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SAMMANFATTNING

Stockholmsregionen vixer och dirfor ska Roslagsbanan rustas upp och byggas ut. Pa Osterskirslinjen
mellan Higernis och Rydbo ska en jarnvigsbro for kollektivtrafiken byggas. Denna rapport syftar till
att ta fram ett brokoncept for platsen och prelimindrdimensionera denna bro.

For att kunna gora kvalitativa bedomningar for ett fungerande brokoncept grundar sig rapporten i
en litteraturstudie dir fakta om brotyper, material och deras egenskaper, produktionsmetoder, for-
valtningsrelaterade amnen samt tekniska kravspecifikationer fran SSL och geotekniska forhallanden
presenteras. Utifran denna gors sedan ett urval av mojliga brokoncept utifran de géllande kraven och
forhallandena, som sedan granskas i en viktningsprocess. I viktningen stills brokoncepten mot en
mingd kriterier vilka motiverar det slutgiltiga konceptets utformning.

Det slutgiltiga konceptet blev en slakarmerad tragbalkbro i ett spann pa 19,86 m, med forldngda
landfisten. Den begrinsade konstruktionshodjden foranledde ett koncept med béarande balkar 6ver
brobanan for att uppfylla platsens kravspecifikationer och landféstenas utbyggnad mojliggor ett
slakarmerat tvérsnitt. Da gruppen #ven anser att det visuella och innovativa inte dr de viktigaste
faktorerna for projektet, utan att paverka omgivningen sa lite som mojligt, dr konceptet det mest
tillimpbara.

I rapportens andra del prelimindrdimensioneras brons biarande element for att uppna kravstélld
barformaga. Lastkombinationer dr framtagna, enligt regler i Eurokod och SSL:s @ndringar av TRVK
Bro 11, for att kunna utrona vilka de virsta lastfallen for bron dr. Utifran dessa beriknas sedan moment-
och tvirkraftsfordelning som ligger till grund for brons vidare dimensionering av armeringsméngder,
sprickbredd och nedbdjning.

Utifran att projektet r en forenklad version av en broprojektering, bade berdknings- och projekte-
ringsmaissigt, ska det ses som ett forstadium till att ta fram ett mojligt brokoncept och inte en direkt
applicerbar idé. Idag &r det ett koncept som bade méter bestéllarens krav och dr dimensionerad med
tillricklig hallfasthet for att klara de forvintade krafterna som kommer verka pa den men med fortsatt
projektering och mer avancerade berikningsmodeller skulle den kunna utgora ett verkligt inslag pa
Roslagsbanan.

Nyckelord: Bro, Kandidatarbete, Roslagsbanan, Jarnvigsbro, Chalmers
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ABSTRACT

The Stockholm region is growing and therefore Roslagsbanan is to be restored and expanded. On
Osterskirlinjen between Higernis and Rydbo, a railway bridge for public transport is to be be built
and this report aims to develop a bridge concept for the location and preliminarily design the said
bridge.

To be able to make qualitative assessments for a functioning bridge concept, the report is based
on a literature study in which facts about types of bridges, materials and their properties, production
methods, management-related topics, technical requirements from SSL and geotechnical conditions
are presented. From this, a selection is made of possible bridge concepts that are investigated in a
weighting process. In the weighting, the bridge concepts are set against a variety of criteria which
justifies the final concept.

The final concept became a slack reinforced trough bridge with a span of 19.86 m, with extended
abutments. The limited design height resulted in a concept with load-bearing beams over the bridge
deck in order to meet the site’s specifications and the extension of the abutments enables a slack
reinforced cross section. As the group doesn’t Da gruppen dven anser att det visuella och innovativa
inte 4r de viktigaste faktorerna for projektet, utan att paverka omgivningen sa lite som mojligt ar
konceptet det mest tillimpbara.

In the second part of the report, the bearing elements of the bridge are preliminarily designed to
achieve the required load-bearing capacity. Load combinations are developed according to rules in
Eurocode and SSL’s changes to TRVK Bridge 11, in order to be able to determine which the worst
load-cases of the bridge are. Based on these, moment- and cross-force distributions are calculated,
which are the basis for the bridges further design when it comes to the of the amount of reinforcement,
crack-width and deformation.

Based on the fact that the project is a simplified version of a bridge-design process, both computa-
tionally and in design terms, it should be seen as a preliminary stage in developing a possible bridge
concept and not a directly applicable idea. Today it is a concept that meets the client’s requirements
and is calculated with sufficient solidity to withstand the expected forces that it will experience, but
with continued design and more advanced calculation models, it could constitute a real feature of
Roslagsbanan.

Keywords: Bridge, Bachelor thesis, Roslagsbanan, Chalmers
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FORORD

I f6ljande rapport framfors ett kandidatarbete inom samhillsbyggnadsteknik, genomfort av sex
studerande civilingenjorsstudenter vid Chalmers tekniska hogskola 2019. Rapporten syftar till att
gora en forstudie och en prelimindr dimensionering av en jarnviagsbro som ingar i Roslagsbanan.
Kunskaper som foreligger rapporten grundas i foreldsningar, sjdlvstudier samt stottning av handledare.

De forkunskaper vi haft har fordjupats under kursens gang genom foreldsningar av kompetenta
larare och professionella yrkesverksamma inom anliggningsbranschen, vilka har stottat och bidragit
med inspiration under projektets gang. Till de personer som tagit sig tid att foreldsa samt dela sin kun-
skap vill vi rikta ett stort tack. Vi vill dven tacka vara tva handledare Mario Plos docent/avdelningschef
pa avdelningen konstruktionsteknik vid Chalmers tekniska hogskola och Staffan Lindén gruppchef
inom brokonstruktion vid COWI AB. Slutligen vill vi rikta ett varmt tack till Joosef Leppédnen univer-
sitetslektor pa avdelningen konstruktionsteknik vid Chalmers tekniska hogskola for hans engagemang
och vilvilja att hjilpa och stotta utdver sina egentliga ataganden i kursen.
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1 Introduktion

I och med att kommunerna kring norra Stockholm expanderar behover infrastrukturen byggas ut for
att oka kapaciteten och bli mindre utsatt vid driftstorningar. Darfor kommer Roslagsbanan att byggas
ut med fler stationer och dubbla spar pa vissa striackor samt forses med planskilda korsningar for
okad sikerhet (Region Stockholm, 2018). For att oka sikerheten pa Osterskirlinjen mellan Higernis
och Rydbo station vid den icke planskilda jarnvidgskorsningen dver Ullna Kvarnviag kommer en
jarnvigsbro att konstrueras for att leda tagtrafiken 6ver biltrafiken (Region Stockholm, 2018). Denna
korsning kan ses som extra riskfylld da detta &r infart till NCC Ballast Rydbokrossen som innebir att
korsningen ir trafikerad av tunga lastbilar.
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o
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Hagae o
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TystEerga
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S Map data ©2019 Google | Terms of Use

Figur 1.1: Geografisk position for bron (Goog- Figur 1.2: Oversiktsbild av platsen (Google,
le, utan ar-a). utan ar-b).

Under aren 2014 — 2016 skedde det 29 allvarliga olyckor i anslutning till obevakade plankorsningar. I
tillskott till dessa olyckor skedde under 2016 nio olyckor vid bevakade korsningar, dér det alltsa finns

skydd mot vigen tillsammans med varningsbelysning. En atgérd for att motverka dessa olyckor dr att
angora planskilda korsningar (Transportstyrelsen, 2017).

1.1 Syfte

Uppgiften bestar av att utfora en forstudie samt en preliminédr dimensionering av ett framtaget
brokoncept for jarnvigskorsningen dver Ullna Kvarnvig.
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1.2 Problemstiillning

Olika brokonstruktioner ska tas fram med avsikt att uppfylla den tekniska beskrivningen och med
formagan att kunna konstrueras pa den aktuella platsen. Nér det mest lampliga brokoncept valts ska
tvarsnittet utformas for att kunna uppta palagda laster tillsammans med egenvikten av brons delar,
uppfylla krav om fri brohojd, fri brobredd, maximala deformationer och kunna svara mot den aktuella
spannvidden.

1.3 Avgrinsningar

For att projektet inte ska bli for omfattande och hallas inom tidsramen avgréinsas arbetet fran vis-
sa omraden. Eftersom syftet med arbetet &r att utfora en forstudie och preliminir dimensionering
av brokonstruktion kommer ingen storre beaktning tas till omgivningen, exempelvis hur vigar till
och fran konstruktionsplatsen dr utformade eller hur logistikhantering kommer att se ut. Gillande
grundlidggning kommer enbart en motiverad grundldggningsmetod att foreslas utifran geologiska for-
utséttningar, alltsd kommer inga dimensioneringsberdkningar utforas av den ténkta grundliggningen.
Geotekniska deformationer sasom séttningar, till exempel pa grund av grundvattensidnkning ses som
avgriansade fran projektet. Det kommer inte heller att goras nagra ingaende ekonomiska berdkningar
eftersom syftet framst &r att dimensionera brokonstruktionen, samma resonemang giller djupare
analys av miljopaverkan. Laster pa grund av temperaturforandringar och utmattning tas ej i beaktning
vid dimensioneringen av dverbyggnaden.

1.4 Metod/Genomforande

Arbetet delas in i tva delar déar den forsta delen bestar av en utvirdering av olika brotyper och
dess projekteringsprocess som ska utforas tillsammans med en analys av platsens forutsittningar.
Utifran forutsittningarna ska olika brokoncept som kan vara lampliga for platsen tas fram for att
sedan granskas efter utvalda utvédrderingskriterier. En introduktion till aktuella byggnadsmaterial och
olika brotyper kommer &dven att ges. Efter genomford utvirdering kommer det, enligt gruppen, bista
brokonceptet att viljas och tas med till den andra delen av arbetet dédr en preliminér dimensionering
ska utforas. I den andra delen, den preliminira dimensioneringen av brokonceptet, ska en beskrivning
av barande system och randvillkor ges for att sedan studeras tillsammans for olika lastfall. Sedan kan
snittkrafter utifran laster och randvillkor berdknas och anvindas vid konstruktionsberikningar. Om
det blir nddvindigt kan justeringar av det tinkta konceptet genomforas for att uppfylla framtagna
kriterier och rimlighet. Handberdkningar tillsammans med beridkningar i MATLAB har genomforts
for att dimensionera brokonstruktionen. Autodesk Revit och Adobe Illustrator CC har anvinds for att
skapa illustrationer.
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2 Byggnadsmaterial

Generellt anvinds tre konstruktionsmaterial vid anlaggningsprojekt, trd, stal och armerad betong.
Fiberkompositmaterial, dédr plast armeras med kolfiber och glasfiber, har idag blivit vanligare men
detta material &r fortfarande dyrt och viljs ofta bort av detta skil (Teknikens-Virld, 2015). Inverkan
av belastning ger upphov till att materialet deformeras, bojs, tojs eller vrider sig. Fenomenen kan
vara en begrinsning for anviandandet av materialet, vilket ger indikationer pa anvindningsomrade
for det specifika materialet. Deformationer sker inte enbart dd materialet belastas av yttre laster,
det sker dven genom utvidgning, sammandragning och volymindring. Orsaker till deformationer
dir geometrin dndras utan yttre belastning sker oftast i form av temperaturskillnader och skillnad i
fukthalt (Burstrom, 2007).

21 Tra

Trd dr ett fornyelsebart konstruktionsmaterial, vilket gor att det som byggnadsmaterial sérskiljer
sig frAn andra da det bidrar till ett mer héllbart byggande. Tra 4r ett hallfast material med hénsyn
till dess laga vikt och aterfinns i en méngd olika konstruktioner och miljoer (Emrani, Engstrom,
Johansson & Johansson, 2013). Trots triets goda hallfasthetsegenskaper vigt mot egenvikten, kommer
en trakonstruktion for den studerade bron inte vara ett alternativ da den inte svarar mot den tekniska
livsldngden (120 ar).

2.2 Stal

Stal kan motsta stora dragkrafter vid sma dimensioner, vilket dr en positiv aspekt dir platsen begriansar
utformning. Att stor del av konstruktionen kan tillverkas i forvig mojliggor en kort byggtid och
ddrmed en mindre storning av allméinheten (Stalbyggnadsinstitutet, 2016).

2.2.1 Egenskaper

Stél dr en legering med flera olika ingaende dmnen vilket gor att dess egenskaper varierar med vilka
typer av amnen som ingér och hur fordelningen av dessa ser ut. De vanligaste ingaende &mnena forutom
jarn dr kol, mangan, kisel, kvive, vite, svavel och fosfor. Det &mne som péverkar egenskaperna mest
ar kolhalten och med 6kad kolhalt 6kar materialets hardhet- och héllfasthetsegenskaper. Nackdelen
med detta dr att stalet tappar seghet och svetsbarhet vilka &r tva vésentliga egenskaper som paverkar
anviandningen och verkningssittet for bron. De andra dmnena paverkar bland annat bestidndigheten,
svetsbarheten och seghetsegenskaper (Emrani m. fl., 2013).

2.2.2 Bestindighet

Ett problem och en faktor som bor beaktas nédr konstruktionsmaterial viljs dr korrosion. Konstruktio-
nen kan skyddas genom att rostskydda den med en tickande férg eller genom forzinkning, det som
da maste beaktas dr att detta dr moment som kommer behdva genomforas kontinuerligt for att skydda
stalet under dess livstid. For att skydda konstruktionen mot korrosion kan dven ett katodiskt skydd
anvindas. Det katodiska skyddet kan astadkommas genom strombelastning eller med en offeranod i
anslutning till foremalet som ska skyddas (Vigverket, 1994).
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Mekanisk utmattning ir ett fenomen som &r karaktaristiskt for stal. Da stal utsitts for varierande
laster under ldngre tid och sédledes utsitts for dragpakinning kan ytterst sma sprickor framtréda.
Nir lastpakdnningen fortsitter kontinuerligt viaxer sprickan och leder efter tid till brott (Nationalen-
cyklopedin, utan ar). Stélelement och forband forbinds oftast med svetsar som ocksa utgor en svag
punkt da egenspénningar pa grund av stora temperaturskillnader uppkommer i dessa punkter (Emrani,
Engstrom, Johansson & Johansson, 2011).

2.3 Armerad betong

Betong dr ett kompositmaterial som bestar av vatten, cement, ballast och oftast olika tillsatsmedel. De
olika delarna innebdr att betongens egenskaper varierar och kan justeras efter indamal. Kombinationen
armerad betong medfor hogre hallfasthetsegenskaper hos konstruktionen dir armeringen foljer samma
resonemang och egenskaper som behandlas i avsnittet stal (Burstrom, 2007).

2.3.1 Egenskaper

Generellt har betong en mycket hog tryckhallfasthet medan dess draghallfasthet dr avsevart lagre
(Burstrom, 2007). Kombinationen av armeringens goda draghallfasthet och betongens tryckhallfasthet
gor att armerad betong blir ett material med goda egenskaper under tryck- och dragpakénningar.

Krypning &r ett deformationsfenomen som framtrider da betongen utsitts for last 6ver lang tid.
Ett annat deformationsfenomen ar krympning som dr spanningsbetingande rorelser vilka beror pa
att fukthalten dndras. Den mest kritiska krympningen sker under den forsta uttorkningsprocessen
och kan leda till svar sprickbildning som i ett senare skede kan medfora att fororeningar och klorider
trianger in (Burstrom, 2007).

2.3.2 Bestindighet

Designas ett armerat betongelement optimalt kommer dess bestindighet att vara mycket god. Paramet-
rar som paverkar betongens livsldngd dr angrepp fran den omgivande miljon, som frostangrepp och
kemiska reaktioner (Burstrom, 2007). Karbonatisering och kloridangrepp ar tva kemiska reaktioner
som kan paverka betongtvirsnittets hallfasthet. Detta sker framfor allt pa grund av att armeringen
korroderar i bada reaktionerna och forlorar 6ver tid delar av sin hallfasthet (Pettersson & Hinnestrand,
2017).

2.4 FRP - Fiber Reinforced Polymer

Fiberarmerad polymer dr en kombination av plast och armerande fiber. Beroende pa plast och typ av
fiber kan olika egenskaper for det sammansatta materialet uppnas. Vanligen armeras plasten med
glasfiber eller kolfiber (BPAB, 2018). FRP ir ett bestindigt material med mycket hog hallfasthet och
kréver i princip inget underhallsarbete. Broar konstruerade av FRP kan fardigstillas i fabriker och
har mycket liten egentyngd jamfort med konventionella broar vilket underléttar bade transport och
montage av bron (ELU, 2016).
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3 Brotyper

Kapitlet behandlar nagra vanliga brotyper som nedan 6vergripande beskrivs. Brotyperna kommer
sedan att utvdrderas i urvalsprocessen, dir ett antal brotyper utses for grundligare utvirdering. For att
forsta de olika brotypernas biarande konstruktion beskrivs de vanligaste verkningssitten i bilaga R.

3.1 Balkbro

Balkbron nyttjar balkverkan déar huvudbirverket med barande balkar och tillhdrande sekundirbéarverk
(placerade ovan eller mellan balkarna) bar lasten. Balkarna &r oftast tillverkade av betong eller stal
men tribalkar kan ocksa forekomma. Balkbroar i slakarmerad betong har spannvidd upp till 25 meter
och i spannarmerad betong upp till cirka 200 meter. Stalbalkbroar kan utféras med en spénnvidd pa
upp till 80 meter och triabalkbroar upp till 30 meter. (Trafikverket, 2008).

= 7

Figur 3.1: Illustration av en balkbro. Forfattarnas egna bild.

3.2 Hingbro

Hingbrons huvudbirverk bestar av ett eller flera pylontorn, huvudkablar, hdngare och brobana.
Héngbron &r bést lampad for mycket 1anga spann, ddrmed blir hidngbroar ocksa mycket stora. Verkande
laster bérs upp genom linverkan till pylontornen. Hiangbroar har konstruerats med spiannvidd upp till
cirka 1200 meter (Trafikverket, 2008).

==

Figur 3.2: Illustration av en hdngbro. Forfattarnas egna bild.

3.3 Snedkabelbro

En modern snedkabelbro kan normalt utféras med en spinnvidd mellan 100 meter och 410 meter.
Huvudbirverket bir upp lasten genom samverkan mellan tre olika konstruktionskomponenter, pylon-
torn, avstyvningsbalkar och snedkablar (Trafikverket, 2008). Balkarna bir last genom balkverkan
medan snedkablarna bér last genom linverkan diagonalt upp till pylonerna. Ddarmed &r balkarna 1
tryck och kablarna i1 drag (Trafikverket, 2018a).
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Figur 3.3: Illustration av en snedkabelbro. Forfattarnas egna bild.

3.4 Bagbro

Bagbroar utformas i ett eller flera spann med underliggande eller 6verliggande bagar. Bagbroar
utforda i flera spann finns med spénnvidder upp till cirka 100 meter och bagbroar i ett spann finns
utforda med upp till cirka 260 meters spannvidd. Bagarna utgor huvudbirverk och kan vara utformade
i armerad betong, stél eller trd. Bagarnas form ger upphov till tryckkrafter, vilka bidrar till brons
barformaga dar bagverkan och stdngverkan/linverkan i hingarna verkar tillsammans. (Trafikverket,
2008).

Figur 3.4: Illustration av en bagbro. Forfattarnas egna bild.

3.5 Valvbro

Valvbron ér en av de idldsta brotyperna. En valvbro kan uppforas i ett eller flera spann, dir valvbroar i
betong kan uppforas med spiannvidder upp till ungefir 30 meter. Valven utgor brons huvudbirverk
dir dess statiska verkningssitt nyttjar tryckspanningar och bér last genom bagverkan (Trafikverket,

-
RIYERTER

Figur 3.5: Illustration av en valvbro. Forfattarnas egna bild.

~
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3.6 Plattbro

Huvudbirverket dr en betongplatta som bir genom balkverkan. Spannvidden for en plattbro kan
variera mellan 10 - 35 meter beroende pa utformning och en plattbro kan med fordel konstrueras om
konstruktionshdjden ér begrinsad och spidnnvidden ér relativt kort (Trafikverket, 2008).

i i
/ /
z 0

Figur 3.6: Illustration av en plattbro. Forfattarnas egna bild.

3.7 Balkrambro

Balkrambro dr en vidareutveckling av platt- och balkbro som likt foregangarna bér last genom
balkverkan och dr kontinuerlig med stoden. Huvudbérverket utgors av en platta eller flera balkar
vilka i tvirled binds samman av ett sekundirbérverk bestaende av en brobaneplatta och eventuellt en
eller flera tvéirbalkar. En spinnarmerad balkrambro i ett spann kan utféras med spannvidd upp till 50
meter (Trafikverket, 2008).

P — —

Figur 3.7: Illustration av en balkrambro. Forfattarnas egna bild.

3.8 Fackverksbro

Huvudbirverket for en fackverksbro utgors av fackverksstianger som samverkar genom stangverkan.
Dessa bestar av en underramsbalk samt diagonala och vertikala stinger. Balkarna och stingerna
kan vara av stal eller trd som sammanfogas med skruv- eller svetsforband. Fackverksbroar i stal kan
konstrueras med spannvidd upp till 100 meter och i trd med spannvidd pé cirka 30 meter (Trafikverket,
2008).

4/
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Figur 3.8: Illustration av en fackverksbro. Forfattarnas egna bild.
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4 Bestallarkrav och forutsiattningar

Nedan foljer en beskrivning av omradets forutséttningar och vad som kommer att styra utformningen,
detta i form av tekniska krav fran bestéllaren samt geotekniska aspekter.

4.1 Geografiska och topografiska forutsiattningar

Platsen for projektet dr beldgen cirka 1,5 mil norr om Stockholm, 1,5 km dster om Arninge och 6 km
nordost om Tzby. I omradet runt byggnationen ir terrdngen ett mindre skogsparti och den befintliga
jarnvigsstrackningen (Roslagsbanan) &r dragen knappt 15 m sydost om brons placering. I direkt
anslutning sydost ligger bergtikten NCC Ballast Rybokrossen. Inom 100 m vister och nordost ligger
vidstrickta akermarker. Marken i brons strickning, inklusive den uppbyggda banken, ar litt sluttande
i sydvist—nordostlig riktning.

4.2 Geotekniska forutsattningar

Jordlagerfoljden bestar i de ovre skikten av lera och silt medan de undre lagren ner till berg bestar
av friktionsjord, hela sektionen har en maktighet pa cirka 27 m. Grundvattennivan aterfinns i plan-
omradets Ostra del i markniva, men enligt provtagningar ligger ett lager torrskorpelera ner till 1,8 m
djup. Det antas dirfor att grundvattnennivan ligger pa 2 m djup vid berdkningar. En mer detaljerad
jordlagerfoljd finns i Bilaga L.

4.3 Bestallarens krav

Enligt projektbeskrivning A, se Bilaga A ska bron dimensioneras for en teknisk livslangd pa 120 ar
(L100). Bron ska dimensioneras med en frihdjd > 4,7 m fran underliggande vigbana, for samver-
kansbro > 5,7 m. Maximal spannvidd mellan bankarna dr 30,6 m, men om koncept med pelarstod
eller utbyggda landfzsten kommer anvindas kan den maximala spinnvidden mellan stoden bli nagot
kortare, cirka 15-20 m. Med hinsyn till avrinning av dagvatten fran 6verbyggnad kommer den kon-
strueras med en lutning i sparets fardriktning pa 0,75% och tvirlutning 1:50. Den fria brobredden
anpassas efter kraven for en enkelspérig bro (Banverket, 2007).

Grundplattorna kommer att grundléggas i en urschaktning pa tjélsékert djup pa spetsburna palar
som slas till berg, da bergnivan endast ligger pa ungefiar 27 m djup. Jarnvigsbanken byggs upp av
gruskrossmaterial enligt projektbeskrivning A, se Bilaga A.
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5 Produktion

De vanligaste produktionsmetoderna for brobyggnation kommer att behandlas pa ett vergripande
sitt for att ge en god grund till urvalsprocessen och en forstaelse for de utmaningar som stills for att
sdkerstilla ett bra resultat, samtidigt som en god arbetsmiljo sikerstills.

5.1 Produktionsmetoder

For brokonstruktioner dr det framst prefabricering och platsbyggnation som é&r aktuella produktionsme-
toder. Vid platsbyggnation kan de i kapitel 2 presenterade materialen anviindas och en storre flexibilitet
erbjuds. Den vanligaste platsbyggnationsmetod som kommer studeras nirmare &r platsgjutning, vilket
ofta anvinds for att hantera och mojliggéra komplexa anldggningsprojekt. Vid prefabricering erbjuds
standardiserade métt och utformningar vilket leder till korta byggtider i falt.

5.1.1 Platsgjutning

Platsgjutning innebdr att konstruktionen eller delar av konstruktionen gjuts pa projektplatsen. Plats-
gjutning kan medfora en stabilare betongkonstruktion da den mojliggor en helgjuten konstruktion utan
gjutfogar. Konstruktionen kan dven ges ett unikt utseende da flexibiliteten av formbyggnationen dr
stor. Denna produktionsmetod kan ses som effektiv dd dimension, armeringsméngd och betongkvalité
kan optimeras vilket ger hog materialutnyttjande (Betongindustri, utan ar).

5.1.2 Prefabricering

Prefabricering innebdr att tillverkningen av elementen till ett projekt skett pa annan plats dn dir de
slutgiltigt monteras ihop. Elementen transporteras till byggarbetsplatsen dir montering med Ovriga
konstruktionsdetaljer sker. Genom prefabricering kan en hog kvalitet sikerstillas da produkterna
tillverkas under gynnsamma och skyddade forhdllanden. Tillverkningstiderna kan kortas avsevirt i
falt vilket leder till att trafikstorningarna pa den utsatta platsen blir mindre (Stringbetong, utan ar).
Prefabricering leder ocksa till en bittre och sikrare arbetsmiljo dar manniskorna som tillverkar bron
kan arbeta i en skyddad miljo skilt fran trafikanter och med ratt hjalpmedel.

En nackdel med prefabricerade produkter &r att det krévs ett stort antal tunga transporter pa viagar
i samband med forflyttningen fran fabriken till byggplatsen. Det stéller dd hogre krav pa logistisk
samordning och organisation.
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5.2 Temporiara byggnader

Innan arbetet paborjas kommer anldggningar for el, vatten och gas installeras enligt Arbetsmiljoverkets
forfattningssamling (Arbetsmiljoverket, 2014, Paragraf 25§):

25§ Anldggning for el, vatten, gas och liknande skall vara sa utford att den kan anvindas
scdkert under hela byggnads- och anliggningstiden. Sadan anliggning skall utformas
och placeras sa att den dr skyddad for oavsiktlig paverkan.

Pa byggarbetsplatsen kommer forrad, verkstdder och bodar for arbetarna att placeras ut. Dessa
kommer placeras strategiskt for att mojliggora en siker och effektiv arbetsmiljo. Byggstillningar
krivs for att sékerstilla en god arbetsmiljo under arbetets gang. En byggarbetsmiljosamordnare utses
som ska ansvara for att uppbyggnationen sker enligt kraven samt under arbetets gdng kontrollera att
arbetsmiljoreglerna och arbetsmiljoplanen uppfylls (Arbetsmiljoverket, utan ar).
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6 Forvaltning och underhall

En bro som byggs i Sverige har en forviantad livstid pa 120 ar (Trafikverket, 2018a). Att en bro
forvintas bruklig i 6ver hundra ar, stiller stora krav pa inspektioner och underhall for att sdkerstilla
anvindningen under hela perioden. Da konstruktionen under hela livslingden kommer utsittas
kontinuerligt for viderbetingande fenomen och nedbrytningsprocesser ér det av stor vikt att underhall-
och inspektionskrav redogors pa att tydligt sétt.

