. 8

% M40

fu = 510; % St &l kval i tet [MPa]

d = 42; % Di anet er skruven [ nmm

do = 45; % Hal ets storlek [mij dO = d+3

t = 50; % Tj ockl ek pa den snal aste platen [mmj
el = 60; % Avstand nellan hal och kant i kraftens
riktning [mij

fub = 800; % Skruvhal | fast het [ MPa]

A= (pi * d*2)/4; % Area skruv [ nm2]

nskar = 2; % Antal sk&r i héangaren

% Faktorer:
av = 0. 6;
gammaM = 1. 25;

Kapacitetskontroll av infastningar for hangstag

Berékning av skjuvbrott i skruven (Al Emrani m. fl., 2011 s. S112, ekv. S8-20)

Fv_Rd = (((av * fub * A)/gammaM) * nskar)/ 1000;
fprintf(' Skruvkapacitet skjuvning uppgar till °®.02f [kN\n', Fv_Rd)

% Ber akni ng av hal kantbrott i platen

% ( Barande konstruktioner Del 2 s.S112 (S8-21))
% Valj mnsta vardet av ad, x eller b som ab:
ad = el/ (3*d0);

ab=m n([ad, fub/fu, 1]);

% Valj mnsta vardet av y eller z som k1:
y = (2.8*(el/d))-1.7;
ki = mn([y,2.5]);

1

CHALMERS, Institutionen for arkitektur och samhdllsbyggnad, Kandidatarbete, ACEX10-18-51 135



Fb_Rd = ((k1 * ab * fu * d * t)/gammaM)/ 1000;
fprintf(' Hal kant skapacitet uppgar till 9%0.02f [kN\n', Fb_Rd)

Ned = 840; % Fran | astscript [kN]

Skruvkapaci tet skjuvning uppgar till 1064.02 [kN|
Hal kant skapaci tet uppgér till 875.84 [kN|

Verkningsgrad

fprintf (' Verkningsgrad med avseende pa& normal kraft uppgar till 9%0.02f
%A n', (Ned/Fb_Rd)*100)

Ver kni ngsgrad ned avseende pa& nornal kraft uppgar till 95.91 %

Published with MATLAB® R2016b
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G Dimensionering av bage

G.1. Lastfall och maximalt moment, tvirkraft och normalkraft
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clear variables
clc

Kandidatarbete ACEX10-18-51

oe

% Andreas Alhede, Gabriel Edefors, Hanna Lassing,

% Anna Libell, Simon Sundstrdm, Leo Wahlgren
gy gy By Sy Sy Sy Uy Sy Sy Sy U U Uy SR
) e
% Berakning av snittkrafter

% Berdkningen loopas for de dimensionerande lastfallen for varje
snittkraft.

$ D& ii=1 beridknas maximalt snittmoment, d& ii=2 beridknas maximal
tvarkraft

% och dd ii=3 beridknas maximal normalkraft.

for ii=1:3

% Bagelement
H=0.8; B=0.8; t=0.04;
A _arch=(2*H+2*B)*t; I arch=t*H"3/6+t*B*H"2/2; E_arch=210e+9;

% Huvudbalk

A beam=A_arch; I_beam=I_arch; E_beam=E_arch;
% Hangstag

E _bar=1770e+9; A bar=0.03;

% Tvarsnittsstyvhet

ep _arch=[E_arch A arch I arch];
ep_beam=[E_beam A beam I beam];
ep _bar=[E_bar A bar];

L=38;
nodes_1=linspace(0,76,39);
nodes_2=linspace(0,76,20);

Brons langd
x-koordinater - tvarbalkar
x-koordinater - Hangstag

o0 00 oe

% Kooordinater - bage.
cor_arch=load('cor arch whole.txt');

% kooordinater - huvudbalk
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cor beam=zeros(38,4);

for k=1:38
cor_beam(k,:)=[[76-nodes_1(k) 76-nodes_1(k+1)]1,[0 0]1];
end
% koordinater - ramverk, samlade i cor_arch. cor_ frame(i,:)=[xl x2 yl
y2]

cor_ frame(:,2:5)=[cor_arch; cor beam];

% koordinater - hangstag
cor_bar=zeros(18,4);
for k=2:19
A 4(k-1,:)=[nodes_2(k) nodes_2(k)];
end
cor _bar=[A 4 zeros(18,1) cor arch(l:(end-1),4)];

oo

Topologi - ramverk, samlade i Edof frame
Edof frame=zeros(length(cor_ frame(:,1)),6);
for k=l:length(cor_ frame(:,1))