6.1 Inspektionsmetod

En bros livsldngd ar starkt kopplad till mojligheten att inspektera dess komponenter och uppticka
eventuella skador i tid for att underhallsatgérder ska vara effektiva. Det dr ocksa forenat med eko-
nomiska aspekter dér det fortldpande underhallet av bron utgor en stor del av de totala kostnaderna
under livslangden. Broar inspekteras och underhalls regelbundet for att de ska kunna bedomas som
sikra enligt Trafikverket (Trafikverket, 2018a). Inspektionerna delas in i tre undergrupper vilka har
olika tidsintervall och uppfoljningskrav och utfors enligt de krav som finns fastslagna i BaTMan,
huvudinspektion, allmén inspektion och sirskild inspektion (Trafikverket, 2015).

6.2 Underhall

En forvaltningsplan ska upprittas i samband med broprojekteringen och eventuella ytterligare un-
derhallsatgirder beaktas vid de regelbundna inspektionerna. Underhéllet avser att uppritthalla och
om mojligt forldnga broarnas anviandbarhet och levnadslangd. Det finns manga risker som hotar
konstruktionerna, se kapitel 2, och dessa maste minimeras samtidigt som skador ska kunna repareras
vilket stiller krav pa savil konstruktoren som inspektoren. Underhallet utgor en stor ekonomisk post
under brons tekniska livsldngd och maste vigas mot den samhélleliga nyttan det bidrar till, men
ett negligerat underhall leder ofta till storre behov av atgédrder med hogre kostnader. Eftersom de
ekonomiska kostnaderna for underhall dr hoga dr det 6nskvirt att minimera underhallsbehovet i sa stor
grad som mojligt Aven om det innebar en hogre investeringskostnad pa grund av exempelvis dyrare
material. Detta giller i stor utstrackning hart trafikerade broar (Trafikverket, 2018a). Vanliga underhall
ar t.ex. kantbalksbyten, titskiktsbyten, ommalning av bro (géller framst stal- och tribroar), rickesbyte,
overgangskonstruktionsunderhall och avloppsunderhall. For jarnviagsbroar kan dven byte/tillskott av
ballast under slipers vara aktuellt (Trafikverket, 2018a).

6.3 Kritiska punkter och utformningsbehov for tillgianglighet av
inspektion

Enligt Vigverket/Banverket (2009) ska utformningen av broar vara sddan “att drift och underhall av

alla deras delar kan utforas utan svarigheter” (s.70). Hansyn ska tas for att inspektioner och under-

hallsatgirder ska kunna genomforas med god tillgdnglighet och med uppfyllda krav pa arbetssikerhet
enligt Arbetsmiljolagens forsta paragraf (Arbetsmiljoverket, 2018a, Paragraf 1§):

1§ Lagens dndamal dr att forebygga ohdlsa och olycksfall i arbetet samt att diven i dvrigt
uppnd en god arbetsmiljo.
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De viktiga elementen i 6verbyggnaden och underbyggnaden samt lagren ingar i de delar som &r
vitala ur inspektionssynpunkt (Vigverket, 1996). Nedbrytningsprocesser av brokonstruktionen startar
oftast i och utsitter mest brodetaljer sasom avlopp, ricken, kantbalkar, overgangskonstruktioner, lager
och i viss man belysningen. Det stora hotet mot alla konstruktionsdelar dr vatten som bade orsakar
erodering, korrosion och kan fora med sig klorider och andra fororeningar som fororsakar annan
kemisk nedbrytning. Arbetssidkerheten for inspektion och underhall blir ofta dimensionerande for
brons utformning dir den estetiska friheten hos en konstruktor begrédnsas av beroendet av mojligheten
till sékert och kostnadseffektivt underhall. For olika brotyper uppkommer olika sorters problem kring
sdkerheten och tillgéngligheten for de som utfor inspektion eller underhall. Hoga hojder, tranga
utrymmen, hilsorisker pa grund av utsittning av kemiska dmnen, rasrisk och trafiknira atgiarder
ar nagra av de mest signifikanta problemomraden som maste tas hansyn till (Arbetsmiljoverket,
2018b), (Arbetsmiljoverket, 2017). Det ar viktigt att 1 forvaltningsplanen beakta vilken form av
sdkerhetsutrustning och maskineri som behovs under en bros livslingd, sasom brolift, dykare/bat,
belysning och risker med kontaktledningar (Trafikverket, 2015).

6.4 Framtida hojning av trafiklast

Trafiklasten for strickan kan i framtiden komma att hojas och fragan dr hur projekteringen idag kan
dimensionera for en sadan lastokning. Att forstirka en bro i efterhand for att 6ka dess kapacitet med
konventionella metoder kan vara svart och innebéra stora kostnader och en lang ombyggnadstid.
En 6kad kapacitet innebir i regel en okad konstruktionsvolym och platsbristen for en utbyggnad
kan komma att orsaka problem. En 16sning skulle kunna vara forstirkning med FRP som ér en
relativt enkel och snabb process som inte heller tar stor plats (StoScandinaviaAB, 2019). Finns det
en tinkvird framtida lastokning kan det vara en god idé att redan i den forsta dimensioneringen
dimensionera med en faktor som tar hénsyn till en framtida lastokning. Denna dverdimensionering
Okar kostnaderna vid byggnation i byggskedet, bade tidsméssigt, ur miljosynpunkt och ekonomiskt,
men sédnker den totala kostnaden for bron.
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7 Riskanalys

For att minimera skador och negativa héndelseforlopp 1 samband med byggnationen av jarnvidgsbron
kommer de mest visentliga riskerna presenteras pa ett dvergripande sétt nedan. Genom att identifiera
riskerna med byggnationen kan de olika aspekterna beaktas och viktas mot varandra i den andra
urvalsprocessen, se kapitel 8. Genom tillvigagangssittet blir det tydligt och overskadligt vilket
koncept som dr forenat med 14gst risker.

7.1 Sambhilleliga risker

Genom ombyggnationen av Roslagsbanan (Osterskirslinjen) ir mélet en mer driftsiker pendelvig
och en okad andel pendeltrafikanter pa strickan. For att sikra resvigen mot driftstopp och mojliggora
framtida trafikokning forses stora delar av strickan med dubbelspar och farliga korsningar projekteras
bort (Region Stockholm, 2018). Den studerade bron kommer dock enbart vara enkelsparig, vilket
g0Or bron till en kritisk punkt ur ett driftstorningsperspektiv, en flaskhals. Genom anvédndning av
enkelspar kan tagen enbart framforas i en riktning vilket gor att trafiken inte kan passera vid eventuella
storningar pa bron. Da forseningar leder till missndje hos allmidnheten kan storningarna resultera till
minskat anvindande och saledes dventyras den priméira tanken om driftsidkerhet och 6kad anviandning.
Under byggnationen kommer delar av strickan periodvis vara avstingda och de berdrda striackorna
kommer att ersédttas med buss (Region Stockholm, 2018). En omsténdligare resvig kan resultera i att
resendrer faller tillbaka i ett icke onskvirt monster och anvindandet av bil. Att strickor periodvis
kommer vara avstidngda dr dock oundkomligt under byggnationer av detta slag, men driftstoppen kan
minimeras med genomténkt projektering och val av konstruktion- och produktionsmetoder.

7.2 Bidragande risker for 6kad miljopaverkan

Materialet som anvinds for att uppritta jarnviagsbron bor beaktas da hiansyn till miljopaverkan maste
tas. Det &r inte helt litt att studera energiinnehallet for barande konstruktioner da egenskaperna for
de olika byggnadsmaterialen skiljer sig avsevirt. Betong har ett relativt lagt energiinnehall, dock
kriavs mycket material for att uppna erforderlig barformaga i jamforelse med stél. Stalet har en
hog hallfasthet i forhéllande till sin vikt och kommer dirmed kréva en ldgre materialméngd for att
motsvara betongens barformaga (Emrani m. fl., 2013).

Energiinnehall olika material

Stal 11000
Betong 200
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Energiinnehall [kl/ton]

Figur 7.1: Energiinnehall i olika konstruktionsmaterial enligt (Emrani, Engstrom, Johansson &
Johansson, 2013). Forfattarnas egna bild.

Genom markexploatering for byggnationen och den nya strackningen av Roslagsbanan, riskeras djur-
och vixtliv i den ndrliggande miljon. Sma partier av skog planeras att skovlas for att bereda plats at
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jarnvégen vilket definitivt kommer resultera 1 att habitatforluster. Genom exploatering och rubbning
av den naturliga miljon foreligger risk att djur- och vixtarter férsvinner helt fran platsen. Dock utgor
platsen idag ett utsatt omrade med tanke pa den nirliggande industrin.

7.3 Risker under produktionstiden

Enligt Arbetsmiljoverkets forfattningssamling (Arbetsmiljoverket, 2014, Paragraf 19§):

19§ Vid planering av byggnads- eller anldggningsarbete skall alla faktorer som har
betydelse for arbetsmiljon beaktas. Riskerna for ohdlsa och olycksfall i arbetet skall
bedomas sa tidigt som mojligt.

Vid anldggningsarbete dr arbete i schakt ett av flera kritiska moment. Rasrisker finns alltid och att
arbeta under andra yrkesarbetare &r ocksa forenat med fara. Arbeten pa hojd, som att utfora arbete pa
fardig bro samt arbeta pa stidllningar under gjutning kan ocksa vara forenade med fara da fallrisk alltid
foreligger. Detta maste beaktas och forebyggas med ritt skyddsutrustning och utbildning. Anviandning
av maskiner samt verktyg for exempelvis kapning och svetsning kan innebéra fara for den enskilda
individen.

Under byggnationen kommer mycket material att hanteras med lyftanordningar, oftast kranar. For
att forhindra olyckor i samband med lyft maste lyftutrustningen hanteras pa ett sékert och riskmedvetet
sdtt. Enligt Arbetsmiljoverket (2017) maste de inblandade vid lyft i Sverige ha erforderlig utbildning
i tilldgg att det finns specifika krav pa besiktning av lyftanordningar.
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7.4 Risker for utforandet av inspektioner och underhall

Vid underhall 4r det oftast nodviandigt att 1ata tag passera 6ver bron. Det innebdr att trafiken kommer
nira arbetsomradet vilket leder till forsamrad arbetsmiljo och med 6kad risk for arbetsplatsolyckor
som foljd (Trafikverket, 2018a). Genom att undvika underhall vid rusningstid och ldngre perioder
med mer trafik kan risker minimeras. Tagets behov av elektricitet for drift kommer innebira att
hogspéanningsledningarna alltid utgor fara vid inspektion och underhall. Detta méste beaktas och alla
atgirder pa bron bor foranledas av att eltillforseln bryts (Trafikverket, 2015). Aven inspektionerna
under bron kréver en dialog med NCC:s stenkross da vigen troligen kommer behdva stingas av under
inspektion/underhall.

7.5 Olycksrisker

De flesta olyckor som sker beror oftast pa den minskliga faktorn och den enskilda individen. Dock
ar de hiindelser av farligast karaktir for den breda allméinheten oftast knutna till teknologin, dér
en olycka ofta leder till en kedjereaktion av fler olyckor (MSB, 2012). I fallet for byggnationer av
jarnvigsbroar finns det flera handelseforlopp som kan leda till katastrofala foljder.

Det finns forenklat tre huvudsakliga faktorer som kan foranleda att konstruktionen allvarligt
skadas eller kollapsar. Det dr ursparning av spartrafik, olyckslaster pa landfisten som orsakats av
motorburen trafik samt att konstruktionen blivit feldimensionerad. Gemensamt for faktorerna &r att de
till storsta sannolikhet dr orsakade av ménniskan. For att forhindra kedjereaktioner, déir exempelvis en
pakorning av ett tungt fordon fran Rydbokrossen leder till kollaps, eller stora skador pa ett landfste
krdvs det att ritt pakorningsskydd anvinds. Samma resonemang géller for tagets pakorningsskydd pa
overkonstruktionen.
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8 Urvalsprocessen

Da val av brokoncept kommer att spela stor roll och efterldmna avtryck i samhillet dr det av vikt att
védga och beakta for- och nackdelar for de olika alternativen. For att underlétta den mycket komplexa
urvalsprocessen #r det viktigt att definiera 6verskadliga kriterier som forenklar urvalsprocessen och
pa ett tydligt sitt kan vigleda till det slutgiltiga valet. Urvalsprocessen delas in i tva delar, dir de
atta presenterade brotyperna utvirderas. Genom denna process ska det basta brokonceptet for den
planskilda korsningen 6ver Ullna Kvarnvég tas fram.

8.1 Urvall

Urval 1 kommer att sortera bort de broar som inte dr mojliga eller som av andra skil inte lampar
sig for platsen. Det som kommer styra vilka broar som #r potentiella att ga vidare till den andra
urvalsprocessen avgors med hinsyn till de geografiska kraven och vad som ir [dmpligt rent estetiskt
for platsen. Spidnnvidden kommer att vara cirka 15-30 meter ddrmed foll ett antal av de studerade
brotyperna bort direkt. De brotyper som inte lampade sig for platsen var hiangbron, snedkabelbron,
valvbron, plattbron och balkrambron. Da heller inga estetiska krav foreligger platsen &r en tydlig
utgangspunkt att forsoka integrera bron med landskapet, vilket sorterar bort de allra mest extrema
brotyperna. For att fa en bra representation till urval 2 dr en grundtanke att broar av olika form och
material ska utvdrderas mer noggrant.

8.2 Konceptbeskrivning

Genom att f6lja de grundtankar och geografiska krav fran urval 1 har fyra potentiella broar valts. De
fyra olika koncepten kommer nedan att studeras pa ett 6vergripande sitt och dérefter utvirderas i
urval 2.

8.2.1 Koncept 1 — Fackverksbro i stal med betongbana

Brokoncept 1 utgors av en fackverksbro som uppfors i ett spann med spannvidd pa ca 30 meter. Brons
huvudbirverk dr det 6verliggande fackverk som bestar av stalstinger. Att den barande konstruktionen
ar beldgen ovanfor bron gor detta till ett 1ampligt koncept da det 4r en begridnsad fri hojd mellan
underliggande vidgbana och bro. Fackverket kommer medfora en storre miangd prefabricerade stéle-
lement, vilket dr negativt ur miljomaissig synvinkel och kommer stilla krav pa hallbara transporter.
Brons enkla estetiska utformning passar dven in i den industriella omgivningen.

Figur 8.1: Illustration av konceptet fackverksbro. Forfattarnas egna bild.
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Produktionsmetod

Stalkonstruktionens olika element prefabriceras och transporteras till byggplatsen dir bron sedan
monteras och lyfts pa plats med hjilp av kran. Landféstena 4r platsgjutna i ett tidigare skede vilket
medfor en snabb och effektiv montering av brokonstruktionen. Betongfarbanan varpa rélsen kommer
placeras utgor hir sekundirbirverket och platsgjuts sedan ovanpa stalkonstruktionen. Att korta ner
byggtiden ute i félt bidrar till en sékrare arbetsmiljo dir yrkesarbetarna exponeras under kortare
tid. Produktionsmetoden stiller krav pa de temporira byggnaderna som krévs for att skapa en god
arbetsmiljo vilket omnamns i kapitel 5.2. Utdver dessa kommer dven gjutformar for landfidsten och
betongfarbanan att krévas.

Inspektion och underhall

Forvaltningen av bron kommer innebéra relativt mycket arbete och planering for att sidkra brons
tekniska livslidngd. Lagrena for bron och undersidan utgor inga problem i tillginglighet och kan
enkelt besiktigas med hjdlp av exempelvis skylift. Ovansidan ddremot utgor ett svarare arbete, dir alla
knutpunkter i fackverket méaste kontrolleras och alla balkar maste undersokas for tecken pa utmattning.
Kontaktpunkterna mellan betongbanan och stalfackverket behover kontrolleras for att uppritthalla
samverkan. Stal maste skyddas fran yttre paverkan av fukt och klorider som orsakar korrosion av
stalet och sidnker dess hallfasthet 6ver tid. Detta innebir att bron med jamna mellanrum behdver malas
om med tickande rostskyddsférg for att inte riskera att korrodera.

Riskanalys

Stalkonstruktionen erbjuder en smidig brokonstruktion men pa bekostnad av stor energiatgang vid
utvinning av ramaterialet. En fordel med att bron utformas med fackverk ir att ytterligare sékerhet
gar att uppna genom extra stag och saledes 6verdimensionering. Den extra sidkerheten blir dock pa
bekostnad av storre materialatgang och miljopaverkan. Att anvéinda lyftanordningar i samband med
byggnationer medfor alltid en risk for arbetstagaren. De samhilleliga aspekterna kommer alltid finnas
men det dr inget som sticker ut extra for den studerade bron.

De olika riskerna fran kapitel 7 studeras och vigs samman till ett medelvirde for vidare utvérdering
1 utvarderingsprocessen nedan. Betygsintervallet ligger mellan 1-4, dédr 1 = Hog risk, 2 = Riskabel, 3
= Godkind risk, 4 = Helt utan risk.

Utvarderingskriterier fran kapitel 7 Poang
Samhilleliga risker 3
Bidragande risker for 6kad miljépaverkan 1
Risker under produktionstiden 3
Risker for utférande av inspektioner och underhall 1
Olycksrisker 3
Medelpoédng: 2,2

Tabell 8.1: Utvirdering och rankning av risker for vidare utvérdering i urvalsprocess tva.

8.2.2 Koncept 2 - Bagbro med bagar i betong och stalvajrar

Ett koncept som tagits fram med ett storre arkitektoniskt och ingenjormaéssigt uttryck dr bagbron, som
kommer att innebidra utmaningar bade inom produktion och underhall. Bron ger ocksa ett skydd mot
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stenkrossen och kan anses iogonfallande. Bagbron klarar mer &@n vil spiannvidden pa 30 meter och
ger dven mojlighet att nyttja tva olika materials egenskaper till deras fulla potential. Betongbagarna
som utgor huvudbirverket blir tryckta medan stalet som utgor sekundérbérverket blir draget. Ur ett
underhéllsperspektiv stiller en sddan konstruktion storre krav pa underhall och tillsyn da 6vergangar
mellan material utgor en svag lank.

Figur 8.2: Illustration av konceptet bagbro. Forfattarnas egna bild.

Produktionsmetod

For bagbron krivs ett mer omfattande arbete pa byggplatsen i form av komplicerade platsgjutningar.
Urschaktning krévs for gjutning av landfasten som anldggs pa spetsburna palar. De birande bagarna
kommer att uppforas som fast inspédnda i landféstena. Sekundirbiarverket forankras med bagarna
genom stalvajrar for att nyttja bagformens och vajrarnas specifika egenskaper. Bagarna gjuts med
platsbyggda formar i trd vari armeringen ldggs och betongen far hérda fiardigt innan den tas bort.

Inspektion och Underhall

Brons utformning kommer att kriva mer planering och tidsatgang vid inspektion och underhall,
framforallt pa grund av bagens hojd som bidrar till en riskfylld arbetsmiljo. Bagarna maste inspekteras
for att uppticka eventuell armeringsexponering eller paborjad karbonatisering. Stalvajrarna ér kénsliga
for utmattningsskador pa grund av vibrationer fran exempelvis vindlaster eller fortplantade vibrationer
fran tdgbanan. En kritisk punkt dr infastningarna mellan stalvajrarna, bagarna och sekundirbirverket.

Riskanalys

Bagen till den birande konstruktionen kraver avancerade produktionsmetoder dér risk for personska-
dor okar. Att bagbron dessutom bestar av tva olika material innebir det kritiska skarvar som kriver
mer underhall och inspektioner. Stilvajrarna som bér brobanan 4r ocksa en kritisk 16sning, sarskilt
da ursparning av tag och risk for korrosion studeras. For att sdkra bron och dess barighet krivs ratt
pakorningsskydd, kontinuerligt underhall och inspektioner. De samhilleliga aspekterna kommer
alltid finnas men det dr inget som sticker ut extra for den studerade bron.

De olika riskerna fran kapitel 7 studeras och vigs samman till ett medelvirde for vidare utvérdering
1 utvirderingsprocessen nedan. Betygsintervallet ligger mellan 1-4, didr 1 = Hog risk, 2 = Riskabel, 3
= Godkind risk, 4 = Helt utan risk.
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Utvarderingskriterier fran kapitel 7 Poing

Samhalleliga risker 3
Bidragande risker fér dkad miljdpaverkan 2
Risker under produktionstiden 1
Risker fér utférande av inspektioner och underhall 1
Olycksrisker 2
Medelpoang: 1,8

Tabell 8.2: Utvirdering och rankning av risker for vidare utvirdering i urvalsprocess tva.

8.2.3 Koncept 3 - Tragbalkbro i betong

Konceptet bestar av en helt platsgjuten slakarmerad tragbro med balkar och bottenplatta i betong.
Konstruktionens huvudbarverk utgors av fritt upplagda balkar vars dndstod ér fristaende landfzsten.
Vingmurar kommer gjutas vid dndstoden for att minska spannvidden vilken uppgar till cirka 20 meter.
Sparet anldggs pa ballasten som ligger pa bottenplattan och mellan balkarna. Konceptet motiveras
framforallt av den laga konstruktionshdjden for att klara den fria hojden mellan bron och vigen.

Figur 8.3: Illustration av konceptet tragbro. Forfattarnas egna bild.

Produktionsmetod

Urschaktning med efterfoljande péalning och grundliggning utfors i ett forstaskede for att sedan
Overga i att gjuta dandstoden. Mellan dessa byggs sedan den provisoriska biarande konstruktion som
ska bdra den gjutform som traget ska gjutas i. Gjutformen byggs och hér appliceras dven armeringen
och direfter gjuts balkarna och bottenplattan. Balkarna ldggs pa potlager for att uppta rorelser i
konstruktionen.

Inspektion och Underhall

Detta koncept dr relativt enkelt att forvalta ur ett inspektions- och underhéllsperspektiv. Undersidan
behover troligen besiktigas och underhallas via en skylift for att okulirt och handgripligen komma
at alla konstruktionsdelar. Hela bron behover inspekteras och underhallas for eventuella sprickor
i betongen som kan orsaka korrosion av armeringen pa grund av exponering, se kapitel 2.3. Over-
gangskonstruktionens funktion behover granskas och verifieras vilket dven giller de lager bron ligger
pa. Eftersom balkarna dr en del av ett ballastfyllt trag blir insidan av balken svarare att inspektera dn
om de varit underliggande balkar.

CHALMERS, Institutionen for arkitektur och samhdllsbyggnad, Kandidatarbete, ACEX10-19-50 19



Riskanalys

Trégbalkbron platsgjuts vilket dr en beprévad metod som traditionellt anvinds, dock maste den
provisoriska konstruktionen under gjutningen vara konstruerad pa ritt sitt och inte vara underdimen-
sionerad. Att bron uppfors i armerad betong gor att konstruktionen blir relativt létt att inspektera
(visst undantag for insidan av balkarna) och inte kraver mycket underhall. De samhilleliga aspekterna
kommer alltid finnas men &r inget som utmirker sig extra for den studerade bron.

De olika riskerna fran kapitel 7 studeras och vigs samman till ett medelvirde for vidare utvérdering
1 utvarderingsprocessen nedan. Betygsintervallet ligger mellan 1-4, dir 1 = Hog risk, 2 = Riskabel, 3
= Godkind risk, 4 = Helt utan risk.

Utvarderingskriterier fran kapitel 7 Podng
Samhilleliga risker 3
Bidragande risker for dkad miljépaverkan
Risker under produktionstiden
Risker for utférande av inspektioner och underhall

Olycksrisker

w (w s~ w N

Medelpodng:

Tabell 8.3: Utvirdering och rankning av risker for vidare utvirdering i urvalsprocess tva.

8.2.4 Koncept 4 - Samverkansbro

Konceptet bygger pa en kombination av stal och betong dir stalets specifika egenskaper verkar
tillsammans med betongens. Huvudbirverket utgors av avstyvade stalbalkar som samverkar med det
ballastfyllda betongtraget. En bro av detta slag klarar en spannvidd pa 30 meter utan problem. Att
kombinera materialen mojliggor en materialeffektiv bro dér stora midngder material sparas. Stora delar
av bron kan prefabriceras vilket genererar kortare byggtider i filt. Brotypen gor det enkelt att utféra
inspektion pa de barande stalbalkarna da de inte dr inbyggda eller ingjutna. Ur ett underhallsperspektiv
stiller dock en kombinerad konstruktion storre krav pa underhall och tillsyn da 6vergangar mellan
material utgor en svag liank.

Figur 8.4: Illustration av konceptet samverkansbrok Forfattarnas egna bild.

Produktionsmetod

Marken schaktas ur och sedan palas det ner till fast berg. Landfistena platsgjuts pa palarna varpa
tva prefabricerade och rostfria stalbalkar lyfts pa plats med en kran. Bultar, eller studs, svetsas fast
mot Overflinsarna och gjuts sedan in i brobaneplattan vilket bildar samverkan mellan materialen.
Horisontella stag fasts mellan balkarna for att stabilisera konstruktionen och fordela lasterna mellan
balkarna.
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Inspektion och Underhall

Da samverkanssystemet kombinerar tva olika byggnadsmaterial maste overgangar mellan materialen
inspekteras, likasa giller allmént slitage. Dessutom ska kloridintrangning och korrosion inspekteras.
Genom att anvinda rostfritt stal kan intervallen mellan underhall forldngas och underhallskostnader
minskas. For att inspektera betongplattan krévs relativt stort arbete och tagtrafiken behover stingas
av.

Riskanalys

Samverkansbron erbjuder en smidig och sidker produktion dir en stor del av bron kan prefabriceras
samtidigt som en god arbetsmiljo kan sékerstillas. Att betongelement vilar pa stalbalkar gor att
inspektionsmgjligheterna minskar i kontaktytan och kan ocksa forsvara underhallsarbetet. Ursparning
och pakorning riskeras och beaktas med dndamalsenliga pakorningsskydd. De samhélleliga aspekterna
kommer alltid finnas men inget som sticker ut extra for den studerade bron.

De olika riskerna fran kapitel 7 studeras och vigs samman till ett medelvirde for vidare utvérdering
1 utvdrderingsprocessen nedan. Betygsintervallet ligger mellan 1-4, dédr 1 = Hog risk, 2 = Riskabel, 3
= Godkind risk, 4 = Helt utan risk.

Utvéarderingskriterier frén kapitel 7 Podng
Sambhalleliga risker 3
Bidragande risker for dkad miljépaverkan 1
Risker under produktionstiden 3
Risker for utférande av inspektioner och underhall 2
Olycksrisker 3
Medelpodng: 2,4

Tabell 8.4: Utvirdering och rankning av risker for vidare utvérdering i urvalsprocess tva.

8.3 Urval 2

For att rangordna och betygsiitta de olika koncepten utformas ett antal kriterier. Urvalskriterierna
tillhor sex olika huvudkategorier: Gestaltning, utformning, produktion, miljo, underhall och riskanalys.
Tillhorande huvudkategorierna foljer dven flertalet utvarderingspunkter som ska underlitta och pa ett
overskadligt sétt mojliggora en podngsittning av de olika koncepten. Totalt dr det tretton omraden
som ska studeras. De olika urvalskriterierna ir:

1. Maojlighet till landskapsanpassning — Hur vil brokonceptet passar in i befintligt landskap,
samt hur projektet paverkar miljon i omradet.

2. Estetisk utformning — Om bron ir estetiskt tilltalande. Detta kriterium grundar sig endast i
gruppmedlemmarnas personliga asikter.

3. Tillginglighet for inspektion — Hur enkelt och sékert inspektioner kan utforas for att kontrol-
lera bron.

4. Paverkan av olyckslast — Pa vilket sitt olyckor, exempelvis pakorningslaster, paverkar kon-
struktionen.
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5. Flexibilitet — Om det dr mojligt att anpassa bron for 6kade trafiklaster i framtiden.

6. Produktionstid — Tiden det tar att uppfora bron pa platsen.

7. Arbetsmiljo och sikerhet — Arbetsmiljo och sidkerhet under produktionstiden.

8. Tillfalliga konstruktioner — Antalet tillfdlliga stddkonstruktioner under produktionstiden.

9. Miljopaverkan — Hur stor global miljopaverkan brokonceptet har utifrin material, produktion
och underhall.

10. Maojlighet till atervinning — Avser till vilken grad materialet i bron kan ateranvindas eller
atervinnas efter rivning.

11. Tillgénglighet for underhall — Hur enkelt och sikert underhéllsarbete kan utforas.
12. Bestindighet — Hur besténdigt brokonceptet dr under dess tekniska livsldngd.
13. Riskanalys — Hur vil bron svarar mot riskerna i riskanalysen.

For att besluta vilka kriterier som véger tyngst och som séledes ska ge storre utslag i den slutliga
urvalsprocessen bestdms genom att vikta kriterierna mot varandra. Genom denna process arbetas
en viktfaktor (@ * f) for varje utvirderingskriterium fram. Denna kommer att visa hur viktigt det
specifika kriteriet dr. Jimforelsen mellan kriterierna podngsitts mellan 1 — 3. Dér, 1 = Mindre
betydelsefull, 2= Lika betydelsefull, 3= Mer betydelsefull.

Kravomrade Uvarderingskriterie Jamférelse kriterie mot kriterie Poéng Andel inom omradet  Andel totalt for omradet Viktning
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 a B o*p
Gestaltning 1 Méjli_ghet tll Ianu:.ls kapsanpassning 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 13 0,50 0,08 0,04
2 Estetisk utformning 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 13 0,50 0,04
3 Tillgdnglighet for inspektion 3 3 3 3 3 2 3 2 3 2 2 2 31 0,42 0,10
Utformning 4 Pdverkan av olyckslast 3 3 1 3 3 1 2 1 3 1 1 1 23 0,31 0,24 0,07
5 Flexibilitet 3 3 1 1 3 1 1 2 2 1 1 1 20 0,27 0,06
6 Produktionstid 3 3 1 1 1 1 1 1 3 1 1 1 18 0,25 0,06
Produktion 7 Arbetsmiljé och sikerhet 3 3 3 2 3 3 3 2 3 2 2 2 31 0,43 0,23 0,10
8 Tillfalliga konstruktioner 3 3 1 2 3 3 1 1 3 1 1 1 23 0,32 0,07
Wil 9 Miljppaverkan 3 3 2 3 2 3 2 3 3 2 2 2 30 0,64 015 0,10
10 Méjlighet till tervinning 3 3 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 17 0,36 ’ 0,05
Underhall 11 Tillgéingl?ghetfdr underhall 3 3 3 2 3 3 2 3 2 3 2 2 31 0,49 0,20 0,10
12 Bestandighet 3 3 3 3 3 3 2 3 2 3 2 2 32 0,51 0,10
Riskanalys 13 Riskanalys 3 3 2 3 3 3 2 3 2 3 2 2 31 1,00 0,10 0,10
313 6,00 1,00 1,00

Tabell 8.5: Utvirderingsmatris

Nar beslut tagits angaende hur representativt ett specifikt kriterium ska vara i den slutgiltiga urvals-
processen ska de nu anvindas i valet av bro. De olika broarna betygssitts och tilldelas poédng efter
hur vil de svarar mot kriterierna. Betygsintervallet ligger mellan 1 — 4 dér, 1= Acceptabelt, 2 = Bra,
3 = Mycket bra, 4 = Svarar helt mot kraven.

Utvirderingskriterier 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12 13 Summa
Viktfaktor 4% 4% 10% 7% 6% 6% 10% 7% 10% 5% 10% 10% 10% 100%
o 3 4 1 2 1 1 1 1 2 2 1 2 2,2
Baghro
0,12 0,17 0,10 0,15 0,06 0,06 0,10 0,07 0,19 0,11 0,10 0,20 0,22 1,65
2 1 1 2 1 4 2 3 1 3 1 1 1,8
Fackverksbro
0,08 0,04 0,10 0,15 0,06 0,23 0,20 0,22 0,10 0,16 0,10 0,10 0,18 1,72
2 2 2 3 1 3 3 2 2 2 2 2 2,4
Samverkansbro
0,08 0,08 0,20 0,22 0,06 0,17 0,30 0,15 0,19 0,11 0,20 0,20 0,24 2,21
. 2 2 3 3 1 2 2 1 3 1 3 3 3,0
Tragbro
0,08 0,08 0,30 0,22 0,06 0,12 0,20 0,07 0,29 0,05 0,30 0,31 0,30 2,38

Tabell 8.6: Viktning av kriterierna for brokoncepten
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9 Valt koncept

Genom viktningen av de olika parametrarna dr det slutligen tragbalkbron som kommer att prelimi-
nirt dimensioneras over Ullna-kvarnvig. Konceptet som valts motiveras genom urval 2, vilket har
presenterats 1 kapitel 8.

Figur 9.1: Illustration av valt koncept. Forfattarnas egna bild.

Konceptet far hog poidng pa de delar av matrisen som ansetts viktigast och svarar darfor béast mot
de stéllda kriterierna. Eftersom platsen inte dikterar ett spektakulirt byggnadsverk utan nagot som
smélter samman med omgivningen. Tragbron utgor en naturlig 6vergang till den bakomliggande
stenkrossen och dr en mindre kriavande konstruktion som kriver kortare byggtid. Den har dven
enligt riskanalysen den 1 sdrklass bésta totalviktningen, vilket foranleder, utan att behova begrunda
samverkansbrons snarlika slutpoéng, att valet tycks absolut ritt. Nedan foljer en mer utforlig och
detaljerad beskrivning av det valda konceptet som ytterligare betonar detta koncepts dandamalsenlighet.

9.1 Produktionsplan

Da linjen dr avstangd under upprustningen av Roslagsbanan behover inte hénsyn till produktionstid
tas och dirfor platsgjuts hela brokonstruktionen. Ett forsta steg i produktionen dr grundliggning
enligt kapitel 9.3.1. Efter det gjuts landfédstena med tillhorande vingmurar. Nir detta hiirdat installeras
overgangskonstruktioner och brolager vid @ndstdden. Sedan konstrueras en provisorisk barande
konstruktion och en gjutform som birs upp av den provisoriska konstruktionen. I gjutformen sétts
armeringen pa plats och sedan gjuts brons 6verkonstruktion, det vill sdga balkarna och bottenplattan.
Overkonstruktionen placeras pa brolagrena och direfter léiggs ballasten pa bottenplattan varpa rilsen
placeras pa ballasten. Till sist kan detaljer som avlopp, ricken, belysning och skyltning installeras.

9.2 Utformning

Den valda brokonstruktionen kommer att ha en spannvidd om > 19,86 meter och placeras pa land-
fasten i jarnviagsbankens sluttning vilka mojliggor en ldgre spannvidd. Mellan brobanan och de tva
landféstena dr lager placerade for att mojliggora horisontella rorelser och en viss vinkelfordndring,
vilket gor att brobanan kan ses som fritt upplagd.
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Figur 9.2: Valda konstruktionens matt ldngsled. Forfattarnas egna bild.

Pa grund av givna forutsittningar om minsta fria hojd mellan brobanans underkant och underliggande
vig pa 4,7 m tillsammans med avstand for rils 6verkant (ROK) pa 5,8 m begrinsas den mojliga
hojden fran underkant brobana till ROK till 1100 mm. Kravet for minsta ballastdjup for Roslagsbanan
ar 500 mm (Trafikforvaltningen, 2014) och hojden for rélsen dr 190 mm. Det leder till att hogsta hojd
for bottenplattan kan vara 410 mm som kommer anvédndas vid dimensionering, se Bilaga A.

Lutning ballast 1,3 °

1550

pa s
4 7

6200

Figur 9.3: Valda konstruktionens tvirsnitt - brobana. Forfattarnas egna bild.

Brobanan kommer sett till de nimnda forutsittningarna géllande den begrinsade konstruktionshdjden
att utformas som en tragbalkbana. Det innebér att de barande balkarna placeras langst ut pa tvérsnittet
pa ett tillatet avstand enligt kravspecifikation (Banverket, 2007) sa de inte utgor ett eventuellt hinder
for tagtrafiken.

9.3 Landfiasten

Landféstena dimensioneras for bromskrafter, vindtryck och jordtryck i horisontalled tillsammans
med brobanans reaktionskrafter 1 vertikalled. En berdkning av dimensioneringen har gjorts 1 bilaga
E. Krafterna som anvints vid dimensioneringen finns 1 bilaga F. Brokonstruktionens huvudbérverk
kommer vara fritt upplagd pa landfdsten med tillhérande lager som for kraften nedat utan excentricitet.
Landfistets barande del ses som en rektangulér pelare med mattet 900 x 6200 mm enligt dimensione-
ring. Hojden for landfistena ska vara minst 6 meter for att na ett tjélfritt markdjup och gjuts samman
med en bottenplatta av betong pa palar for att uppna en fast inspanning. Bakom landfzstena kommer
det att fyllas upp fyllningsmaterial for att kunna béra upp vertikallaster.
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Figur 9.4: Illustration av landféste med tillhorande lager. Forfattarnas egna bild.

9.3.1 Grundliggning

Marken kommer i ett forsta skede schaktas till frostfritt djup for att undvika tjdlskador och fuktbeting-
ande rorelser. Jordlagret under landfistena bestar till viss del av tjélfarligt och instabilt material (en
miktighet om ungefir 5 meter lera och silt). For att sidkerstélla de geotekniska krav som foreligger
den bérande konstruktionen kommer grundsulan till landfdstena anldggas pa betongpélar som drivs
till fast berg med frifalls- eller accelerande hejare.

Det fasta berget &r belédget cirka 25 meter under schakten vilket dr ett avstand som lampar sig for
prefabricerade palar. Idag finns betongpalar i ldngder fran 3 till 14 meter och genom skarvningar kan
erforderlig ldngd uppnas. Da erforderlig ldngd gar att erhalla genom skarvning till fast berg kommer
spetsburna palar att anvindas. For att sikerstilla kraftupptagning av de foreliggande lasterna kommer
vertikala och sneda palar att anldggas for att kunna leda horisontell och vertikal belastning till fast
berg. For att forhindra kollisioner mellan palar vid neddrivning maste avstandet mellan palarna minst
vara 5-d vid installation, dér d &r det storsta tvdrsnittsmattet pa palarna (Hercules Grundldggning AB,
2018).

9.4 Brodetaljer

Utover biarande konstruktionsdelar har andra detaljer en viktig funktion for brons helhet. Nedan
beskrivs utformningen av brolager, 6vergangskonstruktion, ricken och avvattningssystem.

9.4.1 Lager

Lager anvinds for att kunna mojliggora rorelse i 6verdelskonstruktionen pa grund av temperaturfor-
andringar samt horisontella krafter, dirmed undvikas eventuella tvingsspanningar i konstruktionen.
Lagerkonfigurationen &r illustrerad nedan och 4r utformad enligt Spanntekniks rekommendation for
en bro i ett spann, se Bilaga D.
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Figur 9.5: Illustration av lagerkonfiguration. Forfattarnas egna bild.

Horisontella laster som verkar pa brokonstruktionen har beridknats och redovisats i bilaga C. Tvirs
brobanans lingdriktning 4r den dimensionerande vindlasten 123,8 kN. Léngs brobanans riktning
ar den dimensionerande vindlasten 30,96 kN tillsammans med en bromslast om 168 kN. En preli-
minir analys av tvirsnittet har gett en reaktionskraft for respektive lager om cirka 1200 kN. Denna
reaktionskraft kommer att kontrolleras i den preliminira dimensioneringen.

Utifran Spzanntekniks produktblad for TOBE FR4 potlager, se Bilaga D), och dimensionerande
vertikala och horisontala laster kan lagret av typ 20 viljas for alla lager. Det fasta lagret &r av typ F,
det ensidiga lagret av typ E och det allsidiga lagret av typ A .

9.4.2 Overgangskonstruktion

Brons spannvidd om ca 20 meter ir relativt kort och diarfor kan en 6vergangskonstruktion med
genomgaende ballast anvindas. Detta da brokonstruktionens rorelselingd inte antas dverstiga 80 mm
fran variabla laster och 20 mm fran permanenta laster som dr normen fran Trafikverkets broprojekte-
ringshandbok (Trafikverket, 2018a). Antagande om rorelser utgar fran att Spanntekniks TOBE FR4
potlager, se Bilaga D, kommer att anvindas i 6vergang mellan under- och 6verbyggnad vilka kan
bestillas med en begrinsning av rorelser till 50 mm. Géllande permanenta laster antas dessa inte ge
nagon rorelse i horisontell riktning da de enbart verkar vertikalt.

94.3 Ricken

I kantbalkarna skruvas 1,1 meter hoga ricken fast och fortsitter dven ut pa vingmurarna. Vid over-
gangskonstruktionerna anordnas rorliga skarvar for att mojliggora rorelse (Trafikverket, 2018b). Bron
forses ocksa med ett skyddsnit, ddr syftet dr att skydda underhallspersonal eller evakuerade passa-
gerare samt att forhindra nedfallande foremal frén tagbanan (Trafikverket, 2018a). Infistningarna
utformas med Oppen spalt for att minska risken for korrosion.

9.4.4 Avvattningssystem

For en bro med i langsled liten lutning <1 %, bor ytavlopp placeras med ett inbordes avstand pa hogst
10 m (Banverket, 2007). Da bron har en lutning pa 0,75 % langsled och spiannvidden uppgar till ca
20 meter placeras tva ytavlopp med 10 meters avstand och ca 5 meter till ndrmsta brodnde. I tvirled
anordnas fall mot ytavloppen fran kantbalkarna med en lutning pa 1:50.
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Figur 9.6: Illustration av lutning 1:50. Forfattarnas egna bild.

Pa grund av vidgen under bron ansluts ytavloppet med stupror for att hindra vattnet fran att falla ner pa
vigen. Stuproret utformas med hogst tva krokar i rorets 6vre del vinklade maximalt 45° och hogst en
krok vid utkastet, dven den maximalt 45° (Trafikverket, 2016). Ytavlopp med stupror utfors i rostfritt
stal enligt SS-EN 10088, lagst stalsort 1.4436 (Svensk Standard SS-EN 10088-4, 2009).
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10 Preliminar dimensionering av konceptet

Efter forstudien paborjas den preliminira dimensioneringen av bron, baserad pa det valda konceptet
och de laster som verkar. Lasterna beskrivs i bilaga H och olika lastkombinationer beskrivs i kapitel
10.2 samt i Bilaga I. Kapitlet dr uppdelat i att visa globala berikningsmodeller, forklara lastkombi-
nationer for bron, presentera dimensionerande snittkrafter och slutligen introducera ndgra delar i
dimensioneringsprocessen som ses som viktiga.

10.1 Globala berikningsmodeller

Bron delas upp i tva delberikningar, en i lingdsled och en i tvirled, detta for att kunna faststilla
att de barande elementen kan bira lasterna som verkar i bada riktningarna. I tvirled dimensioneras
brobaneplattan sa att lasterna kan biras ut till de lingsgaende balkarna och i lingdsled dimensioneras
balkarna for att kunna béra ner alla lasterna till indstdden.

Béda fallen antas vara fritt upplagda balkar, dir den globala langdsledsberdkningen utfors over

hela lingden av bron medan tvirriktningsberdkningen utfors per breddmeter med antagandet att de
utbredda lasterna verkar som kontinuerliga linjelaster over hela breddmetern. For balkarna dr langden
mellan stoden 19,86 m medan plattan har en total spannvidd pa 5,6 m.
Vid dimensionering av balkarna gors berdkningen for en balk dir lasterna halveras. Sparet ses med
en excentricitet pa r/18 mot den beridknade balken enligt Svensk Standard SS-EN 1991-2 (2003)
for att forsdkra att den har barformaga for det virsta lastfallet, dér r dr sparbredd. For tvirsnittet
antags lastspridningen i ballasten vara 4:1 enligt Svensk Standard SS-EN 1991-2 (2003) och att
plattan bir mellan cc-avstandet av balkarna, vars egentyngd bortses fran da de inte paverkar det
totala maxmomentet. En forenkling av berdkningsmodellen har gjorts i och med att ballasten riknas
som utbredd over hela plattbredden, vilket okar den utbredda lastens storlek och kompenserar for de
bortsedda balkarnas egentyngd.

O A

Figur 10.1: [llustration av berdkningsmodell for balk och platta. Forfattarnas egna bild.

10.2 Lastkombinationer

En utforlig beskrivning av de laster som verkar pa bron éterfinns i Bilaga H. Dimensioneringen
delas i brotts- och bruksgrinstillstand, déir bron i brottsgrians dimensioneras for sin kapacitet innan
kollaps medan den i bruksgrins dimensioneras for normal anvindning. Vid dimensionering av bron
anvinds fyra olika lastkombinationer: brottsgrénstillstand, karakteristiskt, frekvent och kvasiperma-
nent. Dessa baseras pa ett uppskattad periodiskt tidsmellanrum och kombineras individuellt ihop
med den huvudlast som utgor det virsta fallet. Ekvationerna som anvénds dr himtade fran Svensk
Standard SS-EN 1990 (2014) och presenteras i Bilaga I, for bade brotts- och bruksgrinstillstand. I den
svenska tillimpningen ska lasterna for jarnvigsbroar avsedda for tung massgodstrafik multipliceras
med @ = 1,46 och for 6vriga med a = 1,33. Detta giller dock inte denna jarnviagsbro da den
dimensioneras utifran SSL:s krav, dir @ = 1, 0 (Trafikforvaltningen, 2014).
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10.2.1 Brottgrinstillstand

I brottsgrinstillstand antas berdkningar i stadium 3 for att bestimma konstruktionsdelarnas barforma-
ga. Eftersom egentyngden &r den dverlédgset storsta kraften som verkar i lingsled kommer ekvation
6.10a anvéndas vid dimensionering av balkarna. Vid dimensionering av plattan kommer ekvation
6.10b anvindas da det virsta fallet sker da lasten frin loket ses som huvudlast, se Bilaga I.

10.2.2 Brukgrinstillstand

Lastkombinationer som speglar konstruktionens normala lastpaverkan och tar hinsyn till anvindarnas
sikerhet och upplevelse av deformation kommer att anviandas i bruksfréinstillstand. De motsvarar
ekvationerna 6.14b for irreversiva tillstand som kontrollerar uppsprickning, 6.15b for reversibla
tillstand som kontrollerar nedbdjning och 6.16b som kontrollerar langtidseffekter, i Bilaga 1.

10.2.3 Sammastillning lastkombination

Laster som verkar pa bron dr himtade fran Bilaga H och tabellvirden enligt LM71 &r himtade fran
Svensk Standard SS-EN 1990 (2014). Enligt Trafikforvaltningen (2014) sa anvinds for Roslagsbanan
en variant av berdkningsmodell LM71, se Bilaga N (TF A.3a).

10.2.4 Dimensionerande laster i liingsled

I Tabell 10.1 visas den utbredda lasten g, (egentyngd) och punktlasterna P, (lok) och P, (vagn) som
verkar pa en balk for varje lastkombination. Virsta fallen sker da egentyngden ses som huvudlast i
brottgrinstillstdnd och lasten fran loket ses som huvudlast i brukgrénstillstand.

Gkij O kKN O kKN ve vo W Wi qd%\[ P, kKN P, kN

Brottgrins 74,1 45,9 30,6 1,35 1,5 0,8 100,1 55,1 36,7
Karaktéristiskt 74,1 45,9 30,6 0,8 74,1 459 245
Frekvent 74,1 45,9 30,6 08 0 74,1 36,7 0
Kvasi-permanent 74,1 45,9 30,6 0 74,1 0 0

Tabell 10.1: Dimensionerande laster for olika lastkombinationer for balken

Vid frildggning av de olika lastfallen i Bilaga O ges storsta moment i lastfall 5, storsta tvirkraften i
lastfall 6 och storsta upplagskraften i lastfall 7. Berdkningar utférs i MATLAB, se Bilaga P. Figur
10.2 och Figur 10.3 visar for virsta fallet de moment- och tvirkrafter som uppstar langs balken med
de olika lastkombinationerna fran tabell 10.1.
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Tabell 10.2 visar de moment- och tvirkrafter som balken kommer att dimensioneras efter och de
upplagskrafter som kommer tas hiansyn till vid val av lager samt dimensionering av dndstod.

M, [kNm] Vg, [KN] Upplagskraft [kN]
Brottgrans 5534 1133 1142
Karaktaristiskt 4115 846 852
Frekvent 3898 802 805
Kvasi-permanent 3655 736 736

Tabell 10.2: Dimensionerande krafter for balken

Dimensionerande laster i tvirled

Tabell 10.3 visar de utbredda lasterna g, ; (egentyngd) och g,, (lok) som verkar pa plattan for
varje lastkombination. Virsta fallen sker da loket ses som huvudlast i bade brottgrinstillstand och
brukgrinstillstand. Berdkningarna gors i MATLAB, se Bilaga N.

Gy % Qi kKN EKN vg 7o Wo w1 Wy 4 % 4a2 %
Brottgrins 20,3 38,3 0,85 1,35 1,5 23,2 57,5
Karaktiristiskt 20,3 38,3 20,3 38,3
Frekvent 20,3 38,3 0,8 20,3 38,3
Kvasi-permanent 20,3 38.3 0 20,3 0

Tabell 10.3: Dimensionerande laster for olika lastkombinationer for plattan

Figur 10.4 och Figur 10.5 visar de moment- och tvirkrafter som verkar langs plattan. Forskjutningen
/18 var endast 49.5 mm vilket inte gav nagon storre fordndring, darfor slutfordes berdkningar i
bruksgrinstillstand endast for centrerat spar.
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Tabell 10.4 visar de moment- och tvérkrafter som plattan kommer att dimensioneras efter.

M, [kNm] Vg, [kKNm]

Brottgrins 240,3 132,6
Brottgrins /18 233,8 132,6
Karaktaristiskt 173,9 131,4
Frekvent 154,4 92,7
Kvasi-permanent 76,6 55,7

Tabell 10.4: Dimensionerande krafter for plattan

10.3 Dimensionering av platta och balkar

Utforliga utrdkningar pa bade balk och platta aterfinns i Bilaga S. Enligt krav fran Trafikforvaltning-
en (2014) far nedbdjningen max vara L /400 och enligt Trafikverket (2018b) dr maximal tillaten
sprickbredd 0,3 mm. Utover detta maste konstruktionsdelen ha tillrackligt hog moment- och tvér-
kraftskapacitet for att klara av de belastningar som uppkommer under brottgransstadiet. Plattan och
balkarna dimensioneras utifran de antaganden som aterfinns i kapitel 10.1. Berdkningsgangen utgar
ifran de som aterfinns for armerade tvirsnitt i Barande konstruktioner, del 1 (Emrani m. fl., 2013) och
del 2 (Emrani m. fl., 2011). Eftersom inga horisontella laster antas verka pa brons 6verbyggnad gors
berdkningarna utifran att det enbart paverkas i ren bojning. Berdkningen borjar i framtagandet av
moment- och tvérkraftsfordelningen i plattan och balkarna som presenteras i Tabell 10.2 och Tabell
10.4.

10.3.1 Tryck- och dragarmering i tviarled

Utifran det védrsta momentsnittet i brottgrins beriknas erforderlig dragarmeringsmingd i plattan. For
att krafterna som verkar pa plattan ska kunna foras ut i balkarna laggs lika manga drag- som tryckar-
mering. Eftersom det redan finns ett tvirsnittsmatt pa plattan bestams dérefter minsta betongskikt och
cc-avstand mellan stingerna. Avstandet maste bestimmas att det bade klarar av minimikraven enligt
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Bérande konstruktioner del 1, (B4-27) (Emrani m. fl., 2013) med hinsyn till vibrationsutrustning och
att det korrelerar med avstanden i balkarnas tvirkraftsarmering da de ska sammanlinkas.

10.3.2 Kritiskt moment i plattan

For att forsdkra att plattan dr uppsprucken och alltsa befinner sig i stadium II, beréknas det kritiska
momentet, M. Enligt Birande konstruktioner del 1, kap B2.1.3 (Emrani m. fl., 2013) anvénds f.,,,:s
medelvirde for att gora en realistisk bedomning av sprickbildningen. Da konstruktionen ska vara
slakarmerad dr det Onskviért att tvirsnittet dr uppsprucket kontra en spédnnarmerad konstruktion. M,
med detta f,,,, berdknas till 136,7 kNm, vilket &r mindre 4n det dimensionerande momentet och ger
en hog sannorlikhet att tvérsnittet dr uppsprucket.

10.3.3 Tvirkraftkapacitet i plattan

For att studera plattans tvarkraftsbehov gjordes forst en kontroll av kapaciteten utan tvirkraftsar-
mering. Tryckstridvans lutning valdes till 45 © och i1 det kritiska snittet, dir den kritiska tvirkraften
verkar, visade berikningarna att betongens kapacitet klarade tvirkraftsbehovet, och alltsa krévs ingen
tvirkraftsarmnering i plattan.

10.3.4 Kontroll av betong- och stalpakiinning i bron

Langtidseffekter p.g.a. krympning och krypning studerades for att kunna undersoka om tvirsnittets
materialpakdnningar uppnadde kraven enligt Eurokod 2, fran Béarande konstruktioner del 2, B212
(Emrani m. fl., 2011). Berdkningarna visar att spinningarna med god marginal klarar kraven.

10.3.5 Nedbdjning och sprickbredd for bron

De tva mest kritiska kraven som stills pa bron, forutom barformagan, ér sprickbredd och nedbojning.
P.g.a. sitt utsatta lige, alltsa att det &r en utomhuskonstruktion som utsétts for vader och vind med en
hog relativ fuktighet, dr kravet pa maximal sprickbredd av storsta vikt for att konstruktionens tekniska
livslangd pa 120 ar ska kunna sékras. Max sprickavstand, w,,, ., ges enligt kapitel 10.3 och baseras pa
exponeringsklassen for bron. Det som skiljer balkarnas berdkning fran plattans &r att huvudlasten for
balkarna dr egentyngden av bron medan det for plattan dr taglasten. Det gor att balkarnas sprickbredd
beridknas med antagandet att lasten &r en langtidslast medan plattans last antas vara en korttidslast.
Utrdkningarna visar att sprickbredden klarar sig i bada fallen enligt tabell 10.5 och 10.6.

Plattans nedbojning dr aldrig sdrskilt dimensionerande da den verkar pa en kort spannvidd och har
liten inverkan pa utformningen. For balken dr nedbdjningen ddremot mer patagbar da spiannvidden &r
betydligt langre och tvirsnittets utformning dikterar yttroghetsmomentet. Vi ser att vi klarar kraven
enligt tabell 10.5, men att nogrannare berdkningar i ett eventuellt antagande av brokonceptet bor
goras for att sikerhetsstélla att nedbdjningen klaras.