Edof frame(k,:)=[(3*k-2):((3*k-2)+5)];
end
% Knyter ihop huvudbalk och bage.
Edof frame(end,4:6)=[1 2 3];

% Topologi - hangstag
Beam=[fliplr(64:6:166); fliplr(65:6:167)];
Beam=reshape(Beam(:)',[2,18])";
Arch=[4:3:55; 5:3:56];
Arch=reshape(Arch(:)',[2,18])";
Edof_bar=[Beam Arch];

% Antal frihetsgrader
dof=max(max(Edof_ frame(:,1:6)));

oe

Tunghet ramverk
q _frame=-1.8307e+3;

% egentyngd - bage

for k=1:19
% Vertikal komposant

g y_arch(k)=q_frame*cos(atan((cor_frame(k,5)-cor_frame(k,4))...
/(cor frame(k,3)-cor frame(k,2))));
% Horisontell komposant

g x_arch(k)=q_frame*sin(atan((cor_ frame(k,5)-cor_ frame(k,4))...
/(cor_ frame(k,3)-cor frame(k,2))));

2
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end

% Egentyngd - huvudbalk
q_y_ beam=qg_frame;

% Reaktionskrafter

R A 1=-766e+3; % Med tandemsystem
R A 2=-137e+3; % Utan tandemsystem
R A G=-72e+3; % Halva tvarbalkens
egentyngd

% Skapar lastvektorn
f=zeros(dof,1);

switch ii

% Lastfall 1 - bdge - moment
case 1
f(62:3:end)=R_A G;
£(62:3:116)=R A 2;
£(86)=R_A 1;
% Lastfall 1 - bage - tvarkraft
G e e e e e e e e e e e e
case 2
f(62:3:end)=R A G;
£(62:3:116)=R_A 2;
£(86)=R_ A 1;
% Lastfall 1 - bdge - normalkraft
ey gy g gy My g g gy gy My gy g gy iy Sy Sy Sy Sy g
case 3
f(62:3:end)=R_A G;
£(62:3:116)=R_A 2;
f(86)=R_A 1;
end
¢ Assemblering
G e e e e e e e
% Antal element

noe=(length(Edof_ frame(:,1))+length(Edof bar(:,1)));

% Skapar global styvhetsmatris
K=spalloc(dof,dof,4*dof);

for k=1l:noe
if k<=19
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% Kallar pd balk2e for att konstruera balkelement

[Ke,
fle]=balk2e(cor frame(k,2:3),cor frame(k,4:5),ep arch,...
[g_x arch(k) g y_arch(k)1);
index_global=[Edof_ frame(k,l:length(Edof frame(1l,:)))];

elseif k>19 && k<=57
[Ke,
fle]=balk2e(cor_ frame(k,2:3),cor_frame(k,4:5),ep beam,...
[0 g_y_beam]);
index global=[Edof frame(k,1l:length(Edof frame(1l,:)))];

else
% Kallar pd bar2s for att konstruera stdngelement
Ke=bar2e(cor_bar((k-57),1:2),cor_bar((k-57),3:4),ep_bar);
index global=[Edof bar((k-57),1:length(Edof bar(1l,:)))];
fle=zeros(4,1);

end

% Assemblerar den globala styvhetsmatrisen
K(index_global,index_global)=K(index_global,index_global)+Ke;
% Assemblerar den globala elementlastvektorn

f(index global)=f(index_global)+fle;

end

% Upplagsvillkor
be=[1 0; 2 0; 59 0]; % Fritt upplagd

% x dr forskjutningsvektorn och f tot innehdller
% elementlaster och reaktionskrafter
[a,f tot]=losekvationssystem(K,f,bc);

% Extraherar elementens foskjutningar med Calfem-funktionen extract
Edof frame=[(l:length(Edof frame))' Edof frame];

Edof bar=[(l:length(Edof bar))' Edof bar];

Ed ram=extract(Edof frame,a);

Ed_bar=extract(Edof_ bar,a);

% Moment, tvarkraft och normalkraft
G e e e e e e e e e e e e e e e e e e o o o o o e o e o o e o e o o o o e o o

o\

for k=1:57
if k<=19
% Snittkrafter i bdge, eci=[N V M]
es=beam2s(cor frame(k,2:3),cor frame(k,4:5),ep beam,...