Moment [kNm] Tvérkraft [kN] Sprickbredd [mm] Nedbdjning [mm]

Kapacitet 425 258 0,142 3,6
Krav 240 122 0,3 14
Utnyttjandegrad 36,6 % 36,6 %

Tabell 10.5: Beridknad kapacitet for plattan
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Figur 10.6: Slutgiltigt tvarsnitt for plattan, per breddmeter. Forfattarnas egna bild.

10.3.6 Tryck- och dragarmering i balken

Erforderlig dragarmeringsméngd beriknades som for plattan och placeras ut ovanpa den tviardragna
dragarmeringen fordelat 6ver den effektiva bredden som stricker sig ut i plattan. Krav pa minsta
tackande betongskikt och avstand mellan stidnger berdknades som for plattan och eftersom alla stinger
fick plats inom den effektiva bredden erfordrades endast ett lager dragarmering. Tryckarmeringen
placerades i 6verkant balk vars huvuduppgift dr infastningspunkt for byglarna.

10.3.7 Tviarkraftskapacitet i balken

Erforderlig tvirkraftsarmering vid upplag berdknades enligt Biarande konstruktioner del 1, kap B6.2
(Emrani m. fl., 2013). For att effektivisera och undvika éverdimensionering beridknades erforderlig
minimiarmering som placerades in i mittenomradet dér dess kapacitet var hogre dn behovet.
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Moment [kNm] Tvérkraft [kN] Sprickbredd [mm] Nedbdjning [mm]

Kapacitet 10711 1112 0,16 49,00
Krav 5534 876 0,3 49,65
Utnyttjandegrad 52 % 79 %

Tabell 10.6: Beridknad kapacitet for balken
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Figur 10.7: Slutgiltigt tvérsnitt for balken. Forfattarnas egna bild.
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Figur 10.8: Inldggning byglar for balken. Forfattarnas egna bild.
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11 Diskussion

Den huvudsakliga uppgiften var att utreda, analysera och slutligen dimensionera en jarnvigsbro
som ingar i Roslagsbanan. Den bakomliggande tanken var att driftsékra kollektivtrafiken samt att
skapa en planskild korsning for okad trafiksdkerhet. Uppgiften &dr véldigt bred vilket Oppnar for
flertalet infallsvinklar och ingen forbestimd 16sning, mer dn att uppgiften ska 16sas enligt de krav
som foreligger bron. Diskussionskapitlet nedan kommer att belysa synen pa anvint killmaterial,
tillvigagangssitt och svarigheter vid analysering av lamplighet, den problematik och antaganden som
forekommit under dimensioneringsprocessen och till slut den aterstaende dimensionering som krévs
for att uppritta jarnvigsbron over Ullna-kvarnvig.

11.1 Forstudie och analys av kdllmaterial

Under det forsta skedet da arbetet utgjordes av en litteraturstudie inhdmtades material och fakta fran
flertalet skilda kéllor. De storsta delarna har hiimtats ur validerad litteratur som anvénts under flertalet
tidigare kurser vid Chalmers tekniska hogskola samt av rapporter frin myndigheter i Sverige (till
exempel Trafikverket). Nir spektrat minskat och mer specifika delar inom brobyggnad studerades
visade det sig vara ytterst svart att finna helt oberoende och trovirdiga killor. Inom den smalare
domédnen &r det oftast sakkunniga foretag som delar sin kunskap, vilket kan ses som problematiskt
da det allt som oftast foreligger viss ekonomisk vinning med att dela sina kunskaper och saledes
marknadsfora sina idéer. Dock maste det understrykas att det dr foretag som dagligen arbetar i
branschen och besitter gedigen kunskap och erfarenhet inom dmnet. Vi har darfor studerat olika
foretagsidéer for att finna och gradera dess trovirdhet.

Under dimensioneringsprocessen har litteratur och styrande dokument fran myndigheter i Sverige
samt styrande dokument fran den europeiska kommissionen och Efta (den europeiska frihandelssam-
manslutningen) anvints, vilket stiarker och validerar den dimensionering som tagits fram.

11.2 Urvalsprocess och det valda konceptet

Att urvalsprocessen skulle vara uppdelad i tva delar stod klart relativt tidigt under arbetets gang, detta
eftersom det finns en méngd olika brotyper som behovde utvirderas. Den forsta urvalsprocessen
syftade framst till att urskilja vilka brotyper som ldampade sig for den geografiska platsen och som
kan konstrueras for spannvidden. Urval 1 var saledes inte speciellt tankekrdvande, utan kriavde enbart
ett strukturerat och analytiskt tillvigagangsitt for att finna ett fatal potentiella kandidater till urval 2.

T'urval 2 sattes relevanta utvirderingskriterier upp och viktades mot varandra for att sedan utvirdera
och poingsitta varje koncept och pa sé sitt finna det koncept som erholl hogst podng. Tillvigaging-
sdttet var relativt nytt for alla inblandade i gruppen men det uppfattades som vildigt kraftfullt da det
blev konkret, transparent samt lamnade ett entydigt resultat. Det problematiska med arbetssittet var
att avgora vilken kategori som vigde tyngst och hur hog poing vartdera konceptet skulle erhalla.
Da det adr personlig bedomning som betygsitter och rankar ansag vi att det forelag risk att koncept
favoriseras, vilket kunde ge utslaget att ett koncept virderas hogst trots att det inte dr det bésta
alternativet. Gruppen beslutade att genomfora processen med alla deltagare pa plats for att minimera
och begrinsa inblandandet av den enskilda individens inflytande och asikt. P sa vis kunde urvalet
baseras pa en kollektiv bedomning.

Det koncept som forst togs fram var balkrambron. Bron svarade till alla de kriterier som satts upp
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och lampade sig vildigt bra pa platsen. Da den fria hojden pa 4.7 meter maste sdkerstillas stéller
det krav pa en slank konstruktion som inte har for stor underbyggnad och darfor beslutade vi oss for
att overldgga beslutet av bro med gruppens olika handledare. Efter samtal dir vi blev informerade
om preliminidra dimensioner for var konstruktion valde vi att exkludera balkrambron, detta for att
konstruktionen kriavde en grovre underbyggnad dn vad som var mojligt. Balkrambron uteslots, vilket
gjorde att en ny bro fick ta plats i urval 2. Slutligen valde vi att ga vidare med tragbalkbron, detta
efter podngsittning, men ocksa efter overslagsriakningar som verifierade konceptet som lampligt.

11.3 Dimensioneringsprocess

Det som framfor allt styrt dimensioneringen och utformningen av bron dr som sagt kraven stéllda i
projektbeskrivning A, se Bilaga A.

I den preliminéra dimensioneringen av plattan gors antagandet att axellasten fran taget sprids jimt
over en breddmeter, vilket 4r en forenklad syn. Taglasten sprids i verkligheten 4:1 genom ballasten pa
alla sidor av slipersen vilket skulle innebira att det skulle finnas sektioner av bron som inte paverkas
av den. Med antagandet att lasten sprids jamt okar vi paverkan av lasten vilket 6kar den maximala
moment- och tvirkraftsfordelningen. Detta ses didrav som ett konservativt antagande som medf{or
en storre tillforlitlighet av plattans barforméagan. Forenklingen att ballastlagret dr jamt fordelat 6ver
hela plattans spannvidd, 5,6 m, kompenserar for den bortsedda egentyngden av balkarna som skulle
verkat i plattans @ndar. Den totala paverkan som inkluderingen av dessa skulle bidragit med ir liten
till marginell och ballastens egentygnd dver dessa sektioner uppvéger detta.

Plattan ar kraftigt 6verdimensionerad nir det kommer till tryckarmeringsméngd. Detta dr en
praktisk detalj for att kunna fésta tryck- och dragarmeringen kontinuerligt som mojliggor att plattans
krafter kan foras ut till balkarnas tvérkraftsarmering som sedan for upp dem i balkarna. Snittet 1
vilket tryckarmering ligger nagot kritiskt sett till vart tryck- och dragzon for plattan ligger i stadium
III. Det tillsammans med dess dverdimensionering foranleder antagendet av att tryckarmeningen inte
flyter. Detta kan ses som nagot oekonomiskt men nodviandigt for att kunna fa ett fungerande system
dven om det resulterar i en dalig utnyttjadgrad av moment- och tvirkraftskapaciteten.

I verkligheten kommer balkarnas och plattans armeringar ha viss interaktion och hdja varandras
kapaciteter. Aven lingsgiende armering i bida elementen besitter tvirkraftskapacitet som gor att
tvirkraftsbehovet egentligen minskas. Detta har inte tagits 1 beaktning vilket hdjer dimensionerings-
graden.

Vid dimensionering av bron anvindes samma forenklade ballastmodell som for plattan samt att
sparet var forskjutet r/18 mot berdknad balk. Utifran Bilaga N skapades sju stycken lastfall som
ansags kritiska och de dimensionerande krafterna berdknades.

Dimensioneringen av balken var beroende av dimensioneringen av plattan da dragarmeringen
langsled placerades ovanpa dragarmeringen tvirled for att underlédtta monteringen. Byglarna fésts
under dragarmeringen i balken och i sidan av den kontinuerligt bundna tryck- och dragarmeringen 1
plattan vilket medfor att byglarna maste placeras med en multipel av avstandet mellan tryck- och
dragarmeringen i plattan.

Vid berdkningar i bruksgrénsstadiet antar vi att balkarna &r uppspruckna da vi inte anvint oss av
forspdnd armering tillsammans med den 1dnga spannvidden. De kritiska faktorerna under dimensio-
neringen av balkarna var att klara sprickbredden och nedbojningen som frimst effektiviseras genom
en forhojningen av balkliven. For att undvika for stor egentyngd 6kades livet nagot samtidigt som
antalet armeringesstdnger okades vilket ledde till en tétare sprickfordelning och mindre sprickbredd
och ett hogre yttroghetsmoment som minimerade nedbdjningen.
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11.4 Aterstiende dimensionering

Den preliminira dimensioneringen av bron har koncentrerats till brobanan och den bédrande konstruk-
tionen, plattan och balkarna. Tillvigagangssittet har saledes utelamnat betydande delar och studier
som kravts for att trdgbalkbron 6ver Ullna-kvarnvig skulle bli verklighet. I denna del kommer den
aterstdende dimensioneringen att overgripande diskuteras och offentliggoras, sirskilt kommer lastfall,
armeringshantering, landfésten, grundliggning samt brodetaljer att dverldggas.

Da brobanan och 6verbyggnaden studeras och dimensioneras dr det ett flertal laster som inte tas
hénsyn till med argumentet att de inte ingar i den preliminéra dimensioneringen. De horisontella las-
terna (broms- och accelerationskrafter) hanteras och beaktas enbart da lagren till bron och landfistet
dimensioneras, vilket dr en forenkling och om den inte gjordes skulle en kompletterande lastkombi-
nation behovt tas fram. En ytterligare horisontell kraft som vi avgriansar oss ifran dr temperaturlaster,
dér antagandet om tillracklig 6vergangskonstruktion forhindrar uppkomsten av temperaturrelaterade
spanningsfenomen.

For att minska anvindandet av byggmaterial och sdledes minska det ekologiska avtrycket, bor
tvérsnittet och de barande komponenterna optimeras for att inte bruka mer @n vad som kravs. Samma
resonemang #r applicerbart pa armeringen, dir berdkningar betriffande avkortningar kan goras for att
optimera anvindandet av stal. For att finna lamplig position pa avkortningarna beriknas dragkraftsbe-
hovet for plattan och balkarna baserat pA moment- och tvirkraftsfordelningen i de bada elementen.
Genom att analysera dragkraftsbehovet visualiseras dragarmeringsbehovet och saledes var armeringen
kan kortas. For att erhalla tillracklig kapacitet vid avkortning maste erforderlig forankringslangd
beriknas for att sdkerstilla att kapaciteten svarar mot behovet enligt kurvan for dragkraftsbehovet.
Som nimns i kapitel 2.2.2 dr mekanisk utmattning ett problem nér stal brukas, vilket maste beaktas
och vidare utredas for att sékerstilla brons kapacitet under den tekniska livslangden (120 ar).

Grundldggningsmetod nimns enbart principiellt, dir en potentiell metod beskrivs. Dimensionering
av palgrundlaggningen skulle vidare behova utredas, likasa giller landféstenas grundplatta som maste
konstrueras for att 6verfora krafter till de spetsburna palarna och vidare till fast berg. Avgrinsning for
att dimensionera palarna gors helt och hallet, med undantaget att beskriva hur palarna bor anldggas.
Landfistena bestar av en frontmur och vingmurar, frontmuren har preliminért dimensionerats i
brottgranstillstdnd for tillracklig momentkapacitet, mot livtrycksbrott och skjuvglidsbrott. Vidare bor
ocksa vingmurarna konstrueras och dimensioneras for att klara jordtrycket fran jarnviagsbanken.

Vidare dr det tekniska brodetaljer som kréver djupare utredning. Ridcken ndmns enbart principiellt
och redovisar enbart vilka hojdkrav som finns. Skyddsriackena behover dimensioneras for de fore-
liggande olyckslasterna som kan forekomma, samt att pakorningsricken som skyddar landfistena i
markniva bor projekteras. Overgangskonstruktionen #r framtagen och antagen utifran de lager som
anvinds samt i samrad med handledare. Ingen grundlig utredning ligger till grund for forslaget, vilket
darfor vidare behover utredas for att konfirmera en spanningsfri 6vergangskonstruktion. Hiansyn har
heller inte tagits till elforsorjning, vare sig det géller konstruktions- eller utformningsmaéssigt.
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12 Slutsats

For att svara till syftet resulterade den forsta delen av rapporten i en litteraturstudie och urvalsprocess,
dir fordjupning inom brobyggnad lade grund till den sista delen av arbetet, den preliminédra dimen-
sioneringen av jarnvagsbron over Ullna-kvarnvag. Jarnvdgsbron ska frambringa en sidker korsning
mellan jdrnvig och biltrafik, en planskild korsning. Fordjupning inom brobyggandets olika skeden,
tillsammans med bestillarkrav och riskanalys askadliggjorde den mest ldmpliga bron for platsen,
balktragbron.

Balktragbron som genom urvalsprocessen var den mest lampliga bron for den geografiska platsen
kommer att uppforas helt i armerad betong, med undantaget ett skyddande titskikt for att oka
dess bestindighet. Brobanan har formen av ett trag, dar den priméira bérande konstruktionen &r tva
rektangulédra balkar som samtidigt agerar kantbalkar. De tva primira balkarna sammankopplas med
ett sekundirt birverk, en gjuten platta. Genom utformningen och verkningssittet kan last fran plattan
overforas till huvudbalkarna och séledes kan underbyggnaden av bron minimeras for att svara mot
kravet pa den fria hojden. Brobanan placeras pa pot-lager som angjorts pa platsgjutna landfisten,
vilket i sin tur dr anlagda pa en stabil palgrundldggning som dimensionerats for de geotekniska krav
som foreligger konstruktionen.

Den preliminira dimensioneringen av brons biarande konstruktion bygger pa Eurokoder och SSL:s
andringar av TRVK Bro 11. D4 det enbart dr en forenklad och preliminér berdkningsgdng som
foljer har avgransningar och forenklingar gjorts. Med samma resonemang &r tvirsnittet inte helt
optimerat, utan bestar av helt rektangulira former och samma form léings med hela spannvidden. Det
valda konceptets preliminira dimensionering &r saledes enbart en utvirdering av de bestillar- och
héllfasthetskrav som rader.

Produkten av arbetet blev en dndamalsenlig bro, som verkar for okad trafiksidkerhet och drift-
sikerhet for kollektivtrafiken pa Roslagsbanan. Genom en lyckad urvalsprocess och ett effektivt
utformat koncept, svarar jarnvigsbron mot de krav och syftet som foreligger byggnationen. Genom
maluppfyllnad och genomforbarhet kan den preliminira dimensioneringen ses som ett forstadium till
mer avancerade beridkningar och dirmed en potentiell framtida bro.
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Berdkning av vindlast tvars brobanas langdriktning

[1] - SS-EN 1991-1-4:2005

F,i= % pVpC o Apes [1] Ekvation (8.2)

vy = 24? Enligt Boverkets karta med vindlastzoner

c. =13 [1] figur 4.2, terrédngtyp 3 ochz=5m

Crx = 2,0 [1] figur 8.3 med d/b=1,4

C=C.-Crx =26 [1] Avsnitt 8.3.2

Averx = Apes +4-L [1] Avsnitt 8.3.1 Tillagg for hojd av tag enligt (3) b)
Arery =(1,74+0,6)- L+ 4-L [1] Avsnitt 8.3.1 Aref = balkens hojd + 0.6 m
Arerx = 132,3 m? Med L =21,0 m (Langden fér brobanan)

p =125 :ng [1] Avsnitt 4.5 rekommenderat varde

Fyx= % -1,25-242-2,6-132,3 = 123.8 kN

Berdkning av vindlast langs brobanas langdriktning

E,, =025-F,, =30,96 kN [1] Avsnitt 8.3.4 rekommenderat varde
Berdkning av broms- och accelerationskraft

[2] - SSA SAK-0288

Qbroms = 8 kN/m, [2] 6.5.3(6) Roslagsbanan

Fpromsmax = 870 kN

dacceleration = 5 KN/m [2] 6.5.3(6) Roslagsbanan
Facceterationmax = 480 kN

Fyoroms = Qproms * L = 168 kN Med L = 21,0 meter for brobanans langd

Facceteration = Qacceteration * L = 105 kN
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Spannsystem Fogsystem

Nya TOBE®, potlager, typ FR 4 ir en vidareutveckling av
det tidigare FR 3. TOBE® har varit det ledande brolagret i

Skandinavien sedan 1970-talet. Lagret dr konstruerat enligt

EN 1337-5 och ar CE-markt.

Anvandning

TOBE®, potlager anvinds som flexibel upplagring for vig- och
jarnvagsbroar, offshorekonstruktioner och storre byggnads-

konstruktioner, dar stora laster och rorelser ska upptas.

Uppbyggnad

TOBES, potlager dr utformat som en cylinder (pot) med kolv

(pistong). Mellan pot och pistong ligger en gummiplatta i
koldresistent gummi. Gummiplattan ar fullstindigt omslu-

ten och kan betraktas som ett flytande medium under tryck,

vilket tilldter rotation mellan lagerdelarna.

TOBE® lager delas in i tre typer efter funktion:
1. TOBE®F fast lager

2. TOBE® A, allsidigt rorligt lager

3. TOBE®E, ensidigt rorligt lager

Beskrivning av de olika lagertyperna finns pa nista sida.

Fordelar med TOBE® potlager

o Tilldter stora vertikala och horisontella laster

e Tilldter stor rotation (tippvinkel)

o Tillater stora rorelser

e Rorliga lager (A,E) har mycket lag friktionskoefficient
¢ Lag bygghojd

¢ Kan bytas ut/demonteras och eventuellt shimsas
¢ Kan kontrolleras under anvindning

¢ Enkel och siker montering

¢ Konstruerade enligt EN1337-5 och dar CE-markta
e Produceras i Norge enligt NS-EN ISO 9001

¢ Kort leveranstid

¢ Speciallosningar utfors pa forfragan

Kvalitetskontroll
Spiannteknik AB har utvecklat ett omfattande kvalitetspro-

gram for produktion av TOBE®, potlager och ar sedan 1994

certifierat enligt NS-EN ISO 9001.

Specialtjanster

Specialprodukter

Laster och rorelser
Lagrens standarddimensioner ar beriknade for foljande
laster i brottgranstillstdnd:

Vertikalt, V., fra 520-33400 kN
Horisontalt, H,, fra 0-3260 kN

Griansvirden for belastningskombinationer, rorelser och
dimensioner for de olika lagertyperna finns i tabellerna pa
sidan 9-11.

TOBE®, lager dr som standard dimensionerade for en rota-
tions-/tippvinkel pa 20%o. De rorliga lagren har i standard-
utforandet en rorelsekapacitet pd +/- 50 mm eller +/- 100
mm. For allsidigt rorliga lager ar rorelsen i tvarriktningen
+/- 20 mm.

TOBE®, potlager kan dimensioneras och produceras for
betydligt storre belastning och rorelser pd forfragan.

Ytbehandling

Alla stadlkomponenter i vart TOBE®, program genomgar en ytbe-
handling enligt foljande.

e Sandblasning till Sa 2,5

e Metallisering till 85 mm med Zn/Al = 85/15

¢ Forsegling med Epoxysealer 15-25 mm

¢ Tickmdlning med epoxyfirg 100 mm vid
montering mot stdlkonstruktioner < 60 mm

Andra specifikationer kan utforas pa forfrigan.

Utbyten/justering

Samtliga TOBE®, lager gir att byta ut, utan 6vriga dndringar
i konstruktionen. For att forenkla utbyten och justering av
lagerhojden kan lagren utrustas med en justeringsplat dver/
under lagret.

Avlasning av rorelseindikator

For avldsning och kontroll av verklig position for rorliga
lager har TOBE®, en skala med visare. Rorelsen kan lasas
av pa avstdnd med kikare, om skalan och visaren place-
ras synliga fran utsidan av konstruktionen. Placering kan
bestimmas vid bestillning av lager.
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Fast lager, typ F

TOBE®, fast lager 4r sammansatt av tva lagerplattor som
forankras i 6ver- respektive underkonstruktionen med
forankringsdubbar. For stalkonstruktioner levereras lagren
utan foérankringsdubbar (bultar ir inte inkluderade).

Mellan lagerplattorna ligger en koldresistent gummiplatta som
tilliter lagren att rotera runt z-axeln. Lagrets utformning med-
for att lagerplattorna ar lasta for rorelse i horisontalplanet.

Allsidigt rorligt lager, typ A

“

TOBE®, allsidigt rorligt lager bestdr av tre lagerplattor, dar
den 6vre och nedre lagerplattan fists till den omkringlig-
gande konstruktionen enligt beskrivningen for fast lager.

Rorelse i horisontalplanet uppnés med hjalp av ett glidskikt
mellan pistongen och den 6vre lagerplattan. Glidskiktet bestar
av en PTFE-platta behandlad med silikonfett. PTFE-plattan
ar nedfilld i pistongen. En rostfri stalplét ar fist till den 6vre
lagerplattan for att sikra minimal friktion vid rorelse.

Ensidigt rorligt lager, typ E

TOBE®, ensidigt rorligt lager har samma uppbyggnad som
det allsidigt rorliga, bortsett frdn att pistongen ar utrustad
med en styrkil, infdlld i lagrets 6vre lagerplatta, som forhin-

For konstruktoren

TOBE®, potlager ar konstruerat enligt EN 1337-5 Kon-
struktoren maste ta hansyn till krav pa dimensionering av
intilliggande konstruktioner enligt gillande standarder,
EN 1992-1-1:2004 och EN 1337-11.

1. Val av lagertyp

Féljande kriterier maste vara kinda:

1. Totala vertikala laster (ULS)

2. Totala horisontella laster (ULS)

3. Horisontella rorelser som lagret ska ta upp
4. Rotation/tippvinkel som lagret utsitts for

Vid val av lagertyp méste brokonstruktoren avgora om lagret
ska vara fast eller om det ska vara rorligt i en eller alla
riktningar horisontellt. P4 sidan 6 ges forslag till lagerkom-
binationer for olika typer av brokonstruktioner.

Det méste ocksd definieras om omkringliggande konstruk-
tioner dr i betong eller stal.

Vid val av lager bor man se till att lagren placeras horison-
tellt eller i ett plan normalt pd primarrorelseplanet sd att

rorelsen sker parallellt med brobanan.

2. Bestam lagerdimension

Lagrens dimension bestims av total vertikal belastning, som
vanligtvis ar egenvikt plus trafiklast inklusive lastfaktorer.
Lager kan viljas i tabellen for aktuell lagertyp pa sid 9-11.
Det méste ocksd kontrolleras att det valda lagret uppfyller
kravet pa de beraknade horisontallasterna. De angivna max-
imala horisontallasterna forutsitter att minimum vertikal-
last tillgodoses enligt tabellerna.

OBS! Tabellvirdena for lagren ar baserade pa betongkvali-
tet C40/50 enl. SS-EN 206-1.

For lastkombinationer som ligger utanfér standardvirdena i
tabellerna, vinligen kontakta oss for speciallosningar.

drar5Qn ena CHALMERS, Insisontidplenstor arkitektur och samhiillsbyggnad, Kandidatarbete, ACEX10-19-50
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3. Dimensionering av fundament Reaktionsmomentet beriknas enligt foljande:

For att berakna lokalt tryck i fundamentet mdste man kdnna . e u
. . L1 . = + +
till tryck och area dir lasten verkar. Foljande metod anvinds: ToT = H T Wemax T T pmax

a) Berikning av hojd pa undergjutning (Hy) enligt EN Memax 0ch M., kan adderas vektoriellt vid behov. En ren
1337-11 pkt 6.6 addition dr dock alltid pa den sikra sidan.
Tjockleken pd den oarmerade undergjutningen (Hy) ska
inte overstiga 50 mm, eller: My, Memax och My, berdknas enligt foljande:
H =01 A +15  [mm] i) Berdkning av My
v 2 VA Im

My = H x h [Nmm]

- ddr den minsta av dessa tva tjocklekar ska anvindas, men

om hojden pd undergjutingen maste 6kas, maste konstruk- My = Moment fran horisontalkraft
toren ta hdnsyn till detta. Detta géller bide armering og H = Horisontalkraft i Newton [N]
forankringsdubbar. h = Avstind mellan kraftens angreppspunkt péd pot-vig-
gen och lagrets underkant [mm], (Se tabell for fast
b) Berdkna area mot fundament (A) lager pa sid 9 for virden av h for de olika lagerstor-
enligt EN 1992-1-1:2004 lekar som giller bade F-, A- och E-lager)
i 0 |
\ |
¢ ) ii) Berakning av M. ,.x (empirisk formel)
He C l I D Menax = 32 - D3 (Fo + (Fy - ap) + (F* Qo))
i A
e e e Acu - Mnax = reaktionsmoment i [Nmm] frdn gummiplattan
N PN TP TP D = gummiplattans diameter (se tabell sid 9)

= 'FUI\!DAME{.\]T “ 7 : 01y OAomax — S€ ﬁgur

A, och A, ar angivna i tabellerna pa sidan 9-11.

—— )
Ay =n(VAy/m + Hy)? o | &
c) Kontrollera lokalt tryck i fundament 1. Startposition efter montering av lager
enligt EN 1992-1-1:2004 pkt 6.7 2. Position pga oy av permanenta laster
Fraw=Ac fy VAA = 3.0 [y Aw Oymin = Negativ rotation av variabla laster
Oymax = Positiv rotation av variabla laster
For brokonstruktioner i Sverige begransas den lokala tryck- Ao, = Vinkel pga extrema positioner av variabla laster
spanningen till 2,0 - f4 tillsvidare. Omax = O + Opay

For dimensionering av fundament mdste det tas hansyn tillde ~ Fy = 0,00263 , F; = 0,3255, F, = 2,02
totala vertikala och horisontella lasterna, samt upptradande

moment till f6ljd av rotation av lagret. Motsvarande lokalt FO, F1 och F2 ar dimensionslosa koefficienter som ar fast-
tryck mdste kontrolleras for konstruktionen over lagret. stillda vid fysiska tester och giller for TOBE®, potlager.
4. Reaktionsmoment iii) Berdkning av M.y

Reaktionsmomentet som paverkar 6ver- och underliggande
konstruktion orsakas av: Mymax = 0,07 x Hx D

1. Horisontalkraft

2. Vinkelandring av lagrets overdel M,max = friktion mellan pot-vigg och pistong

3. Friktion mellan pot-vigg och pistong H,D =seovan
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5. Vid avvikelser fran tabellvirden
Horisontalkraftkapacitet 4r angiven i tabellerna pd sid 9-11.
Om Vin akeuell < Vinin tabell feduceras Hy,, enligt foljande formel;

Hmwc aktuell = Hmax tabell — 0)2 (Vmin tabell ~ Vmin aktuell)

H,,.x kan dock okas till tabellviarde, om lagrets forankrings-
kapacitet 6kas. Kontakta oss for hjalp vid avvikelser fran
tabellvarden.