4
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>3

0

0

0

Ed _ram(k,:),[g x arch(k)' g y arch(k)']1,10);

else
% Snittkrafter i huvudbalk, eci=[N V M]
es=beam2s(cor_frame(k,2:3),cor_ frame(k,4:5),ep beam,...
Ed ram(k,:), [0 g y beam],10);

end

% Sparar elementens snittkrafter kolonnvis

N(:,k)=es(:,1); V(:,k)=es(:,2); M(:,k)=es(:,3);

plotpar=[2 3];
switch ii
case 1
% Plottar Momentdiagram
figure(1l)
eldia2(cor_ frame(k,2:3),cor frame(k,4:5),M(:,k),plotpar,
.000004);
axis([-5 81 -20 25]); xlabel('x'); ylabel('y');
if k==
sfac=scalfact2(cor_ frame(:,2),cor frame(:,4),es(:,3),0.2);
pltscalb2(sfac,[le+t6 10 -10])
end
title('Momentdiagram - dimensionerande lastfall for bage')

case 2

% Plottar Tvarkraftsdiagram

figure(2)

eldia2(cor frame(k,2:3),cor frame(k,4:5),V(:,k),plotpar,
.00001);

axis([-5 81 -20 25]); xlabel('x'); ylabel('y');

if k==

sfac=scalfact2(cor_frame(:,2),cor frame(:,4),es(:,2),0.2);

pltscalb2(sfac,[le+5 10 -10])

end

title('Tvarkraftsdiagram - dimensionerande lastfall for bége')

case 3

% Plottar Normalkraftsdiagram

figure(3)

eldia2(cor_ frame(k,2:3),cor frame(k,4:5),N(:,k),plotpar,
.000001);

axis([-5 81 -20 25]); xlabel('x'); ylabel('y');

if k==

sfac=scalfact2(cor_ frame(:,2),cor frame(:,4),es(:,1),0.2);

pltscalb2(sfac,[le+6 10 -10])

end

title('Normalkraftsdiagram - dimensionerande lastfall for
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end
switch ii
case 1
% Maximalt snittmoment
M min=max(max(M(:,1:19)));
fprintf('Stdrsta snittmomentet uppgdr till %0.1f kNm
\n',M min/le+3)

case 2
$ Maximal tvarkraft
V_max=max(max(V(:,1:19)));
fprintf('Storsta snittvarkraften uppgdr till %0.1f kN
\n',V_max/le+3)

case 3
% Maximal normalkraft
N _max=min(min(N(:,1:19)));

fprintf('Stérsta normalkraften uppgdr till %0.1f kN
\n',N _max/le+3)
end
end

Storsta snittmomentet uppgdr till 2600.2 kNm
Storsta snittvidrkraften uppgdr till 360.1 kN
Stérsta normalkraften uppgdr till 3335.4 kN

Momentdiagram - dimensionerande lastfall for bage
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Tvarkraftsdiagram - dimensionerande lastfall for bage
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Normalkraftsdiagram - dimensionerande lastfall for bage
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G.2. Kapacitetskontroller
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Dimensionering av bage

% Kandi dat ar bete VT-18
% Andreas Al hede, Gabriel Edefors, Hanna Lassing,
% Anna Libell, Sinon Sundstrom Leo Wahl gren

clear all
clc

Egentyngd

Indata samt egentyngd bége i 1adform 800* 800* 40 mm

H = 0.8; % Hoj d bal k [ n]

B = 0.8; % Bredd bal k [n

T = 0. 04; % Tj ockl ek balk [m
gamma_t = 77000; % Tunghet stal [N nB]
Area = B* H- ((B-T) * (HT)); %Tvarsnittsarea [n2]
Tunghet = Area * ganme_t; % Tunghet bal ken [N mM
fy = 355; % St &l kval i tet [ MPa]

Tvarkraftskapacitet

Indata for berdkning av tvérkraftskapacitet

eta = 1.2; % For stéalkvaliteer upp till 460 MPa
epsilon = sqrt(235/fy); % Fakt or som beror av stéal kvaliteten
k = 5. 34; % Ant ar tvargdende avstyvni ngar over
uppl ag

gamma_n0 = 1.0; % Fakt or

ganma_nml = 1.0; % Fakt or

% Kontrollera risk for skjuvbuckling

% (A Enmrani mfl, 2011, s.S83 Sb5-19)

Buckling = H'T; % Undre grans for
skj uvbuckl i ng

1
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Skjuv_grans = 31*(epsilon/eta)*sqrt(k); % Ovre grans for
skj uvbuckl i ng