6. Lagrets rorelseomrade

De rorliga lagrens totala rorelseomrade faststills utifran
behovet for rorelse i den aktuella konstruktionen. Rorelse kan
vara orsakad av temperatursvingningar, krympning, krypning,
sdttningar och byggtekniska forhallanden, som t ex tillbaka-
fyllning av massor och férspanning av konstruktionen.

Lagret ska beraknas for att ta upp alla rorelser som konstruk-
tionen kan utsittas for. Vid rorelser utover standardrorelser
bor detta uppges vid forfragan eller vid kontakt med oss.

7. Friktion vid rorelse
Friktionskraften som uppstdr ar beroende av den specifika ytbe-

lastningen mot teflonplattan. Friktionskoefficienten reduceras
vid 6kande belastning och beriknas enligt EN 1337-2:2004.

1,2 -k
Honaks = Hvor: 0,03 < Upaks < 0,08\1
10 + Oppppe
k = 1,0 for teflonplattan [MPa]

oprre = Iryck péa teflonplattan [MPa]
Area teflonplattan (Aprgg) dr angiven i tabellerna sid. 10
och 11 [mm2]

8. Forinstallning av lager

Vid berdkning av lagerkrav dr det viktigt att ta hdnsyn till
rorelser i konstruktionen. Avsikten med forinstéllning ar att
langtidsrorelsen ska foregd symetriskt over lagrets centerlinje.
Genom att forinstilla lagret kan man jamna ut tillfilliga rorel-
ser, orsakade av forhillanden beskrivna i kapitel 6.

Exempel pa berikning av forinstillning:

e =K + BM — Bror/2

e = Lagrets forinstillning

K = Beridknad kryp- och krymprorelse

BM = Temperaturrorelser pga dndrad temperatur i for-

héllande till temperatur vid installation

Bror = Total temperaturrorelse

Exempel pa rorelseschema:

@

2 £-lager

2 E_ Forinstallning
s o kryp- och krymp

Min.temp.

Temperaturrérelse

temp.—}

B

9. Forfragan pa lager

I forfragningsunderlag eller vid direkt forfragan eller
bestallning av lager, kan det i mdnga fall vara lampligt att
beskriva kraven pd lagret utan att bestimma lagerdimen-
sionen fullt ut. Spannteknik kan d4 vilja en lagertyp som
uppfyller de givna kraven. Detta ger mojlighet att skraddar-
sy den bista l6sningen for kunden, med hinsyn till kostnad,
funktion och utférande.

Foljande krav bor definieras:
a) Maximal vertikallast med tillhérande
horisontallast i brottgranstillstdnd
b) Minimum vertikallast med tillhorande horisontallast
¢) Maximal horisontallast med tillhorande
vertikallast i brottgranstillstind
d) Krav pa rotationskapacitet
e) Krav pd rorelse
f) Speciella geometrikrav i forhallande
till omkringliggande konstruktion (interface etc)

Tilliggsplatar

Alla TOBE®, lager ar utbytbara i standardutférandet. Det
kan i vissa situationer, t ex vid risk for sittningar, vara fordel-
aktigt att anvinda tillaggsplatar 6ver och/eller under lagret.
Montering av justeringspldtar och byte av lager blir darmed
enklare. Standard tillaggsplatar levereras i 10 mm tjocklek.

Tillaggsplatar och justeringsplatar levereras pa bestillning.

Férenklad procedur for montering av justeringsplatar:
1. Bultar i ovre lagerplattan avligsnas

2. Overbyggnad justeras motsvarande sittningen + 10-20 mm
3. Justeringsplatar laggs in

4. Overbyggnad sinks ned kontrollerat

5. Bultarna monteras och dras t

Vid sittningar 6ver 20 mm bor speciella justeringsplatar
anvindas. Kontakta oss for assistans.

Btot m‘
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Exempel pa anvindning av TOBE® lager
Teckenforklaring: ¢ TOBE® F _+_ TOBE® A o~ TOBE®E
Fast lager Allsidigt lager Ensidigt lager
Ett spann Tva spann Flera spann (rak bro)
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For entreprendr/bestallare Montering av lager

Vid bestallning av brolager bor foljande information finnas med:
1. Specifik lagertyp, eventuella krav pa laster och rorelser

2. Eventuell forinstillning och riktning

3. Onskad mirkning p4 lagrets 6vre lagerplatta

4. Placering av lagret (stod, position etc)

Om denna information saknas, levereras lagren i neutral
position och med standardmarkning.

Bestillningsformulir finns pd www.spannteknik.se

Leverans av lager

Vid leverans ar lagren packade péa pallar, fista med spann-
band och tickta med krympplast. Vid leverans till byggplats
mdste mottagaren ha tillgianglig utrustning for interntran-
sport av pallarna till tillfillig lagerplats. Om det dr lang tid
fran leverans till montering, bor lagren forvaras under tak.

Markning

Som standard mirks lagren pa den dvre lagerplattan
med fdljande information:

e Primir och sekundir rorelseriktning

¢ Eventuell forinstillning och riktning av denna markerad med pil
e Lagertyp och rorelsekapacitet

¢ Vart ordernummer

¢ Stodnummer (om uppgett vid bestillning)

e Lagrets position pa stodet (om uppgett vid bestillning)

Figuren nedan visar ett exempel pd markning av ett allsidigt
rorligt TOBE®.

(o

e =+ XX [mm]

o\
=

A (FGRINSTALLNING)

“LAGERTYP OCH DIM"

< >

\

"PROD. ORDER NR." "STOD NR./POS”

\@4

Monteringsanvisning medfoljer alla lagerleveranser.

Monteringsinformation
TOBE® potlager ska monteras enligt brokonstruktorens anvis-
ningar utarbetade pa montageritningar for konstruktionen.

Ritningen ska ange:
e Mattangivna ursparningar for forankringsdubbar
¢ Inritad mattsatt ovre lagerplatta
som visar riktning for lagret
¢ Snitt av lagret med angiven
forinstallning inklusive riktning
e Plushojd-6verkant lager
¢ Krav pd undergjutning och utférande
¢ Eventuell annan visentlig information
for montering av lagret

Generell beskrivning

TOBE® lagren ér utrustade med 4 st 150 mm langa, &50/55
mm, forankringsdubbar pd ovan- och undersidan. For
stalkonstruktioner levereras lagren utan forankringsdubbar
(bultar ar inte inkluderade). Forankringsdubbarnas placering
ar angiven i tabellerna pa sidan 9-11 for respektive lager.

Lagrens riktning vid montage
De fasta lagren (F) kan orienteras oberoende av konstruktionen,
sdvida inte brokonstruktoren har angett en speciell riktning.

Ensidiga (E) och allsidiga (A) lager har glidplattor orientera-
de i lagrets rorelseriktning. Rorelseriktningarna dr utmirkta
pé lagrets ovansida, med primérriktning som en langsgien-
de pil 6ver hela glidplattan (A och E) och sekundirriktning
som en kort pil pa tviren (giller endast A). Rorelseriktning-
arna ir beskrivna av brokonstruktoren och kan vara i brons
langd- saval som tvirriktning.

For transport och montage ar lagren tillfalligt fista med

4 st transportsikringar, en i varje hérn (Typ A och E). Nar
lagret dr firdigmonterat och fastgjutet avligsnas dessa och
bultarna dras it. De fasta lagren (F) ar tillfalligt sakrade
med 3 st M6 aluminiumbultar mellan pot och pistong.
Dessa kan antingen kapas eller sitta kvar, de knacks da vid
forsta rotationsrorelsen.

Forinstillningen dr utmirkt pé lagren. Kontrollera att for-
instillningen ar positionerad i rétt riktning i forhallande till
konstruktorens anvisningar.

Ursparningar

Vid gjutning av fundament for lagren formsitts ursparningar
for forankringsdubbarna, antingen med rér @100 och djup
150-200 mm, eller kvadrat 150X150 mm.

CHALMERS, Institutionen fbr@ﬁektur och samhdllsbyggnad, Kandidatarbete, ACEX10-19-50
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Montering

Fore fastgjutning satts lagret i korrekt position med hjalp av
uppkilning i fyra punkter. Lagret ska vara vagritt, alterna-
tivt orienterat i brons lutning, stabilt och med ritt hojd. For
dimensionering av undergjutning se beskrivning tidigare i
broschyren. Kontakta konstruktéren om ndgot ar oklart.

IguEns]

A A

Figur av lager justerat med kilar

Fastgjutning

Undergjutningen ska utforas med hogvardigt expanderande
bruk, enligt producentens anvisning. Vid koldgrader anviands
ett frostbestiandigt bruk.

Foljande procedur ska foljas for undergjutning av lagret:

1. Ursparningar for férankringsdubbarna fylls nistan helt upp

2. Efter att bruket har hirdat avlagsnas kilarna

3. Runt lagret formsitts med 6verhojd

4. For lager mindre an TOBE® FR 50, stampas eller injiceras
bruket in for att undvika luftfickor. For lager storre an
TOBE® FR 50, hills eller injiceras bruket in fran ena
sidan s att luften trings undan

Se EN 1337-11 for fullstindiga krav pd undergjutning samt
ev krav frdn Vigverket.

Figur av lager efter undergjutning

| Specialprodukter

Forinstallning av glidlager

Forinstallning av glidlager bor foretradesvis utforas pa
fabriken. Eventuellt kan forinstillning utforas pa byggplatsen
genom att lossa monteringsbultarna och darefter forskjuta
glidplattan (6vre lagerplattan) i angiven riktning och position.

OBS! Undvik att lyfta lagerplattan vid forskjutningen, efter-
som teflonplattan kan forskjutas ur position.

Det bor avgoras pa vilken sida av lagret rorelseindikator
och pil ska placeras for att kunna avldsas. Detta uppges vid
bestillning av lager.

Obs! Forinstillningens position mdste kontrolleras fore
montering av lagret.

Overbyggnaden

Vid gjutning av 6verbyggnaden ingdr den 6vre lagerplat-
tan som en del av formsittningen. Spalten mellan lagrets
sidokanter och form mdste vara tit, si att man undviker
betongspill pd lagret vid gjutningen. Betongen gjuts direkt
mot lagret samtidigt som gjutningen av 6verbyggnaden.

Efter gjutning

Efter att overbyggnaden ir gjuten och har uppnatt tillricklig
fasthet, avligsnas formsittningen runt lagret och de tillfalliga
transport/monteringsanordningarna. Kom ihag att till sist dra

at bultarna. Betongspill och smuts avlagsnas fran lagret.

Bild av fardigingjutet lager.

Justering av konstruktionen

Under projekteringen bor det tas hinsyn till mojligheten for
justering av konstruktionen. Det bor goras plats till dom-
krafter i nirheten av upplagringspunkterna, stora nog for
dombkrafter som klarar att lyfta konstruktionen.

Spannteknik kan utféra reparationer och utbyten av lager
med egna montorer.

CHALMERS, Institutionen for arkitektur och samhdllsbyggnad, Kandidatarbete, ACEX10-19-50 55

8 TOBE potlager



Fast lager Typ: F

. Pistong

. Pot

. Gummielement

. Forankringsbult (dubb)
. Transportsdkring

. Bult

. Tatningsring

150

BH

LRI IR IR RIRIN RINGN

X N Li AW N

Snitt lager g dubb . Gummipackning

Definitioner
Vmax = Maximal vertikal last kN
H,,.x= Maximal resulterande horisontell last kN

Vinin = Nodvindig minimum vertikal last vid H,,, kN
Maximal tippvinkel (rotation): 20%o

Lager for upptagning av storre vertikal- och horisontallaster
samt lager med storre tippvinkel kan levereras.

Belastningstabell fast lager i brottgrinstillstandet

----mm-mmm

Vinax 520 1590 3040 4690 6090 7670 9060 10570 13480 16250 21450 27400 33400
Vit kN 60 380 1210 2070 2790 3400 4070 4670 5670 6830 8110 9830 11360
Humax kN 220 420 720 950 1130 1280 1450 1600 1850 2140 2460 2890 3260

Dimensionstabell fast lager (alla matt i mm)

A mm 200 295 390 470 535 590 640 685 770 840 955 1070 1170
B mm 149 232 315 386 440 470 510 540 600 650 730 810 880
W mm 115 165 200 250 300 300 350 375 425 450 500 550 600
X mm 230 335 440 520 595 655 700 745 830 910 1015 1135 1230
Y mm 64 102 125 166 205 205 255 280 330 355 405 455 505

BH mm 56 56 67 72 81 90 93 101 108 118 130 145 161
PP mm 281 398 515 604 690 750 795 840 925 1005 1110 1230 1325
? mm 35 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Bult dim M16  M20 M24 M24 M24 M24 M24 M24 M24 M24 M24 M24 M24
h mm 29,5 29,9 362 42,2 47,6 52,0 55,5 58,8 66,0 71,2 79,2 88,8 97,0
Gummielement mm 120 210 290 360 410 460 500 540 610 670 770 870 960
Ao mm2 17671 45239 80425 119459 152053 188574 220618 255176 321699 384845 502655 636173 769769
Au mm2 20503 49706 86345 126652 162621 200323 236287 275218 347768 417267 544134 692919 837679

Lagrets vikt kg 20 43 70 96 129 164 193 236 301 384 529 722 955
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Spannsystem Lagersystem Fogsystem

Specialtjanster

o dubb

Specialprodukter

Allsidigt rorligt Typ: A

. PTFE-platta

. Pot

3 Rorelse Primér Sekundar
+ 50 mm +20 mm
= iy I +100 mm +20 mm
. \\ %@:{
2 ’\ : D ,‘;F Glidplatta 7. Tatningsring
: . * i . Rostfri glidplatta 8. Gummielement

9. Forankringsbult (dubb)
10. Bult
11. Transportsiakring

1

2

3

4. Pistong
Snitt lager 5
6

. Gummielement 12. Visare/millimeterskala

: N Definitioner
= /_ﬁ;\:i:\\ \%\ ] Vmax = Maksimal vertikal last kN
7 ;undérrﬁiﬁber,kt;i;g\\\\: \\\>\ Maksimal tippvinkel (rotation): 20%o

ktning

T
i
}
§er|
i
i
i
-
i
i
i
i
i
i
oo
e\
am

Lager for upptagning av storre vertikallaster samt lager

med storre tippvinkel och rorelse kan levereras.

Primar rorel;

Belastningstabell allsidigt rorligt lager i brottgrénstillstandet

Type || 10| 20 L 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 130 |

Vmax kN 520 1590 3040 4690 6090 7670 9060 10570 13480 16250 21450 27400 33400
Dimensionstabell allsidigt rorligt lager (alla matt i mm)
A mm 200 295 390 470 535 590 640 685 770 840 955 1070 1170
B mm 149 232 315 386 440 470 510 540 600 650 730 810 880
AA = 50 mm 300 420 495 560 635 675 710 745 805 855 945 1025 1105
CC =50 mm 249 357 420 476 540 580 615 650 710 760 850 930 1010
AA =100 mm 400 520 595 660 735 775 810 845 905 955 1045 1125 1205
CC = 100 mm 349 457 520 576 640 680 715 750 810 860 950 1030 1110
BB mm 200 300 380 450 500 550 590 630 700 760 860 960 1050
DD mm 149 237 305 366 405 455 495 535 605 665 765 865 955
BH mm 72 78 88 97 102 1M1 114 118 129 139 151 165 177
[ mm 35 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Bult dim mm M16 M20 M24 M24 M24 M24 M24 M24 M24 M24 M24 M24 M24
ApTrE mm2 14314 33979 57256 98980 132025 173494 204282 237583 301907 363168 477836 608212 738981
Ao mm2 27964 59634 89488 140232 179113 226949 261981 299526 371278 438905 564184 705171 845490
Au mm2 20503 49706 86345 126652 162621 200323 236287 275218 347768 417267 544134 692919 837679
Vikt = 50 kg 25 60 94 134 170 213 248 287 376 468 636 847 1103
Vikt = 100 kg 28 65 100 141 178 221 257 297 387 480 649 862 1119
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Ensidigt rorligt Typ: E

R
- | g
2 } 5 Rérelse lingen rorelse i tvdrriktningen):
fi : a + 50 mm
& + 100 mm
R
3 “\ S T },{ i ‘/ 1. Glidplatta 7. Tétningsring
- I 2. Rostfri glidplatta 8. Gummielement
Lo . 3. PTFE-platta 9. Forankringsbult (dubb)
Snitt lager o oue 4. Pistong 10. Bult
22 5. Pot 11.Transportsakring
_ 6. Gummielement
B I Definitioner

Vimax = Maximal vertikal last kN
H,,.x= Maximal resulterande horisontell last kN

Vmin = Nodvindig minimum vertikal last vid H,,, kN

——
C
AA

Maximal tippvinkel (rotation): 20%o

0006060000,

Lager for upptagning av storre vertikal- och horisontallas-

ter samt lager med storre tippvinkel kan levereras.

Belastningstabell ensidigt rorligt lager i brottgranstillstandet

Type |10 20 [ 30 | d0 S0 6o 70 L8050 |00 |10 | 120 | 130

Vinax kN 520 1590 3040 4690 6090 7670 9060 10570 13480 16250 21450 27400 33400
Vinin kN 80 380 1170 1910 2630 3130 3530 3950 4650 5250 6250 7010 8000
Hmax kN 160 420 720 910 1090 1210 1310 1410 1590 1740 1990 2180 2400
Dimensionstabell ensidigt rorligt lager (alla métt i mm)

A mm 200 295 390 470 535 590 640 685 770 840 955 1070 1170
B mm 149 232 315 386 440 470 510 540 600 650 730 810 880

AA = 50 mm 300 420 495 560 635 675 710 745 805 855 945 1025 1105
CC = 50 mm 249 357 420 476 540 580 615 650 710 760 850 930 1010
AA = 100 mm 400 520 595 660 735 775 810 845 905 955 1045 1125 1205
CC = 100 mm 349 457 520 576 640 680 715 750 810 860 950 1030 1110
BB mm 160 260 340 410 460 510 550 590 660 720 820 920 1010
DD mm 109 197 265 326 365 415 455 495 565 625 725 825 915

BH mm 84 99 98 108 113 121 124 132 139 149 161 175 187

0 mm 35 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50

Bult dim mm  M16  M20  M24  M24  M24  M24  M24  M24  M24  M24  M24  M24  M24
Bz mm2 9859 25451 46168 84425 115215 154224 183372 215033 276487 335288 445856 572132 699211
Ao mm2 27964 61143 98908 151964 192342 241810 277930 316563 390220 459480 587479 731187 873954
Au mm2 20503 49706 86345 126652 162621 200323 236287 275218 347768 417267 544134 692919 837679
Vikt = 50 kg 25 66 99 145 185 229 268 318 405 501 680 903 1139
Vikt = 100 kg 27 70 106 153 194 239 278 329 417 515 696 921 1159
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Spannarmering Lager och fogar Offshore

Sverige Norge NS-EN ISO 9001
Spannteknik SLF AB KB Spennteknikk AS Cert. no. 007
Sjoangsvagen 10 Postboks 1213 Certified Quality System
192 72 Sollentuna N-2206 Kongsvinger

Telefon +46 (0)8 510 678 10 Telefon +47 62 81 00 30

Telefax +46 (0)8 510 678 19 Telefaks +47 62 81 00 55

info@spannteknik.se spennteknikk@spennteknikk.no

www.spannteknik.se www.spennteknikk.no

spannteknik :::::

Produkter
* BBR Spannsystem BBR VT CONA CMX spannlinesystem
BBR VT CONA bergforankring
BBR VT Cona Single spannlinesystem
BBRYV tradsystem
BBR snedstag system
Macalloy stangsystem med gangade héghallfasta stanger
e Lager for broar TOBE® potlager
och byggnader ELASTO® BLOCK lagersystem

ELASTO® FLON lagersystem
LASTO-Strip lager for husbyggnad
SB-lager for husbyggnad
Stallager for broar

Speciallager

» Overgangskontruktioner TENSA-LASTIC
for broar och byggnader TENSA-GRIP
ETIC fingerfog
TRANSFLEX
ACME for broar och husbyggnad

e Offshore produkter Elastomerlager for offshoreindustrin
TOBE® potlager for stora laster och rérelser
Lager for kranfundament

Glidlager
¢ Tunga lyft och Lyft och nedsankningar av broar och andra tunga
nedsankningar konstruktioner utfors med domkrafter

» Komplett mekanisk verkstad Stal- och aluminiumprodukter

* ELASTO® pal-lager Reducerar antal palar vid fundamenteringen

m A Global Network of Experts

www.bbrnetwork.com

~
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E Dimensionering: Andstod
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clear all
cl ose all
clc

% Andst 6d

%b = 6200 mMm h = 900 nm | = 6000 mm

% Bet ongkl ass N C30/ 37.

% Arnmering: Kanstang B500B, diameter 20 nm 33 stanger i respektive
over kant och under kant

% Bygl or: Kanst &ng B500B, dianteter 16 mm cc avstang 74 nm

% M Ed <= MRd (I bade x och y riktning)
% | npl acering och anordni ng av arneringar
% Ant al armeringar

% Bygl or

% MAt t

b =6.2, %[m
h =09 %[n
| =6; %[mM hojd (antag: 4 neter)

b _lager = 0.295; %[ ni

L1 = 19.86; % [n] |angd for spannvidd
L =21, %[m brobanans | angd

% Mat eri al egenskaper, betong

E cm = 33e9; %[ Pa]

f_ck = 30e6; %[ Pa]

al pha_cc =
al pha_ct =
y c = 1.5
gama_c = 1.5;

f _cd = alpha_cc * f_ck / gamme_c;
f_cm=f_ck + 8e6;

f _ctm= 2. 9e6;

f _ctk005 = 2e6;

f _ctd = f_ctk005*al pha_ct/y_c;

1;
1;

% Mat eri al egenskap, Arnering B500B
d_arm = 20e-3;

A si = d_arm2*pi/4

f _yk = 500e6;

y_ s = 1.15;
f_yd = f_ykly_s;
E s = 200e9;

% Mat eri al egenskaper, bygl or
d_byglor = 16e-3;

% | ast er
g = 18e3*h*b; % tunghet av fyllning CEB 5201
g_btg = 25e3;

1
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F_egenvi kt = q_btg*l *b*h;

N Ed = 1143.3e3 + F_egenvi kt; % ned egent yngd
F_brons = 168000;

F wx = 124000;

F h =Fbrons + F_wx;

M_Ed Initiallutning fér andstod (theta i)

theta_0 = 0.005; % grundvéarde, nationell paraneter (0.005<k<0.01)
alfa_ h = 2/sqgrt(l); %Bll-4

m= 1,
alfa_m= sqrt(0.5*(1+1/m); % Bl1l-5
theta i = theta 0 * alfa_h * alfa_ m %B11-3

% Excentricitet pga fornfel hos konstruktionsdel (e_i)
I 0 2 * 1; %Kknéackl angd fall b) [m
e_i theta i *1_0/ 2; %B11-6

% S| ankhet (| anbda)

Il ¢c=b* h*"3/ 12; %[nm4] trdghetsrnonent
Ac =h?™*Db; %[nR2] tvarsnittsarea

i =sqrt(l_c/ Ac);

lanbda =1 _0/ i; %B11-10

% Nomi nel | styvhet (El)

k 1 = sqgrt(f_ck/(10e5) / 20);

k 2 =NE/ (f_cd* Ac) * |anbda/ 170;

y_CcE 1.2;

E cd E cm/ y_cE

beta fcm= 2.73;

beta t0 = 0.488; % Logaritmi sk skala, t0 = alder ivd palastning
RH = 80;

u=2%*(b + h);

ho=2* Ac/ u

fi_ RH= (1 + (1-RH#100)/(0.1*h_0"(1/3)) * (35/(f_cm 10e5))"0.7) * (35/
(f_cm 10e5))70.2; %for f_cm> 35 MPa

fi =fi_RH* beta fcm* beta tO;

% Nomi nel | styvhet
e 0 =0;

Mjord = qg*l/2*I/3;
M bro I * F_h;

Mz = Mbro + Mjord,

M OEd (I * (1.35*F_wx + 1.5*F _brons) + 1.35*q*1/2*1/3) + 1.35 * N_Ed
* (e 0 + e_i);

MOEgp = Mz + NEd * (e 0 + e_i);

fi_ef =fi * MOEqp / MOEd; % Eurocode 2 5.8.4

on=u

% | npl acering och anordni ng

C mn_dur = 25e-3;

Cnmnb=darm

Cmn_b, Cnin_dur, 10e-3];
max(A) ;

2
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Cnom=Cnmn + delta_C dev; % tackande betongski kt 35 nmm

%1 _s =0; %forsta iteration: antagande | _s = 0

| s = 34*2*(d_arm "2*pi / 4*(h/ 2-d_bygl or-C nomd_arm 2)*2; % Korrigera
enligt n nedan

El =k 1* k2/ (1+fi_ef) *Ecd* 1|l c+Es?*I|_s; %B11-15

% Knackl ast (N_B)
NB=pin2* E [/ |_072

% Di nensi oner ande nonent enligt andra ordni ngen M Ed
beta = 1;
M Ed = abs((1 + beta/((N.B/N_Ed) - 1)) * MOEd); % B11-16
e mn=h/ 30; %Bl1-7
MEd min = NE* e_nin;
if MEd < MEd nin
MEd = MEd nin ;
elseif MEd >= MEd _mn
M Ed = M Ed;
end

% M _Rd

% Avst &nd nel | an st anger

k1l 1;

k2 5e-3;

dg 5e- 3;

B = [kl1*d_arm dg+k2, 20e-3];

d min_avs = max (B); % mnsta avtande nellan stanger ar 20 nmm

% z
z =h- 2*(C.nom+ d_byglor + d_arni 2);

% Uppskattning av arneringsarea
As =ME/ (f_yd* z); %B4-19
d =h- (Cnom+ d_byglor + d_arm 2);
Asmn=0.26*f ctm* b * d/ f_yk; %B4-21
if Asmin>0.0013 * b * d
Asmin=20.26* f_ctm* b * d/ f_yk;
elseif Asmn«<0.0013 * b * d
A smin =0.0013 * b * d;
end
A smax = 0.04 * Ac; %B4-22
if As > A smax
A s = A smax;
elseif As < Asnmn
A s = A snmin;
else As = A s;
end
Asi =dam2 * pi [/ 4
n=As/ Asi;
n =ceil(n) %antal arnering (ungefarlig)
d armavs = (b - 2*(Cnom- d arm2 - d_byglor)) / n; %avstand nellan
ar mer i ngar
As =darm2 * pi / 4 * n;

3
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A sprim= A s; % Barande Konstruktion Del 2 B11l.5

%
%alpha * f_ cd* b* x + Es * ((x-d_prim/x)*epsilon_cu * A sprim=
(E_s*epsilon_cu*(d-x)/x) * A's + N Ed
% Antag: arnmering i underkant flyter inte, Overkant flyter inte heller
% X
al pha = 0.81; beta = 0.416; epsilon_cu = 3.5e-3; d_prim= C nom +
d_arm 2+ d_bygl or;
x = 0.21378;
% M _Rd
MRd = alpha * f_cd * b * x * (d - beta * x) + Es * ((d-x)/x) *
epsilon_cu * A s;
% VIlIkor MRd > M Ed
if MRd > M Ed
Monent kapaci tet _| angri ktning = 'K
el se Monentkapacitet langriktning = ' K
end
M Ed/ M Rd % Monent kapaci t et sgrad