% Ber aknar tvarkraftskapaciteten Vpl _Rd foér bagen
% (A Emrani mfl, 2011, s.S83 S5-18 eller S5-20)
% Om buckling inte rikseras (S5-19)
% Om buckl i ng riskeras (Sb-21)
i f Buckling <= Skjuv_grans % (S5-19)
fprintf(' Tvarsnittet riskerar inte skjuvbuckling\n')
Vpl _Rd = Area*fy*1073/(sqrt(3)*ganma_n0); % Tvarkraftskapacitet
[kN
fprintf(' Tvarkraftskapacitet i bage uppgar till %0.02f [kN\n',
Vpl _Rd)
el se
fprintf(' Tvarsnittet riskerar skjuvbuckling\n')
| anbda_w = (H T)/(37.4*epsilon*sqrt(k)); % (S5-21)
Sl ankhets_grans = 0.8/ eta;
if Slankhets _grans < 0.8/eta
ki = eta;
el seif 0.8/ eta < Slankhets _grans < 1.08
ki = 0.83/ Sl ankhets_grans
el se ki = 1.37/(0.7+Sl ankhet s_gr ans)
end
Vpl _Rd = ki *hw*twfy*1000/ (sqrt(3)*gama_nD); %
Tvar kr af t skapaci tet [KkN]
fprintf(' Tvarkraftskapacitet i bagen uppgédr till 9©.02f [kN\n',
Vpl _Rd)
end

Tvarsnittet riskerar inte skjuvbuckling
Tvar kraft skapacitet i bage uppgar till 12789.46 [kN|

Momentkapacitet
Indata fér momenkapacitetsberakning
d=H- 3* T, % I nnerméatt bal k [nj
tw =T, % Tj ockl ek [n]
X1t = 1.0; % St agad not vi ppni ng

% Ber akni ng av tvarsnittklass for huvudbal ken

% (Al Enrani mfl, 2011, s.S68)

% Ber akni ng av boj not st ?ndet Wi tvarsnittet for olika
tvarsnittskl asser

% (Al Enrani mfl, 2011, s.S48 S4-21)

% Ber akni ng av nonent kapacitet M _rd

% (A Enmrani mfl, 2011, s.S71 S4-41)

if (d/tw)<=33*epsilon % Kont r ol |
tvarsnittskl ass

Wl = ((B* H2)/4) - (((B-T)*(HT)*2)/4); % Ber ?kni ng bdj not st &nd

fprintf(' Tvarsnittklass 1, WWol 9%©. 04f [n3]\n', W)

Mo Rd = X It*Wpl *fy*1000/ gamma_nl; % Monent kapaci tet [ kNmM

fprintf (' Momentkapaciteten i bagen uppgar till 9%0.02f [kNnj\n',
Mo_Rd)

148
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el seif 33*epsilon <= (d/tw) <=38*epsilon % Kontrol |
tvarsnittskl ass
Wl = ((B* H'2)/4) - (((B-T)*(HT)"2)/4); % Berkni ng boj not st and
fprintf (' Tvarsnittklass 2, WWhl 9%0.04f [n3]\n", WlI)

Mo Rd = X It*Wpl *fy*1000/ ganmma_nl; % Monent kapaci tet [ kNmM
fprintf(' Monentkapaciteten i bagen uppgar till %0.02f [kNnj\n',
Mo_Rd)
el seif 38*epsilon <= (d/tw) <= 42*epsilon % Kontrol |

tvarsnittskl ass

Vel = (((B* H2)/4) - (((B-T)*(HT)"2)/4))/1.5; % Ber akni ng
boj not st and

fprintf (' Tvarsnittklass 3, W=Wel %©. 04f [m3]\n', Wel)

Mb_Rd = X |t*Wel *fy*1000/ gamma_n1; % Monent kapaci tet [ kNm
fprintf(' Monentkapaciteten i bagen uppgar till %0.02f [kNmj\n',
Mo_Rd)

end

Tvarsnittklass 1, WEWI 0.0183 [nt3]
Monent kapaci teten i bagen uppgar till 6480.88 [kNn

Normalkraftskapacitet

(Al Emrani m.fl, 2011, s.$42)

Npl _Rd = fy * Area * 1000; % [ kN|

fprintf(' Normal kraftskapaciteten i bagen uppgar till 9%9.02f
[kN]\'n", Npl _Rd)

Ned = 3335; % [ kN

Nor mal kr af t skapaciteten i bagen uppgar till 22152.00 [kN]

Interaktionskontoll tvarkraft och moment

Kontroll om balkens évre och undre del kan béara yttre moment (Al Emrani m.fl, 2011, s.S86)
Ah=B*T, % Tvarsnittsarea for den Ovre del en av
tvarsnittet

M Rd =fy * Ah* (H- T);%De dvre del arnas nonent kapacitet [kNm

% Kontroll om di mensi onerande tvarkraft overskrider 0.5*Vpl_Rd

Med = 2600; % Di mensi onerande nonment fran script av |astanalys [kNnj
Ved = 360; % Di nensi onerande tvarkraft fran script av |astanalys
[kN

% Kontroll om det ar nddvandi gt ned en interaktionskontroll
if v\n_Rd > Med || Ved < 0.5*Vpl _Rd
di sp(' I ngen interaktionskontroll &r nodvandig')
el se
di sp(' I nterakti onskontroll &ar noédvandi g')
end

I ngen interaktionskontroll ar nédvandig

3
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Addering av spanningar mellan normalkraft
och moment

Kontroll om balkens évre och undre del kan béara summan av spanningarna fran moment och normalkraft

if Med/Mo_Rd + Ned/Npl _Rd <=1

di sp(' Bal ken kl arar summan av normal kraft och nonent')
el se di sp(' Bal ken klarar ej sunman av nornmal kraft och nonent')
end

Bal ken kl arar summan av nornal kraft och nonent

Verkningsgrad

fprintf (' Verkningsgrad med avseende p& tvarkraft uppgar till %.02f %%

\'n", (Ved/Vpl_Rd)*100)

fprintf(' Verkningsgrad med avseende pa nonent uppgdr till 9%0.02f %

\'n", (Med/ Mo_Rd)*100)

fprintf (' Verkningsgrad nmed avseende pa nornal kraft uppgar till 9%0.02f
%A n', (Ned/ Npl _Rd)*100)

Ver kni ngsgrad ned avseende pa tvarkraft uppgar till 2.81 %

Ver kni ngsgrad ned avseende pd nonent uppgér till 40.12 %

Ver kni ngsgrad ned avseende pa nornmal kraft uppgéar till 15.06 %

Published with MATLAB® R2016b
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G.3. Vindlast och vippning ur planet
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% Kandi dat ar bet e ACEX10-18-51

% Andreas Al hede, Gabriel Edefors, Hanna Lassing,

% Anna Libell, Sinmon Sundstrdém Leo Wahl gren

R e R e I R

Vindlast

| detta script beréknas vindlast enligt SS-EN 1991-1-4:2005

R e e
% | ndat a

L e e R T
v = 25; % [m s] Referensvindhastighet enligt VVFS 2007: 494 for

Bor as

d =0.8+4;, %HOjd for tvarbalk och en lastbil vars héjd a 4 m

b = 10.55; % Brons bredd [m

L = 76; %Brons |angd [n]

c_fx0 =1.8;, %Fornfaktor for kraft i x - riktning enligt figur 8.3

SS- EN 1991- 1- 4: 2005 ned hansyn till b/d
g_p = 0.78e3; % Karakteristiskt hastighetstryck enligt VWFS 2006: 494
Tabll 4.2 (Terréangtyp 3)

rho = 1.25; % Luftens densitet [kg/ m3]

g b =0.5"%* rho * v*2; % Referenshasti ghetstryck

c_e =dqd_p /! q_b; % Exponeringsfaktor enligt SS-EN 1991-1-4: 2005 ekv
4.9

% Areor tvéarsled

A huvudbal k_x = L * 0.8; % Area tvarsl ed huvudbal k [ nT2]

Atrafik x =d* L; %Area for trafik [nt2]

A bage_x = 82.79 * 0.8; %Area tvarsled for bagen [n2]

Aref x = A huvudbalk_x + A trafik x + A bage x; % Total area anbl ast
sida [ 2]

C=c_e * c_fx0; %Fornfaktor for kraft

% Ber akni ng av Vi ndl ast SS-EN 1991-1-4:2005 8.3.2 utan hansyn till
trafik

% pa& bron

Fw= 0.5 * rho * v*2 * C* Aref_x; %Vindkraft i tvarsled (x-
riktning) [N]

fw=FwWL; %Jamt utbredd vindlast [N nj

fprintf('Vindl ast uppgar till %0.03f [kN\n', Fw 1000)

fprintf(' Jamt utbredd vindl ast uppgar till %.03f [kN ni',fw 1000)

Vi ndl ast uppgar till 690.532 [kN|
Jamt ut bredd vindl ast uppgar till 9.086 [kN nj

1
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Preliminar strukturmodell f6r modellering av
bagens forskjutning ur planet

| detta script gors en analys med avseende pa bagens

i nitialforskjutning orsakad av vindl ast.