% Li vstryckbrott
% Enligt krav ska pelare forses ned byglor fér att undvi ka arneri ngar
knacker
% ut .
sigma_cp = N Ed/A c; % B193
if O <sigma_cp < 0.25*f _cd
alpha_cw =1 + sigma_cp / f_cd;
el seif 0.25*f _cd < signa_cp < 0.5*f_cd
al pha_cw = 1. 25;
el se al pha_cw = 2.5*(1-sigma_cp/f_cd);

end
b w=b;
v | = 0.6*(1- (f_ck*10n-6)/250); % f ck i[Mra]

theta = 30*pi/ 180;
V_Rdmex = alpha_cw* bw* z * v_| * f_cd /
(tan(theta)+cot (theta)); %B6-19
V_Edmax = 593.1528e3; %erhalls fran skripten: tvarsnitt
if V_Rdmax > V_Edmax
Kraftkapacitet_livtryckbrott = 'K
el se Kraftkapacitet livtryckbrott = ' K
end
V_Edmax/ V_Rdmax

% Skj ugl i dbrott
f_ywd = f_yd;
A sw =2 * (d_byglor)"2*pi/4;
rou_wmn = 0.000876; % Tabell B6.1
V_Edred = (-5e4*z*cot(theta).”2 - F_h) + (2*d-z*cot(theta))"2/
(4*d)*(a)/2;
s = Asw* z * cot(theta) * f_ywd / abs(V_Edred); 9%B6-29
s _Ilmax = 0.75*d; % B6-26 for breda konstruktionsdel ar
if s_|max <= 600e-3
s_|max = s_| max;
el se s_| max = 600e- 3;

4
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end
if s <= s_|nmax

s = Asw* z * cot(theta) * f_ywd / abs(V_Edred);
elseif s > s | mx

s = s_| max;

end

s Imin=Aswrouwrin/b; %for att uppfylla krav s néste vara mindre
an s_|lmn

s = 0.074;

rou w = A sw (s*b_wtsi n(90*pi/180)); % B6-25
if rou_w>=rou_wmn
arneringinnehall ="'
el se arneringinnehall ="EF K
end

V. Rds =z * cot(theta) * f_ywd * Asw/ s; %B6-21
if V_Rds >= V_Ednmax
Kraf t kapaci t et _Skj uvglidbrott = 'K

el se Kraftkapacitet Skjuvglidbrott ="'E K
end
publish('andstod.ni, '"format', 'pdf', 'eval Code', false);

Published with MATLAB® R2017b

5

CHALMERS, Institutionen for arkitektur och samhdllsbyggnad, Kandidatarbete, ACEX10-19-50 65



F Tvirkraft: Andstod
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clear all
close all
clc

% Tvarsni ttkraft
% Tvarsnitt

I =6; %[m
L =21, %[m
b =6.2, %[ni
h =0.9; %[ni
% Last

tunghet = 18; % [ kN nB]
g = tunghet * h * b; % [kNmM
g_acce = 5; % [kNni
g_brons = 8; %[kN ni
g_btg = 25; %[ kN nB]
F_acce = g_acce * L;
if F_acce < 1000
F_acce = g_acce * L;
el seif F_acce >= 1000
F_acce = 1000;
end
al pha = 1;
F_acce = F_acce * al pha;
F brons = gq_broms * L * al pha;
F h = max( F_broms, F_acce);
F_egenvi kt = q_btg*l *b*h;
N Ed = 1143.3 + F_egenvi kt; % ned egent yngd

v_b = 24;

Ce =1.3;

Cf =2

C = Ce*Cf;

Arefx = (1.7+40.6)*L + 4*L; % Aref = bal kens hoéjd + 0.6 m
rou = 1.25;

Fw =0.5*rou* v_br*2* C* Arefx * le-3;

F h=Fh+ F wx;

% Reakt i onskraft
Rh=Fh+qg*l/2; %][kN|

% Reakt i onsnonment

M= F_h*l + g*l/2*1/3 ; %[kNnj

subplot (2,1,1);

x = linspace(0, 6);
V =-F_h - g*x/2;
pl ot (x, V)

subplot (2,1, 2)
M= (-F_h - g*x/2).*x + g*x."2/3;
pl ot (x, M

publish('tvarsnitt.m, 'format', 'pdf', '"eval Code', false);

1
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Published with MATLAB® R2017b
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G Elementarfall fritt upplagd balk
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APPENDIX B. ELEMENTARFALL FOR BALKAR MED KONSTANT STYVHET

Jamnstyv balk. Tvasidig fri upplaggning.
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[1] — Trafikférvaltningen, 2014

Laster

Brons barande delar maste forst dimensioneras for de laster som verkar pa bron for att utifran dessa
kunna ta fram en moment- och tvarkraftsfordelning for elementen. Lasterna delas in beroende pa
deras verkningstid pa bron enligt kapitel nedan.

Permanenta laster, G

Till permanenta laster raknas de laster som verkar under hela brons livslangd och inte varierar éver

tid. Egentyngden av bron rdaknas som permanenta laster d.v.s. den armerade betongens, ballastens,
rackets, slipers egentyngd ar konstanta 6ver tid (ballasten varierar nagot men en férenkling gors dar
dven ballasten raknas som konstant).

Denna post kommer skilja sig de olika berdkningarna at da balkarna tar hansyn till alla brons
egentyngder medan betongbanan enbart tas hansyn till plattans och ballastens egentyngd.

Variabla laster, Q

Variabla laster varierar over tid d.v.s. laster som uppkommer och sedan upphor i mer eller mindre
oregelbundna cykler. Lasterna kan variera i storlek for varje cykel men dimensioneras med en
approximativ konstant storlek for att forenkla berakningarna.

Pa den valda bron dr den mest sjalvklara variabla lasten taglasten men dven vindlast réknas som en
variabel, horisontell last. | berdkningarna antas de horisontella lasterna upptas av lagren och tas
hansyn till vid dimensionering av stod.

For taglasten har lastmodell enligt [1] for tag X10p anvéants och utifran denna tas kritiska lastfall fram
for moment, tvarkraft och reaktionskrafter i stod, redovisas i kapitel 10.4.

Olyckslaster

Det kan dven ske extrema handelser som paverkar bron med laster som inte ligger inom dess
normala belastning. Pakoérningslaster och ursparningslaster dr exempel pa sadana laster och vid
sadana handelser ar det viktigt att sdkerhetsstalla att bron kan uppta dessa och dven att det inte
paverkar brons tekniska livslangd.

Ovriga laster

Temperaturlaster, dvs laster som uppkommer i bron p.g.a. temperaturbetingade rérelser ar en
parameter som maste tas hansyn till. Stora spanningar kan uppkomma i bron om dessa rorelser inte
ges tillrackligt med utrymme, vilket gor 6vergangskonstruktionen och lagrens funktion vital. Dessa
forsakrar att brons funktion och barighet inte dventyras.

Rorelser i och med horisontella laster p.g.a. inbromsning och acceleration av taget tas dven de upp av
lager och till viss del av 6vergangskonstruktionen.
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I Lastkombinationer

1.0.1 Brottgrinstillstand

Foljande ekvationer anvénds for berdkning i1 stadium 3 for att bestimma konstruktionsdelarnas
barformaga.

Z Y6.;Gr; +7pP +70.1W01 0k + Z Y0.%0.O%.i (6.10a)
>l i>1
Z $iVijGrj+vpP +70,0 + Z Y0.%0.Ck. (6.10b)
Jj=1 j>1

1.0.2 Brukgrinstillstand

I bruksgrinstillstand anvinds lastkombinationer som speglar konstruktionens normala lastpaverkan.

Karaktiristisk — Irreversibla tillstand

Karaktiristiska lastkombinationen anvinds for berdkningar i stadium 1 for att kontrollera uppsprick-
ning.

Z GrjPi+ Q) + Z W0, Qi (6.14b)

i1 i>1

Frekvent — Reversibla tillstand

Frekvent lastkombination anvinds for berdkningar i stadium 2 vid for att berdkna nedbdjningen.

Z Gk,jP + w110k + Z v, 0 (6.15b)

j>1 i>1

Kvasipermanent

Kvasipermanent lastkombination anvinds for berdkningar i stadium 2 av langtidseffekter for att
berikna stal- och betongpakénningar samt sprickbredd.

Z Gy, P+ Z W, 0y (6.16b)

j>1 i>1
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J Illustration framsida
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K Illustration valt koncept
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L Jordlagerfoljd for platsen enligt Projektbeskrivning
B
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z [m] Jordart Tunghet kN/m3

0--1.3 Befintlig fylining 18
-1.3--1.8 Torrskorpelera 18
-1.8--2.3 Lera 17.5
-23-4.3 Silt 17
-4.3 - -26.8 Friktionsmaterial (Moran) 20
-26.8 - Berg 26

Jordlagerféljden ar antagen enligt Projektbeskrivning B se appendix B.
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M Preliminiar dimensionering Platta MATLAB
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DIMENSIONERING PLATTA

clc

clear all
% | NDATA
h=0. 41;
b=1;

Lt ot =5. 6;

Ecm=37€9;
f ck=50e6;
f cmE58e6;
fct me4. 1e6;

fi_drag=20e- 3;
fi _tryck=20e-3;
fi _bygel =16e- 3;
Es=200e9;

f yk=500e6;

al pha_bygel =45;

RH=0. 8;
ganma_s=1. 15;
gamma_c=1. 5;
al pha=0. 81;

al pha_cc=1;
bet a=0. 416;
kl1=1;

k2=5e- 3;
dg=32e- 3;

bt =b;
ecu=3. 5e- 3;
eca=0. le- 3;
ecdi =0. 28e- 3;
bet a_RH=0. 756;
beta fcme2. 21;
bet a_t 0=0. 488;
k1=0. 8;
k2=0. 5;
k3=3. 4;

k4=0. 425;

1
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kt =0. 6;
gG=1. 35;
gQ-1.5;

si P=0. 85;
gl=0. 8;
92=0;
h_bal =0. 5;
h_bt g=0. 41;
L_slip=2.1,;

P=90e3;

g_bal =(20e3*1*h_bal ) ;

g_bt g=(25e3*1*h_btg);

g _tag=(P/(L_slip+2*(0.5/4)));

Brottsgrans

G=(g_bal +g_btg) *gG'si P,
QCq_tag*gQ

L_2=2. 35;
Li1=(Ltot-L_2)/2;
L2=L1+L_2;
L3=L1+L2;

Rb=(Ltot*G+Q*L_2)/ 2;
Ra=Rb;

x=l i nspace(0, Lt ot, 25000) ;
x1=l i nspace(0, L1, 25000);
x2=l i nspace(L1, L2, 25000) ;
x3=l i nspace(L2, L3, 25000) ;
M=l i nspace(3, 1 ength(x));
ML=zeros(1, | ength(x1));
M2=zeros(1, | ength(x2));
MB=zeros(1, | ength(x3));
T=li nspace(3, | ength(x));
Tl=zeros(1,1ength(xl));
T2=zeros(1, | engt h(x2));
T3=zeros(1, | ength(x3));

for i=1:25000
ML(i)=Ra*x1(i)-Gx1(i)"2/2;
M1, i)=M(i);
T1(i)=Ra-Gx1(i);
T(1,i)=T1(i);

end

for i=1:25000
M2(i)=Ra*x2(i)-Gx2(i)"2/2-Q(x2(i)-L1)"2/2;
M2,i)=M(i);

2
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T2(i)=Ra-Gx2(i)-Q (x2(i)-L1);
T(2,i)=T2(i);
end

for i=1:25000
MB(i)=Ra*x3(i)-Gx3(i)"2/2-QL_2*(x3(i)-L1-0.5*L_2);
M3, i) =M(i);
T3(i)=Ra-Gx3(i)-QL_2;
T(3,i)=T3(i);

end

n=zeros(1, | ength(x));

MLmax=max(M 2, :))

T 1=[T(1,:),T(2,:),T(3,:)1;

Tmax=(max(abs(T_1)))

[difference, index At _V Equals 0] = min(abs(T(2,:)));
xmn = x(index_At_V _Equal s_0)

MLmax =

2. 4043e+05

Tmax =

1. 3256e+05

Xxmn =

2.8001

Brott forskjuten (ser att det inte blir varsta mo-
ment, gor enbart 1 fall i senare berakningar)

e=0. 891/ 18;
L4=L1+e;
L5=L4+L_2;

Rd=( G (Ltot"2/2)+Q*L_2*(L4+L_2/2))/ Ltot;
Rc=G*Lt ot +Q*L_2- Rd;

x4=l i nspace(0, L4, 25000) ;

x5=l i nspace( L4, L5, 25000) ;

x6=l i nspace(L5, L3, 25000) ;
Mi=Rc*x4- G*x4. "2/ 2;

T4=Rc- G x4;

Mb=Rc* x5- G*x5. "2/ 2- Q* (x5-L4)."2/ 2;

3
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T5=Rc- G* x5- Q*(x5-L4);

M6=Rc* x6- G*x6. "2/ 2- Q*L_2*(x6-L4-0.5*L_2);
T6=Rc- G*x6- Q*L_2;

M 2=[ M4; Mb; MB];

T_2=[T4; T5; T6];

Mermax=max(M 2(2,:))
TE2=[T_2(1,:),T_2(2,:),T_2(3,:)];
T2max=( max(abs(TE2)))

[difference, index_ At _V Equals_0]= mn(abs(T_2(2,:)));

Menax =

2. 4038e+05

T2max =

1. 3376e+05

Karakteristiskt

Gk=(q_bal +q_bt g);
X=q_t ag;

Rok=( Lt ot * Gk+Qk*L_2) / 2;
Rak=Rbk;

x1=l i nspace(0, L1, 25000);
x2=l i nspace(L1, L2, 25000) ;
x3=l i nspace(L2, L3, 25000) ;
Mk=Il i nspace(3, | ength(x));
MiLk=zer os(1, | engt h(x1));
Mek=zer os(1, | engt h(x2));
M3k=zeros(1, | engt h(x3));
Tk=l i nspace(3, 1 ength(x));
Tlk=zeros(1, | ength(x1));
T2k=zeros(1, | ength(x2));
T3f =zeros(1, | engt h(x3));

for i=1:25000
MLK(i)=Rak*x1(i)-CGk*x1(i)"2/2
Mc(1,i)=MLKk(i);
T1k(i)=Rak- Gk*x1(i);
Tk(1,i)=Tik(i);

end

4
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for i=1:25000
M2k (i) =Rak*x2(i)-CGk*x2(i)"2/2-Qk*(x2(i)-L1)"2/2;
Mk(2,i)=Mk(i);
T2k(i)=Rak- Gk*x2(i)-k*(x2(i)-L1);
Tk(2,1)=T2k(i);

end

for i=1:25000
MBK(i)=Rak*x3(i)-CGk*x3(i)"2/2-k*L_2*(x3(i)-L1-0.5*L_2);
Mk(3,i)=MBk(i);
T3f (i ) =Rak- Gk*x3(i)- Qk*L_2;
Tk(3,i)=T3f(i);

end

MLkmax=max( Mk(2, :))
T 1k=[ Tk(1,:),Tk(2,:),Tk(3,:)];
Tkmax=( max(abs(T_1)))

MLkmax =

1. 7894e+05

Tkmax =

1. 3256e+05

Frekvent

G =(qg_bal +g_bt g);
X =q_tag*gl;

Rof =(Ltot*&F +QF *L_2)/ 2;
Raf =Rbf ;

x1=l i nspace(0, L1, 25000);
x2=l i nspace(L1, L2, 25000);
x3=l i nspace(L2, L3, 25000) ;
M =l i nspace(3, | ength(x));
MLf =zer os(1, | engt h(x1));
M2f =zeros(1, | engt h(x2));
MBf =zer os(1, | engt h(x3));
Tf =l i nspace(3, 1 ength(x));
T1f =zeros(1, |l engt h(x1));
T2f =zeros(1, | engt h(x2));
T3f =zeros(1, | ength(x3));

5
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for i=1:25000
MLf (i) =Raf *x1(i)-G&*x1(i)"2/2;
M (1,i)=Mf(i);
T1f (i) =Raf -G *x1(i);
TF(1,i)=Tif (i);

end

for i=1:25000
Mf (i) =Raf*x2(i)-G*x2(i)"2/2-QF*(x2(i)-L1)"2/2;
M (2,i)=Mf(i);
T2f (i )=Raf -G *x2(i)-QF*(x2(i)-L1);
TF(2,i)=T2f (i);

end

for i=1:25000
MBf (i) =Raf *x3(i)-G*x3(i)"2/2-Qf*L_2*(x3(i)-L1-0.5*L_2);
M (3,i)=M3f(i);
T3f(i)=Raf -G *x3(i)-QF*L_2;
TF(3,1)=T3f(i);
end

M max=nmax(M (2, :))
TE_1=[Tf(1,:),Tf(2,:), TH(3,:)];
Tf max=(max(abs(Tf _1)))

M max =

1. 5903e+05

Tf max =

92700

Kvasipermanent

Gkv=(q_bal +q_btg);
xv=q_t ag*g2;

Rokv=( Lt ot *Gkv+Qkv*L_2)/2;
Rakv=Rbkv;

x1=l i nspace(0, L1, 25000);
x2=l i nspace(L1, L2, 25000);
x3=l i nspace(L2, L3, 25000) ;
Mkv=l i nspace(3, | ength(x));
MiLkv=zeros(1, | ength(x1));

6
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M2kv=zeros(1, | ength(x2));
MBkv=zeros(1, | ength(x3));
Tkv=li nspace(3, 1 ength(x));
Tlkv=zeros(1, | ength(xl));
T2kv=zeros(1, | ength(x2));
T3kv=zeros(1, | ength(x3));

for i=1:25000
MLkv (i) =Rakv*x1(i)-CGkv*x1(i)"2/2
Mcv(d, i) =Mkv(i);
T1lkv(i)=Rakv- Gkv*x1(i);
Tkv(1,i)=Tikv(i);

end

for i=1:25000
MKV (i) =Rakv*x2(i)-Ckv*x2(i)"2/2-Qkv*(x2(i)-L1)"2/2;
Mkv(2,i)=Mkv(i);
T2kv(i)=Rakv- Gkv*x2(i)-Qkv*(x2(i)-L1);
Tkv(2,i)=T2kv(i);

end

for i=1:25000
MBkv (i) =Rakv*x3(i)-CGkv*x3(i)"2/2-kv*L_2*(x3(i)-L1-0.5*L_2);
Mv (3,1 )=MBkv(i);
T3f (i) =Rakv- Gkv*x3(i)- Qkv*L_2;
Tkv(3,i)=T3f(i);
end
n=zeros(1,length(x));

MLKkvmax=max( Mv(2,:))
T _1kv=[ Tkv(1,:), Tkv(2,:),Tkv(3,:)1];
Tkvmax=(max(abs(T_1kv)))
figure(l)
plot(x1,-M1,:)," blue', x2, -M2,:), blue',x3, -M3,:),"blue', x4, -
M2(1,:)," black', x5,-M2(2,:),"'black', x6, -M2(3,:)," ' black',x1, -
Mc(L,:),"'r', x2, -M(2,:),"r",x3, -M(3,:),"'r",x1,-M(1,:),'g", x2, -
M(2,:),'9 ,x3, -M(3,:),"'9", x1,-Mv(1,:),'c", x2, -Mv(2,:),'c",x3
-Mv(3,:),'¢c")
hol d on
pl ot (x, n, "' bl ack")
hol d on
pl=plot(x1,-M1,:), blue ,x4,-M2(1,:)," black',x1,-M(1,:),"r",x1,-
M(1,:),"'9 ,x1,-Mv(1,:),'c);
| egend([p1],{" Spar ligger i centrum brott',' Spar ar forskjutet
r/ 18" ,"' Karakteristisk','Frekvent','Kvasi pernmanent'})
set (1 egend, ' Location','southeast"')
yl abel (" Monent kraft [kNm")
x|l abel (' Langd [m ")

figure(2)

pl ot (x1, T(1,:)," blue'", x2, T(2,:),"' blue',x3,
T(3,:), " blue',x4,T_2(1,:)," black', x5,T_2(2,:)," ' black', x6

7
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T 2(3,:), black',x1, Tk(1,:),'r", x2, Tk(2,:),"'r"',x3, Tk(3,:),'r",x1,
Tf(1,:),'9", x2, Tf(2,:),"g" ,x3, Tf(3,:),'9" ,x1, Tkv(1,:),"'c', X2,
)

Tkv(2,:),'c' ,x3, Tkv(3,:),'c")
hol d on

pl ot (x, n," bl ack")

hol d on

pl=pl ot (x1, T(1,:),"  blue' ,x4,T_2(1,:)," black',x1, Tk(1,:), r",x1, Tf(1,:)," g ,x1, Tkv(
| egend([pl],{' Spar ligger i centrum brott', ' Spar &ar forskjutet

r/ 18 ,' Karakteristisk','Frekvent','Kvasi pernmanent'})

ylabel ("tvarkraft [kN ")

xl abel ("l angd [m ")

hol d on

MLkvmax =

7.9380e+04

Tkvmax =

56700

Momentkraft [kKNm]

— Spér igger | centrum, brott
——— Spir & Hrakjutet /18
— [Karakteriatak
——— [Frakvent
Kvasipermanent
o5 1 1 1 ] ]
0 1 2 3 4 5 [:]

8
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15 T T T T T
— Spér igger | centrum, brott
"““ﬂc-*,, — Spdr & Brakjutst 18
s ——— Karakteriafak
——— Frabvent
1 . — M““"“'m..._‘ Kvasipermanant 7]
_.__H_\\
. ‘\
05 - Y -
h, -‘*\__
o, W,
- &Y
£ N
£ 0 £Y i
2 \\
\

lEngd [m]

V_brott =T2nmax;
V_kar =Tknex;
V_frek=Tf max;
V_kvasi =Tkvmax;
M br ot t =MLrex;

M kar =MLk max;

M f r ek=M max;

M kvasi =MLkvmax;

% UPPSKATTA ANMERI NGSMANGD

f yd=f yk/ gamma_s;

d_ant ag=h-0. 1;

z_ant ag=0. 9*d_ant ag;

As_antag=M brott/(fyd*z_antag);
As_drag_stang=(((fi_drag)”"2)*pi)/ 4,
n_drag_ant ag=cei | (As_ant ag/ As_drag_stang);
n_drag=n_drag_ant ag+2; % KAN BEHOVA OKAS
As=n_dr ag*As_drag_st ang;

% TACKANDE BETONGSKI KT, AVSTAND STANGER
Cmi n_b=fi _drag/ 1000;

Cmi n_dur =25e- 3;

Cmi n=max( Cm n_b, Cm n_dur);

Cdev=10e- 3;

Cnom=Crmi n+Cdev;

9
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Cl=Cnom+(fi_drag/ 2);
A=k1*fi _drag;
B=k2+dg;
C[A
B;
20e- 3];
Cnel | an=max(C) ;
C2=Cnel | an+fi _drag;

% KONTROLLER AMERI NGSVANGD
d=h-C1;
As_mi n=0. 26* (fctm fyk) *bt *d*d;
Ac=h*Db;
As_max=0. 04* Ac;
if As>As_min && As<As_max
di sp(' OK arneri ngsmangder')
el se
disp(' B OK arneringsnangder')

end

% BERAKNA MOVENTKAPACI TET
n_tryck=n_drag;
As_tryck_stang=((fi _tryck”2)*pi)/ 4,
As_prinen_tryck*As_tryck_stang;
d_pri meCL;
f cd=al pha_cc*(fck/gamma_c);
esy=fyd/ Es;
f=@x) (al pha*fcd*b*x"2) +((Es*ecu*As_pri mfyd*As) *x) -
(Es*ecu*As_printd_prim;
D=vpa(sol ve(f), 4);
x=vpa(max(D), 4);
if Cl<x && x<(h-C1)

di sp(' &K x")
el se

disp('g )
end
% KONTROLL STAL FLYTER

es=((d-x)/x)*ecu;
es_prime((x-d_prim/x)*ecu;

i f es>esy

di sp(' Ok dragarnmering flyter")
el se

disp('E OK, dragarnmering flyter ej"')
end

if es_prinxesy

disp(' &k tryckarnering flyter ej')
el se

disp('E OK, tryckarnering flyter ")
end

% MOVENTKAPACI TET

10

CHALMERS, Institutionen for arkitektur och samhdllsbyggnad, Kandidatarbete, ACEX10-19-50 91



M d=vpa((fyd*As*(d-d_prim-al pha*fcd*b*x*((beta*x)-d_prim), 3);
if Md>Mbrott
di sp(' OK Monent kapacitet')
el se
disp('E OK Monent kapacitet')
end

% KONTROLL SEGHET

i f x<0.35*d

di sp(' K segt brott')
el se

disp('E OK sprott brott")
end

% KONTROLL UPPSPRI CKNI NG
E=1. 6- ((h*1000)/ 1000);
k=max(E, 1);
fct_fl=k*fctm
I =(b*h"3)/12;
Mer=(1*fct _fl)/(h/2);
i f Mer<M kar
di sp(' Uppsprucket tvarsnitt')
el se
disp(' Ef Uppsprucket tvarsnitt')
end

% KRYPMNI NG

u=2*b;

hO=(2*Ac)/ u;

kh=0. 7+( (0. 05/ 200) *110) ;
ecd=kh*bet a_RH*ecdi ;
ecs=ecd+eca,;
Fcs=Es*ecs*As;
Fcs_primeEs*ecs*As_prim

% KRYPNI NG

kryp_ RH=(1+(((1-RH)/ (0. 1*(h0*1000)”~(1/3)))*(35/(fcm 1000000))"0.7))...
*(35/ (fcm 1000000) ) ~0. 2;

kryp=kryp_RH*beta_fcntbeta_tO;

al pha_ef f =(Es/ Ecm * (1+kryp);

% TVARSNI TTSKONSTANTER
F=b/ 2;
G=al pha_eff*As_prim As_pri mral pha_ef f *As;
H=al pha_eff*(As_pri nm*d_pri mrAs*d) ;
f=@x) (F*x"2) +Gx- H;
X_1=sol ve(f);
X_2=max(x_1);
X_tp=vpa(x_2, 3);
if d prinx_tp && x_tp<d
disp(' K x_tp")
el se
disp('"E OK x_tp")

11
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end

A ef f=vpa(b*x_t p+al pha_eff*(As_pri mrAs)-As prim 3);
| =(b*x_t p"3)/3;

J=(al pha_eff-1)*As_prinm(x_tp-d_prim"2;

K=al pha_eff*As*(d-x_tp)"2;

| _eff=vpa(l +J+K 3);

% STAL- OCH BETONGPAKANNI NG
esl=vpa((d-x_tp), 3);
esl prinmevpa((x_tp-d_prinm, 3);
Z_max=-x_t p;
z_tryck=-esl prim
z_drag=esl;
si gma_bt g_nmax=vpa(((Fcs+Fcs_prim /A eff)..
+((Fcs+esl-Fcs_printesl_pri m-M kvasi )/I _eff)*z_max, 3);
sigma_btg_tryck=vpa(((Fcs+Fcs_prinm/A eff).
+((Fcs+esl-Fcs_primresl primM kvasi)/ | _ef f)y*z_tryck, 3);
sigma_armtryck=vpa((-Fcs_prim As_prim +al pha_eff*si gma_btg_tryck, 3);
sigma_bt g _drag=vpa(((Fcs+Fcs_prim/A eff)...
+((Fcs+esl-Fcs_prinmresl primtM kvasi)/ | _eff)*z _drag, 3);
sigma_ar m drag=vpa( (- Fcs_prim As_pri nm +al pha_ef f *si gma_bt g_dr ag, 3);
i f sigma_btg_max<0. 6*fck
disp(' &K tryckt btg')
el se
disp('E OK tryckt btg")
end
if sigma_armtryck<0.6*fyk
disp(' K tryckt arm)
el se
disp(' B OK tryckt arm)
end
i f sigma_armdrag<0.6*fyk
di sp(' &K dragen arm)
el se
disp('Ef OK dragen arni)
end