Andreas Al hede, Gabriel Edefors, Hanna Lassing, Anna Libell, Sinon
Sundstrém Leo Wahlgren - VT18

% Bagel enent
H=0. 8; B=0.8; t=0.04;
A_arch=(2*H+2*B) *t; | _arch=t*H'3/6+t*B*H*2/2; E_arch=210e+9;
G=80e9; % Skj uvst yvhet
Kv=0. 846*pi *(0.4"4-0.37"4)/2; % Tvarsnittets vridstyvhetsfaktor

% Huvudbal k
A beanmrA arch; | _beanrl arch; E _beanmrE arch;

% Hangst ag
E bar=1770e+9; A bar=0.03;

% Tvarsni ttsstyvhet
ep_arch=[E_arch G A _arch | _arch I _arch Kv];
ep_beanrep_arch;
ep_bar=[ E_bar A bar];

R R L R LR EE P EE PR R

% Ceomnetri

SRR e L L P R P
L=38; % Brons | angd
nodes_1=l i nspace(0, 76, 39); % x- koordi nater - tvarbal kar
nodes_2=l i nspace(0, 76, 20); % x- koordi nater - Hangstag

% Kooor di nater - bage.
cor_arch=l oad(' cor_arch _whole.txt");

% koordi nater - huvudbal k
cor _bean¥zer os(38, 6);
for k=1:38
cor _bean(k, :)=[[76-nodes_1(k) 76-nodes_1(k+1)],[0 0], [O O]];
end

% koordi nater - ramverk, sam ade i cor_arch. cor_franme(i,:)=[x1 x2 yl
y2 z1 z2]
cor_frane(:,2:7)=[cor_arch; cor_beani;

% koor di nater - hangstag

2
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cor _bar=zeros(18, 4);
for k=2:19
A 4(k-1,:)=[nodes_2(k) nodes_2(k)];
end
cor_bar=[A 4 zeros(18,1) cor_arch(1l:(end-1),4) zeros(18,2)];

% Topol ogi - ranverk, sam ade i Edof frane
Edof _franme=zeros(l ength(cor_frame(:,1)),12);
for k=1:length(cor_frame(:,1))

Edof _franme(k,:)=[(6*k-5):((6*k-5)+11)];
end

% Knyt er ihop huvudbal k och bage.
Edof _frane(end, 7:12)=[1 2 3 4 5 6];

% Topol ogi - hangst ag
Beane[fliplr(127:12:337); fliplr(128:12:338); fliplr(129:12:339)];
Bean¥r eshape(Bean(:)',[3,18])";
Arch=[7:6:109; 8:6:110; 9:6:111];
Arch=reshape(Arch(:)',[3,18])";
Edof bar =[ Beam Arch];

% Antal frihetsgrader
dof =max( max( Edof frame(:)));

% Tunghet ranmverk
g_frame=-1.8307e+3;

% egentyngd - bage
for k=1:19

% Vertikal konposant
g_y_arch(k)=q_frame*cos(atan((cor_frame(k,5)-cor_franme(k,4))...
/(cor_frame(k, 3)-cor_frame(k,2))));

% Hori sontel |l komposant
g_x_arch(k)=q_frame*si n(atan((cor_frame(k, 5)-cor_franme(k,4))...
/(cor_frame(k, 3)-cor_frame(k,2))));

end

% Egent yngd - huvudbal k
gq_y_bean=-g_frane;

% Reakti onskrafter

3
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R A 1=-749. 96e+3; % Med tandensystem

R _A 2=-120. 38e+3; % Ut an t andensystem
R A G=-72e+3; % Hal va tvéar bal kens egent yngd
g_z_vi nd=-9. 0859e+03; % Vi ndl ast pa strukturen

% Skapar | astvektorn
f=zeros(dof, 1);

% Lastfall 1

f(122: 6: 338) =R_A 2;

f(230)=R_A_ 1,
B e
% Assenbl eri ng
B == - s m e e e e oo oo e e e oo

% Ant al el enent
noe=(| engt h( Edof _frane(:, 1))+l engt h(Edof _bar(:,1)));

% Skapar gl obal styvhetsmatris
K=spal | oc(dof, dof, 12*dof ) ;

for k=1:noe
if k<=19
% Kal | ar pa bal k2e for att konstruera bal kel enent

L0 T
[ Ke,
fl e] =beanBe(cor_frame(k, 2: 3), cor_frame(k, 4:5), cor_frame(k,6:7),[0 O
-1],ep_arch, ..
[g_x_arch(k) gq_y_arch(k) q_z_vind 0]);
i ndex_gl obal =[ Edof _f ranme(k, 1:1 engt h( Edof _frame(1,:)))];
el sei f k>19 && k<=57
[ Ke,
fl e] =beanBe(cor_frame(k, 2: 3), cor_frame(k, 4:5), cor_franme(k,6:7),[0 O
1], ep_beam. ..

[0 g_y_beamg_z_vind 0]);
i ndex_gl obal =[ Edof _frane(k, 1:1 engt h(Edof _franme(1,:)))];

el se
% Kal | ar pa bar2s for att konstruera stangel enent

Ke=bar 3e(cor _bar ((k-57),1: 2),cor_bar((k-57), 3:4), cor_bar((k-57),5:6), ep_bar);
i ndex_gl obal =[ Edof _bar ((k-57), 1: | engt h( Edof _bar (1,:)))];
fl e=zeros(6, 1);

end

% Assenbl erar den gl obal a styvhetsnmatrisen

K(i ndex_gl obal , i ndex_gl obal ) =K(i ndex_gl obal , i ndex_gl obal ) +Ke;
% Assenbl erar den gl obal a el enent| ast vekt orn

f (i ndex_gl obal ) =f (i ndex_gl obal ) +f | e;

4

CHALMERS, Institutionen for arkitektur och samhdllsbyggnad, Kandidatarbete, ACEX10-18-51 155



end

% Uppl agsvi | | kor
bc=[1 0, 20; 30; 40, 50; 116 0; 117 0; 118 0; 119 0];

% LO6sni ng av ekvationssystem
R e i

% x ar forskjutningsvektorn och f_tot innehaller
% el enent | aster och reaktionskrafter
[a,f_tot] =l osekvationssystem K, f, bc);

% Ext raherar el ementens foskjutningar nmed Cal fem funktionen extract
Edof _frane=[(1l:1ength(Edof _franme))' Edof frane];
Edof bar=[ (1:1engt h(Edof bar))' Edof bar];
Ed_r anmrextract (Edof _frane, a);
Ed_bar =ext ract (Edof _bar, a);

R e e T
% Pl ottar bagens initialuthdjning ur planet i 2D

R R e R R
plot(0:4:76,a(3:6:117)), title(' Bagens initialforskjutning ur

planet'), ...
x| abel (' Langd [nmi'), ylabel (' Bagens forskjutning ur planet [ni'),
shg
5
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G.4. Buckling i planet
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clear variabl es
clc

% Kandi dat ar bet e ACEX10-18-51
% Andreas Al hede, Gabriel Edefors, Hanna Lassing,
% Anna Libell, Sinmon Sundstrdm Leo Wahl gren

% Buckl i ngsanal ays av ranmverk
I i e
%
% Ber &ki ni ngen goérs ned tva iterationer. Forsta iterationen ii=1

gener ar ar
% styvhetsmatri sen som ar oberoende av normal krafterna K 0 sant de
% nor mal krafter som anvands for den nornal kraf t sher oende

styvhetsmatrisen K

% Den andra iterationen ii=2 genererar den normal kraftsberoende

% styvhetsmatri sen K

%

R i i
for ii=1:2

% Tvarsni ttsstorheter

% Bagel enent
H=0.8; B=0.8; t=0.02;
A arch=(2*H+2*B)*t; | _arch=t*H\3/ 6+t *B*H'2/ 2; E_ar ch=210e+9;

% Huvudbal k
A beanrA arch; | _beanrl _arch; E_beanrE_arch;

% Hangst ag
E bar=1770e+9; A bar=0. 03;

% Tvarsni ttsstyvhet
ep_arch=[E_arch A arch | _arch];
ep_beamr[ E_beam A beam | _beani;
ep_bar=[ E_bar A bar];

L_tot=38; % Brons | angd
nodes_1=l i nspace(0, 76, 39); % x- koordi nater -
t var bal kar

nodes_2=l i nspace(0, 76, 20); % x- koor di nater -
Hangst ag

1
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% Kooor di nater - bage.
cor_arch=l oad(' cor_arch_whole.txt");

% kooor di nater - huvudbal k
cor _beanrzeros(38, 4);
for k=1:38
cor _bean(k, :)=[[76-nodes_1(k) 76-nodes_1(k+1)],[0 0]];
end

% koordi nater - ramverk, sam ade i cor_arch. cor_franme(i,:)=[x1 x2 yl

y2]
cor_frane(:,2:5)=[cor_arch; cor_bean;