% KONTROLL SPRI CKBREDD
c=Cnom
L=2.5*(h-d);
M=(h-x_tp)/3;
N=h/ 2;
O=[L;
M
N ;
hc_eff=vpa(m n(O, 3);
Ac_eff=vpa((hc_eff*b), 3);
ra_eff=vpa((As/Ac_eff), 3);
Sr_max=vpa( (k3*c+kl*k2*k4*(fi _drag/ra_eff)), 3);
al pha_1=Es/ Ecm
P=[ (sigma_armdrag-kt*(fctnmra_eff)*(1+al pha_1*ra_eff))/Es
(0.6*signma_armdrag)/Es];
esm ecnrvpa(max(P), 3);
VWk=vpa( (Sr_max*esm ecn), 3);

12
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i f Vk<0.0003

di sp(' K sprickbredd")
el se

disp(' B OK sprickbredd")
end

% NEDBQINI NG

Ec_eff=Ecnm (1+kryp);
rf=Mfrek/(Ec_eff*l_eff);
Xcf=(5*Ltot)/(8*2);

Af =(1*L*rf)/ (3*2);

yf =Xcf * Af;

rs=(Fcs*esl)/ (Ec_eff*l_eff);
Xcs=Ltot/ 4;

AS=(Ltot*rs)/2;

ys=Xcs*AS;

y_tot=yf+ys;
if y_tot<(Ltot/400)
di sp(' &K nedbdj ning")
el se
disp(' E OK nedbdjning')
end

X ar neri ngsmangder
X x

Ok dragarnering flyter
Ok tryckarmering flyter ej
K Monent kapaci t et

K segt brott
Uppsprucket tvarsnitt
XK x_tp

XK tryckt btg

XK tryckt arm

K dragen arm

X sprickbredd

XK nedbdj ni ng

Dimensionering av tvarkraftsarmering

a=0. 295; % Bredd | ager
Asl =As;

al phacc=1;

gammac=1. 5;

f cd=al phacc*f ck/ ganmac;

% Kontroll livtryckbrott
v=0. 6*(1- 50/ 250) ;

if 0.5*v*fcd*b*d>V_brott
disp('OK, ingen risk for livtryckbrott')

13
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el se
disp('g )
end

% Ber dkna reducerad tvarkraft

Ra=133.76; % [ kN]
G=23.23; % [kN]
xred=a/ 2+0. 9*d;
Vxr ed=Ra- G xr ed;

Vred=Vxred- (((2*d-xred)”"2/ (4*d))*Q;
% Tvar kr af t skapacitet utan tvararnmnering
k=1+sqrt (200/(d*1000));

i f k<=2

disp(' &K')
el se k=2
end

Cr dC=0. 18/ ganmac;
ral =Asl / (b*d);

if ral <=0.02

di sp(' &K')
el se ral =0. 02
end

vm n=0. 035*k"( 3/ 2)*sqrt (50);
Vm n_kap=vm n*b*d*1000;
Vr dC=Cr dC*k* ( 100*r al *50) ~( 1/ 3) *b*(d*1000) ;

if VrdC=Vm n_kap
Vr dC=Vr dC,
el se
Vr dC=Vm n_kap;
end

if VrdCVred

di sp(' I ngen tvarkraftsarnering behdvs')
el se VrdC<Vred

di sp(' Tvarkraftsarmering behdvs')
end

OK, ingen risk foér livtryckbrott
(01¢
(0 1¢
I ngen tvarkraftsarnering behovs

Published with MATLAB® R2018b

14
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Forord

SAK-0288 version 6.0 anger lastforutsittningar for SL:s sparbirande byggnadsverk, till ex-
empel broar, stodmurar, paldiack under jarnviagsbank och geokonstruktioner samt i tillamp-
liga delar d4ven bankpéalning, bullerskydd, provisorier, plattformar, stationsstommar, tunnlar
och andra byggnadsverk inom Trafikforvaltningens verksamhetsomrade som paverkar eller
som péaverkas av sparburen trafik.

Denna utgdva ska anvindas tillsammans med lastforutsattningar enligt avsnitt B.2-B.5 i Tra-
fikverkets tekniska krav TRVK Bro 11 (TRV Publ 2011:085) samt tillampliga krav enligt Rikt-
linjer Anlaggning (Dok. id. 346214).

For tunnlar finns tillampliga krav redovisade i Trafikverkets tekniska krav TRVK Tunnel 11
(TRV Publ 2011:087).

Vid barighetsutredning, forbattring eller ombyggnad skall bron kontrolleras for trafiklast
enligt denna utgava enligt de principer som anges i Banverkets standard (BVS 583.11), Barig-
hetsberiakning av jarnviagsbroar. Barighetberdkning enligt denna standard &r en del i en ba-
righetsutredning vilket dven inkluderar inventering, barighetsbesiktning, provning av
materialparametrar och analys. Utmattning skall kontrolleras for bade betong- och stélbroar.
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TF B.2 Verifiering av biarformaga, stadga och bestindighet — all-
mant

TF B.2.1 Forutsattningar

TRVK Bro 11, B.2.1 andra stycket, ersiatts med:

Laster och dimensioneringssituationer enligt SS-EN 1990 — SS-EN 1999 ska tillimpas med
tillagg enligt B.2-B.5 samt de dndringar och tillagg till TRVK Bro, B.2-B.5, som framgér av
foreliggande sidkerhetsbestimmelse, SAK-0288 (Trafikforvaltningens lastforutsattningar).
Ytterligare tilligg anges i TRVK Bro, C-M.

Dar andring hiri av en punkt i TRVK Bro kan innebira motstridighet mot annan punkt i
TRVK Bro eller SS-EN 1990 — SS-EN 1999 giller andringen ocksa den senare punkten dven
om den inte medtagits i Trafikforvaltningens lastforutsiattningar.

Vid motstridiga uppgifter mellan krav angivna i Trafikforvaltningens lastforutsattningar och
TRVK Bro eller SS-EN 1990 — SS-EN 1999 ska Trafikforvaltningens lastforutsattningar till-

lampas.

Avsnitten numreras i sa stor utstrackning som mgjligt enligt TRVK Bro, dar avsnitten far
tillagget TF framfor rubriknumret.

TF B.2.3 Grundliggande dimensioneringsregler
TF B.2.3.2 y-faktorer
Tillagg till TRVK Bro 11, B.2.3.2:

Trafikforvaltningens lastgrupper ska betraktas som “verkliga tag” enligt tabell A2.3 i SS-EN
1990.

TF B.3 Varaktiga dimensioneringssituationer

TF B.3.1 Permanenta laster

TF B.3.1.1 Egentyngd

Tillagg till TRVK Bro 11, B.3.1.1:

Broar med genomgaende ballast berdknas for 0,50 m ballast med tunghet 20 kN/m3.

En avvikelse pd £30% fran ovan angivet ballastdjup ska beaktas vid dimensionering enligt
SS-EN 1991-1-1, 5.2.3 (2).

TF B.3.2 Variabla laster

TF B.3.2.1 Trafiklast
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TF B.3.2.1.4 Tillagg till SS-EN 1991-2 for jarnvagsbroar

Andringar och tilléigg till TRVK Bro 11, B.3.2.1.4:

Punkt i Val
SS-EN
1991-2
a | 1.1(3) TRVK Bro 11, B.3.2.1.4 a, forsta meningen andras till:
Stédmurar dimensioneras for laster enligt TRVK Bro med de tillagg och &énd-
ringar som framgar av SAK-0288.
b | 6.3.2(3)P | Punkten utgar.
Trafikférvaltningens lastgrupper ska anses motsvara verkliga
tag, varfér « = 1 vid alla tilldmpningar.
c | 6.3.3(4)P | Punkten utgar.
k | 6.5.1(5)P | TRVKBro 11, B.3.2.1.4 k, ersatts med:
Hogsta tillatna hastighet ska framga av projekteringsforutsattningarna, dock
skall minst 80 km/tim férutsattas.
| |6.5.1(10) | Punkten utgar.
m | 6.5.3(6) TRVK Bro 11, B.3.2.1.4 m, erséatts med:

Broms-och accelerationskraft ska antas vara jamnt fordelad pa belastad
langd och verka i jamnhojd med ROK i sparmitt i sparets riktning. Broms- och
accelerationskraft ska vara kopplad till tillhérande vertikalkraft enligt TF
B.3.2.14 A

Bromskraften beaktas med varden enligt q i tabell TF B.3-1 och begransas till
angivna F,.-varden.

Bana Bromskraft Accelerationskraft

q Fmax q Fmax
(kN/m) (kN) | (kN/m) (kN)

Tvarbanan, Nockebybanan, 5 720 3 400

Sparvag City och Lidingo-

banan

Tunnelbanan och Saltsjo- 8 1540 5 860

banan

Roslagsbanan 8 870 5 480
g’  2180" 5" 1000"

Tabell TF B.3-1 Broms- och accelerationskraft.
" Viérden géller da det enligt projekteringsférutséttningarna ska beaktas framtida pendeltags-
trafik pa Roslagsbanan.
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Vid bestdmning av broms- och accelerationskrafter har upp till
tvd bromsande respektive accelererande tagsdtt forutsatts.
Bro med fler an ett spar ska beraknas fér bromskraft pa ett spar och accele-
rationskraft pa ytterligare ett spar.

Vid berakning av broms- och accelerationskraft mot frontmur ska lastférdel-
ningsbredden sattas till 1,71 m for Roslagsbanan och 2,25 m for évriga ba-
nor. Se aven figur B.3-1i TRVR Bro 11.

r | 6.7.3(1)P

TRVK Bro 11, B.3.2.1.4 r, forsta stycket avseende last fran sparbytesmaskin
utgar.

s | 6.81(1)P

TRVK Bro 11, B.3.2.1.4 s, andra meningen andras till:

For bro med fler an ett spar och ballast ska sparavstandet minst antas vara
3,8 meter pa Roslagsbanan samt 3,3 meter pa dvriga banor.

Ndr det enligt projekteringsforutsdttningarna ska beaktas fram-
tida pendeltagstrafik pa Roslagsbanan antas spdravstdndet vara
minst 4,5 meter.

t |6.8.102)P

TRVK Bro 11, B.3.2.1.4 t, ersatts med:

Det minsta horisontella avstandet mellan sparmitt och brokonstruktion fram-
gar av sakerhetsbestammelse "Minsta fritt utrymme och minsta skyddsut-
rymme” for respektive bana (SSA SAK-0338, 0339, 0347, 0347).

TRVK Bro 11, B.3.2.1.4 v, ersatts med:

Som utmattningslast skall den ogynnsammaste lasten for respektive bana
valjas enligt foljande:

- Tvarbanan, Nockebybanan och Lidingébanan - Sparvagn A32,
A35 eller A36

- Sparvag City - Sparvagn A36

- Tunnelbanan - Tunnelbanetadg C14, C20 eller C30

- Saltsjébanan - Tag C10/C11, tunnelbanetag C14, C20 eller C30
- Roslagsbanan - Motorvagnstag X10p

Nar det enligt projekteringsforutsattningarna ska beaktas framtida pendel-
tagstrafik pa Roslagsbanan skall &ven pendeltag typ X60 och det ogynn-
sammaste av tunnelbanetag typ C20 eller C30 anvandas som utmattnings-
last.

Trafiksammansattning och trafikvolym ska bestdmmas sarskilt i varje enskilt
fall. Trafikvolymen far bestammas med utgangspunkt fran befintlig eller plane-
rad tidtabell pa aktuell banstracka. Arbetstag behdver inte beaktas, savida
annat ej anges av Trafikférvaltningen.
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Tillkommande punkter till TRVK Bro 11, B.3.2.1.4:
Punkti | Val
SS-EN
1991-2
A | 6.3.1 SL:s sparbundna trafik trafikerar 7 st banor — Tvarbanan (TvB), Tunnelbanan
6.3.2 (TB), Saltsjdbanan (SB), Nockebybanan (NB), Lidingdbanan (LB), Sparvag City
6.3.3 (SPC) och Roslagsbanan (RB). Inverkan av taglast ska beraknas utgaende fran
6.3.4 aktuella och framtida taglaster for respektive bana. Lasternas utseende for re-

6.3.5 spektive tagsatt framgar enligt A.1 till A.3 nedan.

Tvdrbanan, Nockebybanan, Sparvig City och Lidingébanan be-
ndmns spdrvdg.

Sparvidder for de olika banorna framgar av tabell TF B.3-2.

Bana Sparvidd (m)
Roslagsbanan 0,891
Ovriga banor 1,435

Tabell TF B.3-2 Spérvidder

TFA.1 Tvarbanan, Nockebybanan, Sparuvdg City och Lidingobanan
TF A.1a Sparvagn A32

‘ Tofal vagnldngd 30.32m )
90 90 90 90 30 90 ‘

! LA L

L 326 118 9.2 118 9.2 118 1. 326

Figur TF A.1a Sparvagn A32. Axellaster i kN.

Antal vagnar per tag och tag per spar ar obegransat. Tom vagn beraknas fér 60
% av angivna axellaster. Sparvagn A32 trafikerar inte Sparvag City.

Max hastighet ar 90 km/tim.

TF A.1b Sparvagn A35

Total vagnléngd 31,85m

[ R

| 3 !_‘_I.BE! 154 _41.5‘54__ 335 !_j‘ﬁﬁ! 7.54 !_j,BS! 301

Figur TF A.1b Sparvagn A35. Axellaster i kN.

Antal vagnar per tag och tag per spar ar obegransat. Tom vagn beraknas for 70
% av angivna axellaster. Sparvagn A35 trafikerar inte Sparvag City.
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Infos'a_i_k. klass
K1 (Oppen)

Max hastighet ar 90 km/tim.
TF A.1c Sparvagn A36

Totalt vagnldngd 39,475 m

80 80 ECT Y 70 70 95 95 80 80

N

2.375 185 7.75 185, 3715 185 6,825 1.85 7.75 185, 2.375

Figur TF A.1c Sparvagn A36. Axellaster i kN.

Antal vagnar per tag och tag per spar ar obegransat. Tom vagn beraknas fér 70
% av angivna axellaster.

Max hastighet ar 90 km/tim.

TF A.1d Arbetstag

Total vagnlangd 80.0m

00 100

0kN/m
O O T ]
|.>0.].25 |

Figur TF A.1d Arbetstag. Axellaster i kN.

Taglasten bestar av axellaster och jamnt fordelad last. Vid berakning av en bros
konstruktionsdelar ska taglasten vara uppstalld pa for varje del och for varje
snittstorhet mest ogynnsamma satt. Harvid kan axellasternas antal minskas och
den jamnt férdelade lasten kan kortas av och delas upp. Vid uppdelad last far
mellanrummet fyllas ut med lasten 10 kN/m (tomvagnar). Vid uppdelning av den
jamnt férdelade lasten behdver inte kortare mellanrum an 10 m férutsattas.

Max hastighet ar 50 km/tim.

TF A.1e Enstaka axelgrupper

Bro ska aven beraknas for en enstaka axelgrupp bestaende av tva axellaster om
vardera 150 kN med axelavstandet 2,5 m.

Max hastighet ar 50 km/tim.

TFA.2 Tunnelbanan och Saltsjobanan
Saltsjébanan har lastmassigt samma utseende som tunnelbanan med tillagg att
tag C10/C11 enligt TF A.2g enbart trafikerar Saltsjobanan.
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TF A.2a Tunnelbanetag typ C14

Total vagnlangd 17.4m

‘ 20 120 1200 120

1205] 23 | 8.7 .23 |205]

Figur TF A.2a Tunnelbanetag typ C14. Axellaster i kN.

Ett tagsatt bestar av upp till 8 vagnar och hogst 2 tag trafikerar samtidigt pa varje
spar. Tom vagn beraknas for 50 % av angivna axellaster.

Max hastighet ar 80 km/tim.

TF A.2b Tunnelbanetag typ C20

Total vagnlangd 46,5m

‘ m Mo 146 146 146 146 m 1 ‘

L L4

1261123 | 1435 123 9.21 23] 11435 123 ] 261

Figur TF A.2b Tunnelbanetag typ C20. Axellaster i kN.

Ett tagsatt bestar av upp till 3 vagnar och hogst 2 tag trafikerar samtidigt pa varje
spar. Tom vagn beraknas for 65 % av ovan angivna axellaster.

Max hastighet ar 90 km/tim.

TF A.2c Tunnelbanetag typ C30

, Totalf vognlangd 70 m

101 101 04 104 100 100 00 100 00 100 100 100 106 104 01101
3.085,225 875 225 361 225 875 225, 361 225 8.75 225 361 225 8.75 2.25) 3.085

Figur TF A.2c Tunnelbanetag typ C30. Axellaster i kN.

Ett tagsatt bestar av upp till 2 vagnar och hogst 2 tag trafikerar samtidigt pa varje
spar. Tom vagn beraknas for 70 % av ovan angivna axellaster.

Max hastighet &r 90 km/tim.
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TF A.2d Arbetstag K1

53m 12.2m 53m 53m 122m 5,3m
™ Godsvagn ! Lok ™ Godsvagn | Godsvagn | Lok ™ Godsvagn |
80 80 100 100 100 100 80 80 80 80 100 100 100 100 80 80

I S A A A A

1451 23 115; 23 | 21 34 | 21723 115] 23 \15,15] 23 |15, 23 | 21| 34 | 217 23 |15/ 23 |15

Figur TF A.2d Arbetstag K1. Axellaster i kN.

Ett arbetstag bestar av 2 lok och 4 godsvagnar och hogst 2 tag trafikerar samti-
digt pa ett spar. Tom godsvagn beraknas for 30 % av ovan angivna axellaster.
Vid fler an ett spar kan dvriga spar belastas med annan valfri taglast C14, C20,
C30, K2 eller K3.

Max hastighet ar 60 km/tim.

TF A.2e Arbetstag K2

12.0m 6,36m
Lok Kran ‘

100 100 ‘ 80

‘ 00100

|

122 121 34 | 2112212023620

Figur TF A.2e Arbetstag K2. Axellaster i kN.

Arbetstaget bestar av lok och kran dar kranens axellaster kan byta plats. Taget
kombineras inte med annan belastning pa samma spar. Vid fler an ett spar kan
ovriga spar belastas med annan valfri taglast C14, C20, C30 eller K1.

Max hastighet ar 30 km/tim.

TF A.2f Arbetstag K3

125m 10.5m 4.5m 125m 4.9m
Lok Makadamvagn Kran Lok Kran
obelasfad belastad
100 100 100 100 90 90 90 %0 | 180 180 100 100 100 100 375 75
1185123 ) 42 | 23185012 21| 39 | 21 112/155) 18 155 10851 23 1. 42 | 23 1185155/ 18 155

Figur TF A.2f Arbetstag K3. Axellaster i kN.

Arbetstag under transport bestar av lok, med eller utan makadamvagn och obe-
lastad kran dar kran och makadamvagn kan byta plats. Tom makadamvagn be-
raknas for 30 % av ovan angivna axellaster. Taget kombineras inte med annan

belastning pa samma spar. Max hastighet ar 30 km/tim.

Arbetstag vid arbete bestar av lok samt belastad kran dar kranens axellaster kan
byta plats. Taget kombineras inte med annan belastning pa samma spar.

Max hastighet vid belastad kran ar 5 km/tim.
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Vid fler an ett spar kan 6vriga spar belastas med annan valfri taglast C14, C20,
C30, K1 eller K2.

TF A.2g Tag C10/C11

Taglasten trafikerar enbart Saltsjobanan.

Total vagnlangd 17.4m Total vagnlangd 17.4m

‘ 2 90 90 90 ‘ 70 70 70 70

12051 23 | 8.7 .23 ]2051205] 23 | 87 |23 205

Figur TF A.2g Tag C10/C11. Axellaster i kN.

Ett tagsatt bestar av upp till 6 vagnar och hogst 2 tag trafikerar samtidigt pa varje
spar. Tom vagn beraknas for 65 % av ovan angivna axellaster.

Max hastighet ar 80 km/tim.

TFA.3 Roslagsbanan
Aktuella taglaster fér dagens smalsparsbana ar laster enligt Tf A.3a tom Tf A.3d.

Broar for framtida pendeltagstrafik pa bandelar ombyggd till normalsparvidd skall
aven beraknas for pendeltag typ X60 enligt Tf A.3e samt fér tunnelbanetag typ
C20 och C30 samt arbetstagen K1 tom K3 enligt SL A.2b tom f.

TF A.3a Motorvagnstag X10p

0.9m ) .9m ) 9.9m

Mantvervagn UBxp Mellanvagn UBp Motorvagn X10P
60 60 60 60 60 60 60 60 kL % 9%

RN ) I

23] 22 109 (222312322 09 | 221232322 109 [ 22723

Figur TF A.3a Motorvagnstag X10p. Axellaster i kN.

Ett tagsatt bestar av upp till 3 vagnar varav en motorvagn (X10p). 2 st tag kan
kopplas samman till en enhet och hdgst 2 st kopplade enheter trafikerar samti-
digt pa varje spar. Tom vagn beraknas fér 65 % och tom motorvagn foér 75 % av
ovan angivna axellaster.

Max hastighet ar 80 km/tim.
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TF A.3b Arbetstag 7a

8,2m . 9.9m ) 16.6m
Lok Zép Vagn Nnrp Vagn Sbp
10 10 W\EO fo
55 |

25 |32 .25 122

oo

22 | 255 [15) 85 115 255 |

Figur TF A.3b Arbetstag 7a. Axellaster i kN.

Arbetstaget bestar av ett lok (Z6p) och tva vagnar (Nnrp) och (Sbp), varav den
sista kan kopplas bort. Tom vagn (Nnrp) beréaknas for 25 % och (Sbp) for

50 % av ovan angivna axellaster. Taget kombineras inte med annan belastning
pa samma spar. Vid fler &n ett spar kan évriga spar belastas med motorvagns-
tag.

Max ar hastighet 55 km/tim.
TF A.3c Arbetstag 7b

8.2m 9,7m 9,7m
‘ Lok Z6p | Vagn 037 Vagn @37 ‘
0 0 120 120 20120 | 120 120 120 120

T S A A A A

!2.5! 32 12.5 !1,6!1,5! 35 !1,5!1,617,611,5! 35 !1,5!1,6!

Figur TF A.3c Arbetstag 7b. Axellaster i kN.

Ett arbetstag bestar av ett lok (Z6p) och tva vagnar (Q37). Tom vagn beraknas
for 15 % av ovan angivna axellaster. Taget kombineras inte med annan belast-
ning pa samma spar. Vid fler an ett spar kan évriga spar belastas med motor-
vagnstag.

Max hastighet ar 55 km/tim.

TF A.3d Arbetstag 7c

6,4m 6,4m 9.4m 9.4m 9.4m
Lok Z4p Lok Zé4p Makadamvagn Gp Makadamvagn Gp Makadamvagn Gp
70 7 70 140 140 140 140 %0 140

bl

1185, 27 1185)185) 27 185, 22 5.0 .22 22 5.0 1,221 22 5.0 1,22

Figur TF A.3d Arbetstag 7c. Axellaster i kN.

Ett arbetstag bestar av tva lok (Z4p) och upp till 3 makadamvagnar (Qp). Tom
makadamvagn berdknas for 25 % av ovan angivna axellaster. Taget kombineras
inte med annan belastning pa samma spar. Vid fler an ett spar kan évriga spar
belastas med motorvagnstag.

Max hastighet ar 40 km/tim.
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TF A.3e Pendeltag typ X60
Taglasten trafikerar enbart bana med sparvidd 1,435 m.
Total vagnlangd 107,1m Sym

‘ 190 190 190 190 200 200 200

Lol

| 405 | 24 B05 .27 B7 27 | 87 13

Figur TF A.3e Pendeltag typ X60. Axellaster i kN.

Ett tagsatt bestar av upp till 2 vagnar och hogst 2 st tag trafikerar samtidigt pa
varje spar. Tom vagn beraknas for 70 % av ovan angivna axellaster.

Max hastighet ar 120 km/tim.

B | 6.3.6.4
(1)

Berakning av 6verlast for bestamning av trafiklast pa palplattor samt horisontalt
jordtryck av overlast under jarnvagsbank, ska goras utgaende fran lastvarden i
tabell TF B.3-3 motsvarande tillampad taglastmodell enligt féljande:

Overlasten bakom landfaste eller liknande konstruktion ska antas motsvara en
jamnt férdelad ytlast p;. Pa djupet h m under RUK ska Overlasten antas vara
jamnt férdelad pa en bredd av h+bg m centriskt under CL spar (lastspridning
2:1). Om ogynnsammare inverkan erhalls, fordelas éverlasten pa en bredd av
2h+bg m (lastspridning 1:1). Vid bro med fler an ett spar far éverlasten spridas
pa en bredd av hogst halva sparavstandet mot intilliggande spar.

bes far sattas till 1,71 m for Roslagsbanan samt 2,25 m fér 6vriga banor.

Bana Taglast (kN/m)
Tvarbanan, Nockebybanan och Li- 65
dingébanan

Tunnelbanan och Saltsjébanan 65"
Roslagsbanan 652

Tabell TF B.3-3 Utbredd last for berékning av 6verlast

") Inverkan av Arbetstag K3 ska kontrolleras separat.

9 Nar det enligt projekteringsférutséttningarna ska beaktas framtida pendeltagstrafik pad Roslags-
banan skall inverkan av Arbetstag K3 kontrolleras separat.

C| 645

Dynamikfaktor for taglaster enligt B.3.2.1.4 A ska beraknas enligt SS-EN 1991-2,
Bilaga C, varvid "omsorgsfullt underhallet spar” enligt formel (C.2) far férutsattas.

D |6.5.1

Centrifugalkraft kan antas verka 1,5 meter dver ROK. D& R &r stérre an 1500 m
godtas att inverkan av centrifugalkraft forsummas.

For vertikala laster Q. och q.« ska trafiklaster enligt TF B.3.2.1.4 A anvandas.
Faktorn f ska sattas till 1.0 for trafiklaster enligt TF B.3.2.1.4 A.
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E | 6.52 Karakteristiska vardet pa sidokraften skall sattas till Qg = 80 kN.
(2)P
F |6.6.1 Vid berakning av aerodynamiska laster fran passerande tag ska dimension-
(4) eringshastighet V [km/h] sattas till lagst 120 km/h.
G |6.7.1 Bro ska beraknas for ursparningslast motsvarande tva med

sparet parallella vertikala linjelaster 30 kN/m vardera med

10 m langd och pa avstandet 1,5 m. Centrumlinjen mellan
linjelasterna ska forskjutas 1,5 m fran CL spar, dock hogst

0,75 m intill kantbalk. | de fall att bron ar forsedd med

skyddsraler ska centrumlinjen forutsattas forskjutas 0,5 m.

Ovriga delar av bron ska férutsattas vara belastade av aktuell taglast.