% Topol ogi - ranverk, sam ade i Edof _franme
Edof _frame=zeros(l ength(cor_franme(:,1)), 6);
for k=1:length(cor_frame(:,1))

Edof _frame(k, :)=[(3*k-2): ((3*k-2)+5)];
end

% Knyt er ihop huvudbal k och bage.
Edof frane(end, 4:6)=[1 2 3];

% Antal frihetsgrader
dof =max( max( Edof franme(:,1:6)));

% Reakti onskrafter

R A 1=-749. 96e+3; % Med tandensystem
R A 2=-120. 38e+3; % Ut an t andensyst em
R A G=-72e+3; % Hal va tvéarbal kens egentyngd

% Skapar | astvektorn
f=zeros(dof, 1);

% Lastfall for buckling anligt kap. 13.3.2
f(5:3:56)=2*R_A 2;
f([29 32])=R A 1/2; %Halva R A 1 pa 29 resp. 32 representerar

centrisk
% bel ast ni ng

% Assenbl eri ng
R e R e LR R

% Ant al el enent

2
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noe=l engt h( Edof _franme(:,1));

% Skapar gl obal styvhetsmatris
K=spal | oc(dof, dof, 6*dof) ;

% For forsta iterationen paverkar ej normal krafter styvheten
if ii==
N=zer os(noe, 1);
end

for k=1:noe

% Konstruerar icke-linjart bal kel enent nmed Cal f ens beanfg

[ Ke,
fl e] =beankg(cor_frame(k, 2: 3), cor_frame(k, 4:5), ep_arch, N(k), 0);
i ndex_gl obal =[ Edof _f rane(k, 1: 1 engt h( Edof _frame(1,:)))];

% Assenbl erar den gl obal a styvhetsmatrisen

K(i ndex_gl obal , i ndex_gl obal ) =K(i ndex_gl obal , i ndex_gl obal ) +Ke;
% Assenbl erar den gl obal a el enent| ast vekt orn

f (i ndex_gl obal ) =f (i ndex_gl obal ) +f | e;

end
% Sparar K 0 som styvhetsmatri sen som ar oberoende av nornal kraften
if ii==
K_0=K;
end

% Uppl agsvi | | kor

bc=[1 0; 2 0; 59 0]; % Fritt uppl agd

LR e i
% L6sni ng av ekvati onssystem

B R

% x ar forskjutningsvektorn och f_tot innehaller
% el enent | aster och reaktionskrafter
[a, f_tot]=losekvationssystemK, f, bc);

% Extraherar el enentens foskjutningar nmed Cal fem funktionen extract
Edof _franme=[ (1: 1 engt h(Edof _frame))' Edof_frame];
Ed_frane=extract (Edof frane, a);

for k=1:57
eci =beangs(cor_franme(k, 2: 3), cor_frane(k, 4:5), ...
ep_beam Ed_frame(k,:), N(k));
N(k)=eci (1,1);

3
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end
end

% LOsni ng av egenvar despr obl enet
R e I T

[L X]=eigen(full (K),full (KO0),[1 2 59]);

% M nsta egenvar det

al pha_1=(1-L(1))"(-1);

fprintf(' Det minsta egenvardet ar 9. 1f\n', al pha_1)
% och till horande egenvektor

v_1=X(:,1);

% Nast m nsta egenvar det

al pha_2=(1-L(2))"(-1);

fprintf(' Det nastm nsta egenvardet ar %.1f', al pha_2)
% och till horande egenvektor

v_2=X(:, 2);

% Extraherar el ementf 6rskjutningar (godtycklig storlek)
Ed_frame_l=extract (Edof frame,v_1);
Ed_frame_2=extract (Edof _frame,v_2);

% Pl ottar deformationsfigur

for k=1:noe

subplot(2,1,1)

el draw2(cor _frame(k, 2: 3),cor_franme(k,4:5),[2,1,0])

el di sp2(cor_frame(k, 2: 3), cor _frame(k, 4:5), Ed_franme_1(k, :),
[1,1,0],5000);

axis off

subplot (2,1, 2)

el draw2(cor_frame(k, 2: 3), cor_franme(k, 4:5),[2,1,0])

el di sp2(cor_frame(k, 2: 3), cor _frane(k, 4:5),-Ed_frame_2(k, :),
[1,1,0],10000);

axis off
end

Det minsta egenvardet ar 4.1
Det nastm nsta egenvardet ar 7.1

4
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