TF B.3.4 Bruksgriinstillstand

TF B.3.4.2 Deformationer

TF B.3.4.2.2 Vertikal deformation av variabel last

Tillagg till TRVK Bro 11, B.3.4.2.2:

Om den tillatna hastigheten for aktuellt banavsnitt ar hogst 50 km/h godtas att den berak-
nade nedbojningen av trafiklast for jarnvagsbro inte ska overstiga 1/400 av den teoretiska
spannvidden.

TF B.4 Tillfillliga dimensioneringssituationer

TF B.4.2 Tillampning av SS-EN 1991-1-6

Andringar och tilléigg till TRVK Bro 11, B.4.2:

Punkt i SS-EN Val
1991-1-6
i 4.11.1(2) Tillagg till TRVK Bro 11, B.4.2 i:
For trafikforvaltningens sparbarande byggnadsverk galler att
transporter med fordon med en axellast av hogst 12 ton och en
boggilast av hogst 16 ton far framféras utan sarskild dimension-
ering. Fordonen ska framféras i blivande sparmitt.
Detta krav gdller oavsett konstruktionens utformning och
ersdtter kraven i avsnitt 4.2.1 och 4.2.2 i TRVK Bro,
bilaga 4.
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TF B.4.3 Dimensionering for byte av lager

TRVK Bro 11, B.4.3, ersatts med:

En bro med lager ska dimensioneras sa att lagren kan avlastas och bytas. For detta ska en
tillfallig dimensioneringssituation enligt SS-EN 1991-1-6 tillimpas.

For Trafikforvaltningens broar ska dimensionering utforas for trafiklaster enligt SAK-0288,

B.3.2.1.4 A.

TF B.5 Exceptionella dimensioneringssituationer

TF B.5.2 Pakorning med vag- eller jarnviagsfordon

TF B.5.2.5 Pakorningskrafter

Andringar och tilldgg till TRVK Bro 11, B.4.2:

Punkt i SS-EN Val
1991-1-7
b 4.1(1) Tillagg till TRVK Bro 11, B.5.2.5 b:
Pakorningslasterna fran jarnvag kan for respektive bana reduce-
ras med varden enligt nedanstaende tabell:
Bana Reduktion
Tvarbanan, Nockebybanan och 50%
Liding6banan
Tunnelbanan, Saltsjébanan och 25%
Roslagsbanan
Tabell TF B.5-1 Reduktion av pdkdrningskraft fran jarnvdgsfordon
e 4.5.1.4(1) Tillagg till TRVK Bro 11, B.5.2.5 e:
Pakorningslasterna fran jarnvag kan for respektive bana reduce-
ras med varden enligt tabell TF B.5-1.
f 4.5.1.4(2) Tillagg till TRVK Bro 11, B.5.2.5f:
Pakorningslasterna fran jarnvag kan for respektive bana reduce-
ras med varden enligt tabell TF B.5-1.
Pakorningskraft mot plattform ska sattas till 500 kN fordelat pa
langden 10 meter. Reduktion enligt tabell ovan ska inte tillam-
pas.
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clc
cl ear al

b_tot=6. 4,

% bal | ast
b_bal | ast =4. 6;
h_bal | ast =0. 5;

% bal k

bw=0. 9;

h=1.7;

% platta

b _platta=b_tot-bw
h_platta=0.41

P_l 0k=90;
P_vagn=60;
bt g=25;

bal | ast =20;

r=0.891;

e=r/18;
A=(b_plattal/2)-e
B=b_pl atta- A
C=B/ A,

P1=C*(P_Il ok/ (1+Q));

pP2=C*(P_vagn/ (1+Q));
g_btg=((btg*b_platta*h_platta)/2)+btg*bwh;
g_bal l ast=((bal l ast*b_bal | ast*h_bal | ast)/ 2);
g_racke=(0.5/2);

g_t ot =gq_bt g+q_bal | ast +q_r acke;

L=19. 86;
x=[0: 0.001:L];

% Fall 1
L2=2. 2;
L1=(L-L2)/2;
L3=L1;

Rvl=(q_tot*L+2*P1)/2;
Rh1=Rv1;

x1=[ 0: 0. 001: L1];
x2=[ 0. 001: 0. 001: L2];
x3=[ 0. 001: 0. 001: L3];

ML=zer os(1, | ength(x1));
V1=zeros(1,|ength(x1));
M2=zeros(1, | ength(x2));
V2=zeros(1, | ength(x2));
MB=zeros(1, | ength(x3));
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V3=zeros(1,|ength(x3));

for i=1:1ength(x1l)
Ms=Rv1*x1(i)-q_tot*((x1(i)"2)/2);
Vs=Rv1-q_tot*x1(i);
ML(i)=Ms;
V1(i)=Vs;

end

for i=1:1ength(x2)
Me=Rv1* (L1+x2(i))-q_tot*(((L1+x2(i))"2)/2)-P1*x2(i);
Vs=Rv1l-qg_tot*(L1+x2(i))-P1;
M2(1)=Mk;
V2(i)=Vs;
end

for i=1:1ength(x3)
Ms=Rv1* (L1+L2+x3(i))-q_tot*(((L1+L2+x3(i))"2)/2)-P1*(L2+2*x3(i));
Vs=Rv1-q_tot*(L1+L2+x3(i))-2*P1;
MB(i)=Ms;
V3(i)=Vs;
end

M 1=zeros(1, 1 ength(x));
V_1=zeros(1, | ength(x));

M 1(1, 1: 8831) =M;
M 1(1, 8832: 11031) =M2;
M 1(1, 11032: 19861) =\B;

V_1(1, 1: 8831) =V1;
V_1(1, 8832: 11031) =V2;
V_1(1, 11032: 19861) =V3;

% Fall 2

L5=2. 2;

L6=10. 9;

L7=2. 2;
L4=(L-L6-L7-L7)/2;
L8=L4;

Rh2=(4*P1+q_tot*L)/2;
Rv2=Rh2;

x4=[ 0: 0. 001: L4];

x5=[ 0. 001: 0. 001: L5];
x6=[ 0. 001: 0. 001: L6];
x7=[ 0. 001: 0. 001: L7];
x8=[ 0. 001: 0. 001: L8] ;

Mi=zeros(1, | ength(x4));
V4=zeros(1, | ength(x4));
Mb=zer os(1, | engt h(x5));
V5=zeros(1, | ength(x5));

2
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Mb=zer os( 1, | engt h(x6));
V6=zeros(1, | ength(x6));
Mr=zeros(1, | ength(x7));
V7=zeros(1,|ength(x7));
MB=zeros(1, | ength(x8));
V8=zeros(1,1ength(x8));

for i=1:1ength(x4)
Me=Rv2*x4(i)-q_tot*((x4(i)"2)/2);
Vs=Rv2-qg_tot*x4(i);
MA(1)=Mk;
VA(i)=Vs;

end

for i=1:1ength(x5)
Ms=Rv2* (L4+x5(i))-q_tot*(((L4+x5(i))"2)/2)-P1*x5(i);
Vs=Rv2-q_tot*(L4+x5(i))-P1;
MB( i) =Ms;
V5(i)=Vs;
end

for i=1:1ength(x6)
Ms=Rv2* (L4+L5+x6(i))-q_tot*(((L4+L5+x6(i))"2)/2)-P1l*(L5+2*x6(i));
Vs=Rv2-q_t ot *(L4+L5+x6(i))-2*P1;
MB(i ) =Ms;
V6(i)=Vs;
end

for i=1:1ength(x7)

Ms=Rv2* (L4+L5+L6+x7(i))-q_tot*(((L4+L5+L6+x7(i))"2)/2)-
P1* (L5+2*L6+3*Xx7(i));

Vs=Rv2-q_t ot *( L4+L5+L6+x7(i)) - 3*P1;

M7 (1) =MN5;

V7(i)=Vs;
end

for i=1:1ength(x8)

Ms=Rv2* (L4+L5+L6+L7+x8(i))-q_tot*(((LA+L5+L6+L7+x8(i))"2)/2)-
P1* (L5+2*L6+3*L7+4*x8(i));

Vs=Rv2-q_t ot *(L4+L5+L6+L7+x8(i)) - 4*P1,;

MB(i ) =Ms;

V8(i)=Vs;
end

M 2=zeros(1, | ength(x));
V_2=zeros(1, | ength(x));

M 2(1, 1: 2281) =M4;

M 2(1, 2282: 4481) =\b;

M 2(1, 4482: 15381) =Nb;
M 2(1, 15382: 17581) =M;
M 2(1, 17582: 19861) =MB;

V_2(1, 1: 2281) =V4;

3
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V_2(1, 2282: 4481) =V5;
V_2(1, 4482: 15381) =V6;
V_2(1, 15382: 17581) =V/7;
V_2(1,17582: 19861) =V8;
%Fall 3

L12=2. 2;

L11=10. 9;

L10=2. 2;
L9=L- L10- L11- L12;

Rh3=(g_t ot *(L"2) *0. 5+P1* L9+P1* (L9+L10) +P1* (L9+L10+L11) +P1*L)/ L
Rv3=g_t ot * L+4* P1- Rh3;

x9=[ 0: 0. 001: L9] ;

x10=[ 0. 001: 0. 001: L10];
x11=[ 0. 001: 0. 001: L11];
x12=[ 0. 001: 0. 001: L12];

MB=zeros(1, | ength(x9));

VO9=zeros(1, 1 ength(x9));

MLO=zer os(1, | engt h(x10));
V10=zeros(1, | engt h(x10));
ML1=zeros(1, | ength(x11));
V1l=zeros(1, | ength(x11l));
ML2=zeros(1, | engt h(x12));
V12=zeros(1, | ength(x12));

for i=1:1ength(x9)
Ms=Rv3*x9(i)-q_tot*(x9(i)*2)*0.5
Vs=Rv3-q_tot*x9(i);
MB(i ) =Ms;
VI(i)=Vs;

end

for i=1:1ength(x10)
Ms=Rv3* (L9+x10(i))-q_tot*(((L9+x10(i))"2)/2)-P1*x10(i);
Vs=Rv3-qg_tot*(L9+x10(i)) - P1;
MLO(i ) =Ms;
V10(i) =Vs;
end

for i=1:1ength(x11)

Ms=Rv3* (L9+L10+x11(i))-q_tot*(((L9+L10+x11(i))"2)/2)-
P1* (L10+2*x11(i));

Vs=Rv3-q_tot*(L9+L10+x11(i))-2*P1;

ML1(i)=Ms;

V11(i)=Vs;
end

for i=1:1ength(x12)

Ms=Rv3* (L9+L10+L11+x12(i))-q_tot*(((L9+L10+L11+x12(i))"2)/2)-
P1*(L10+2*L11+3*x12(i));

Vs=Rv3-g_tot*(L9+L10+L11+x12(i))-3*P1;

4
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ML2( i) =Mk;
V12(i)=Vs;
end

M 3=zeros(1, | ength(x));
V_3=zeros(1,length(x));

M 3(1, 1: 4561) =Mp;

M 3( 1, 4562: 6761) =MLO;
M 3(1, 6762: 17661) =ML1;
M 3(1, 17662: 19861) =ML2

% Fall 4

L14=2. 2;
L15=4. 6;
L16=2. 2;
L13=(L/ 2) - L14- L15- L16;
L17=L- L13- L14- L15- L16;

Rh4=(q_t ot *(LA2) *0. 5+P2* (2% L13+L14) +P1* (2% L13+2* L14+2*L15+L16) )/ L;
Rv4=q_t ot * L+2* P1+2* P2- Rh4;

x13=[0: 0. 001: L13];

x14=[ 0. 001: 0. 001: L14];
x15=[ 0. 001: 0. 001: L15];
x16=[ 0. 001: 0. 001: L16];
x17=[ 0. 001: 0. 001: L17];

ML3=zeros(1, | engt h(x13));
V13=zeros(1, | ength(x13));
ML4=zer os(1, | engt h(x14));
Vl14=zeros(1, | ength(x14));
ML5=zer os(1, | engt h(x15));
V15=zeros(1, | ength(x15));
ML6=zer os(1, | engt h(x16));
V16=zeros(1, | engt h(x16));
ML7=zeros(1, | engt h(x17));
V17=zeros(1,|ength(x17));

for i=1:1ength(x13)
Ms=Rv4*x13(i)-q_tot*((x13(i)"2)/2);
Vs=Rv4-qg_tot*x13(i);
ML3(i)=Ms;
V13(i) =Vs;

end

for i=1:1ength(x14)
Ms=Rv4* (L13+x14(i))-q_tot*(((L13+x214(i))"2)/2)-P2*x14(i);

5
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Vs=Rv4-q_tot*(L13+x14(i))-P2;
MLA(i ) =Ms;
V14(i)=Vs;

end

for i=1:1ength(x15)

Ms=Rv4* (L13+L14+x15(i))-q_tot*(((L13+L14+x15(i))"2)/2)-
P2* (L14+2*x15(i));

Vs=Rv4-q_tot*(L13+L14+x15(i))-2*P2;

ML5(i ) =Ms;

V15(i) =Vs;
end

for i=1:1ength(x16)
Ms=Rv4* (L13+L14+L15+x16(i))-q_tot*(((L13+L14+L15+x16(i))"2)/2)-
P2* (L14+2*L15+2*x16(i))-P1*x16(i);
Vs=Rv4-q_tot*(L13+L14+L15+x16(i))-2*P2-P1;
MLG( i) =Ms;
V16(i) =Vs;
end

for i=1:1ength(x17)

Ms=Rv4* (L13+L14+L15+L16+x17(i)) -
g_tot*(((L13+L14+L15+L16+x17(i))"2)/2)-P2*(L14+2*L15+2*L16+2*x17(i))-
P1* (L16+2*x17(i));

Vs=Rv4-qg_tot*(L13+L14+L15+L16+x17(i))-2*P1-2*P1;

ML7(i)=Ms;

V17(i)=Vs;
end

M 4=zeros(1, | ength(x));
V_4=zeros(1,length(x));

M 4(1, 1: 931) =ML3;

M 4( 1, 932: 3131) =ML4;

M 4( 1, 3132: 7731) =ML5;
M 4( 1, 7732: 9931) =ML6;
M 4( 1, 9932: 19861) =ML7;

V_4(1, 1: 931) =V13;
V_4(1,932: 3131) =V14;
V_4(1, 3132: 7731) =V15;
V_4(1, 7732: 9931) =V16;
V_4(1,9932: 19861) =V17;

% Fall 5

L19=2. 2;
L20=4. 6;
L21=2. 2,
L18=(L-L19-L20-L21)/2;
L22=L18;

RN5=(q_t ot * (L"2) *0. 5+P2* ( 2% L18+L19) +P1* (2% L18+2*L19+2*L20+L21) )/ L;

6
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Rv5=q_t ot *L+2* P1+2* P2- Rh5;

x18=[ 0: 0. 001: L18];

x19=[ 0. 001: 0. 001: L19];
x20=[ 0. 001: 0. 001: L20] ;
x21=[ 0. 001: 0. 001: L21];
x22=[ 0. 001: 0. 001: L22];

ML8=zer os(1, | engt h(x18));
V18=zeros(1, | ength(x18));
ML9=zer os(1, | engt h(x19));
V19=zeros(1, | ength(x19));
M20=zer os( 1, | engt h(x20));
V20=zeros(1, | engt h(x20));
M21=zeros(1, | ength(x21));
V21=zeros(1, | ength(x21));
Me2=zer os(1, | engt h(x22));
V22=zeros(1, | ength(x22));

for i=1:1ength(x18)
Ms=Rv5*x18(i)-q_tot*(x18(i)"2)/2
Vs=Rv5-q_tot*x18(i);
ML8B(i ) =Ms;
V18(i) =Vs;

end

for i=1:1ength(x19)
Ms=Rv5* (L18+x19(i))-q_tot*(((L18+x19(i))"2)/2)-P2*x19(i);
Vs=Rv5-q_tot*(L18+x19(i)) - P2;
MLO(i ) =Mk;
V19(i) =Vs;
end

for i=1:1ength(x20)

Ms=Rv5* (L18+L19+x20(i))-q_tot*(((L18+L19+x20(i))"2)/2)-
P2* (L19+2*x20(i));

Vs=Rv5-q_tot*(L18+L19+x20(i))-2*P2;

M2O(i ) =Ms;

V20(i)=Vs;
end

for i=1:1ength(x21)

Ms=Rv5* (L18+L19+L20+x21(i))-q_tot*(((L18+L19+L20+x21(i))"2)/2)-
P2* (L19+2*L20+2*x21(i))-P1*x21(i);

Vs=Rv5-q_t ot *(L18+L19+L20+x21(i))-2*P2- P1;

M21(i)=Ms;

V21(i)=Vs;
end

for i=1:1ength(x22)

Ms=Rv5* (L18+L19+L20+L21+x22(i)) -
g_tot*(((L18+L19+L20+L21+x22(i))"2)/2)-P2*(L19+2*L20+2*L21+2*x22(i)) -
P1* (L21+2*x22(i));

Vs=Rv5-q_t ot *(L18+L19+L20+L21+x22(i))-2*P2-2* P1;

7

120 CHALMERS, Institutionen for arkitektur och samhdllsbyggnad, Kandidatarbete, ACEX10-19-50



MR2(i ) =Mk;
V22(i)=Vs;
end

M 5=zeros(1, | ength(x));
V_5=zeros(1,length(x));

M 5(1, 1: 5431) =ML8;

M 5( 1, 5432: 7631) =MLO;

M 5(1, 7632: 12231) =M20;
M 5(1, 12232: 14431) =M21;
M 5(1, 14432: 19861) =M22;

V_5(1, 1: 5431) =V18;
V_5(1, 5432: 7631) =V19;
V_5(1, 7632: 12231) =V20;
V_5(1, 12232: 14431) =V21;
V_5(1, 14432: 19861) =V22;

% Fall 6
L23=L/ 2;
L24=2. 2;
L25=4. 6;
L26=2. 2,
L27=L-L23-L24-L25-L26;

Rh6=(g_t ot * (L"2) *0. 5+P2* L23+P2* (L23+L24) +P1* ( L23+L24+L25) +P1* (L23+L24+L25+L26)) /
L;
Rv6=(_t ot * L+2* P2+2* P1- Rn6;

x23=[ 0: 0. 001: L23];

x24=[ 0. 001: 0. 001: L24] ;
x25=[ 0. 001: 0. 001: L25];
x26=[ 0. 001: 0. 001: L26] ;
x27=[ 0. 001: 0. 001: L27];

M23=zeros(1, | engt h(x23));
V23=zeros(1, | ength(x23));
M24=zer os(1, | engt h(x24));
V24=zeros(1, | ength(x24));
Me5=zer os(1, | engt h(x25));
V25=zeros(1, | engt h(x25));
M26=zer os(1, | engt h(x26));
V26=zeros(1, | ength(x26));
M27=zeros(1, | engt h(x27));
V27=zeros(1, | ength(x27));

for i=1:1ength(x23)
Ms=Rv6*x23(i)-q_tot*(x23(i)"2)/2
Vs=Rv6- q_t ot *x23(i);
M23(i)=Ms;
V23(i)=Vs;

end

8
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for i=1:1ength(x24)
Ms=Rv6* (L23+x24(i))-q_tot*(((L23+x24(i))"2)/2)-P2*x24(i);
Vs=Rv6-q_t ot *(L23+x24(i)) - P2;
M24(i ) =Ms;
V24(i)=Vs;
end

for i=1:1ength(x25)

Ms=Rv6* (L23+L24+x25(i))-q_tot*(((L23+L24+x25(i))"2)/2)-
P2* (L24+2*x25(i));

Vs=Rv6- q_t ot *(L23+L24+x25(i)) - 2*P2;

M25(i ) =Ms;

V25(i) =Vs;
end

for i=1:1ength(x26)

Ms=Rv6* (L23+L24+L25+x26(i))-q_tot*(((L23+L24+L25+x26(i))"2)/2)-
P2* (L24+2* L25+2*x26(i)) - P1*x26(1);

Vs=Rv6-q_t ot *(L23+L24+L25+x26(i)) - 2* P2- P1;

M6 (i) =Ms;

V26(i)=Vs;
end

for i=1:1ength(x27)

Ms=Rv6* (L23+L24+L25+L26+x27(i)) -
g_tot*(((L23+L24+L25+L26+x27(i))"2)/2) - P2* (L24+2* L25+2* L26+2*x27(i)) -
P1*(L26+2*x27(i));

Vs=Rv6-q_t ot * (L23+L24+L25+L26+x27(i)) - 2* P1- 2* P2;

M27(i)=Ms;

V27(i)=Vs;
end

M 6=zeros(1, | ength(x));
V_6=zeros(1, | ength(x));

M 6(1, 1: 9931) =M23

M 6( 1, 9932: 12131) =M24;
M 6( 1, 12132: 16731) =M25
M 6( 1, 16732: 18931) =M26
M 6( 1, 18932: 19861) =M27

V_6(1, 1: 9931) =V23
V_6(1, 9932: 12131) =V24;
V_6(1, 12132: 16731) =V25;
V_6(1, 16732: 18931) =V26;
V_6(1, 18932: 19861) =V27;

% Fall 7
L29=2. 2;
L30=4. 6;
L31=2. 2;
L28=L-L29-L30-L31;

RN7=(q_t ot * (L"2) *0. 5+P2* ( 2% L28+L29) +P1* ( 2% L28+2* L29+2* L30+L31) )/ L;

9
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Rv7=

x28=
X29=
x30=
x31=

MR 8=
V28=
M2O=
V29=
MBO=
V30=
MB1=
V31=

for

end

for

end

for

g_t ot *L+2* P2+2* P1- Rh7;

[0:0.001: L28] ;

[0.001: 0. 001: L29] ;
[ 0.001: 0. 001: L30] ;
[0.001: 0. 001: L31] ;

zeros(1, 1 ength(x28));
zeros(1,l ength(x28));
zeros(1, 1l ength(x29));
zeros(1, 1 ength(x29));
zeros(1, 1 ength(x30));
zeros(1, 1 ength(x30));
zeros(1, 1 ength(x31));
zeros(1,l ength(x31));

i =1: 1 engt h(x28)
Ms=Rv7*x28(i)-q_tot*(x28(i)"2)*0.5;
Vs=Rv7-q_tot*x28(i);

M28(i ) =Ms;

V28(i) =Vs;

i =1: 1 engt h(x29)
Ms=Rv7*(L28+x29(i))-q_tot*(((L28+x29(i))"2)/2)-P2*x29(i);
Vs=Rv7-q_tot*(L28+x29(i)) - P2;

M2O(i ) =Mk;

V29(i) =Vs;

i =1: 1 engt h(x30)
Ms=Rv7*(L28+L29+x30(i))-q_tot*(((L28+L29+x30(i))"2)/2)-

P2* (L29+2*x30(i));

end

for

Vs=Rv7-q_tot*(L28+L29+x30(i)) - 2*P2;
MBO(i ) =Ms;
V30(i)=Vs;

i =1: 1 engt h(x31)

Ms=Rv7*(L28+L29+L30+x31(i))-q_tot*(((L28+L29+L30+x31(i))"2)/2)-

P2* (L29+2*L30+2*x31(i))- P1*x31(i);

end

M 7=
V_7=

Vs=Rv7-q_tot*(L28+L29+L30+x31(i))-2*P2- P1;
MBL1(i)=Ms;
V31(i)=Vs;

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

M 7(1, 1: 10861) =M28;

M 7(1, 10862: 13061) =M29
M 7(1, 13062: 17661) =MBO;
M 7(1, 17662: 19861) =MB1;
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CHALMERS, Institutionen for arkitektur och samhdllsbyggnad, Kandidatarbete, ACEX10-19-50

123



V_7(1,1: 10861) =V28;

V_7(1, 10862: 13061) =V29;
V_7(1, 13062: 17661) =V30;
V_7(1,17662: 19861) =V31;

figure(l)

pl ot (x, M 1)

hol d on

pl ot (x, M_2)

hol d on

pl ot (x, M _3)

hol d on

pl ot (x, M _4)

hol d on

pl ot (x, M_5)

hol d on

pl ot (x, M _6)

hol d on

pl ot (x, M 7)

yl abel (" Monent kraft [kNm ")
x| abel (' Langd [m ")

legend(' Fall 1',"Fall 2',"Fall 3" ,"Fall 4" ,"Fall 5 ,"Fall 6',"Fall 7")
title(' Momentkurvor"')

figure(2)

pl ot (x, V_1)

hol d on

pl ot (x, V_2)

hol d on

pl ot (x, V_3)

hol d on

pl ot (x, V_4)

hol d on

pl ot (x, V_5)

hol d on

pl ot (X, V_6)

hol d on

pl ot (x, V_7)

ylabel (" Tvarkraft [KkN ")
x|l abel (' Langd [m ")
legend(' Fall 1',"Fall 2',"Fall 3" ,"Fall 4',"Fall 5 ,"Fall 6',"'Fall 7")
title(' Tvarkraft')

Max_Moment =[ max( M_1)
max( M 2)
max(M_3)
max( M 4)
max( M 5)
max( M _6)
max(M 7) ]

Max_Tvarkraft =[ max(abs(V_1))
max(abs(V_2))
max(abs(V_3))

124
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max(abs(V_4))
max(abs(V_5))
max(abs(V_6))
max(abs(V_7))]

Max_Uppl agskraft=[ Rvl

Rh1
Rv2
Rh2
Rv3
Rh3
Rv4
Rh4
Rv5
Rh5
Rv6
Rh6
Rv7
Rh7]

figure(3)

pl ot (X, M_5)

hol d on

pl ot (X, V_6)

hol d on

grid on

xl abel (' Langd [m ")

yl abel (' Moment kraft [kNn] och Tvarkraft [kN]")
| egend(’ Morent ', ' Tvarkraft')

title(' D nmensionerande |aster')

Max_Monent =
1.0e+03 *

. 8263
. 7315
. 7340
. 8883
. 9209
. 7847
. 7183

e S S S

Max_Tvarkraft =
1.0e+03 *

. 9364
. 9822
. 9612
. 9963
. 9722
. 0068

PO OOOO
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0. 9681

Max_Uppl agskraft =
1. 0e+03 *

. 9364
. 9364
. 9822
. 9822
. 9612
. 0033
. 9963
. 9376
. 9617
. 9722
. 9271
. 0068
. 9200
. 0139

POPRPOOOOORFRPROOOOO

Momentkurvor
5000 T T

Fall 1
Fall 2
Fall 3| {
Fall 4
Fall 5
Fall &

3000 ¢ Fall 7] |

4000

2000 T iy

Momentkraft [kNm]

1000 T iy

-1000 . . . . . . . . .
0 2 L G 8 10 12 14 16 18 20

Langd [m]
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1000 g

500

Twvarkraft [kN]

-500

-1000

-1500

5000

4000

3000

2000

1000

Momentkraft [kNm] och Tvarkraft [kN]

-1000

-2000

8 10 12 14
Langd [m]

Dimensionerande laster

16

18

20

Moment
Twarkraft

8 10 12 14
Langd [m]
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clc
clear all

b_tot=6.2;

% bal k

bw=0. 6;

h=1. 55;

% platta
b_platta=b_tot-2*bw,
h_platta=0.41

% bal | ast

b_bal | ast=b_pl att a;
h_bal | ast =0. 5;

P_l 0k=90;
P_vagn=60;
bt g=25;

bal | ast =20;

r=0.891;

e=r/18;
A=(b_plattal2)-e;
B=b_pl atta- A
C=B/ A,

Per manent Last =1. 35;
Vari abel Last =1. 5;

P1=C*(P_Il ok/ (1+Q));

pP2=C*(P_vagn/ (1+Q));
g_btg=((btg*b_platta*h_pl atta)/2)+bt g*bw*h;
g_bal l ast=((bal l ast*b_bal | ast*h_bal | ast)/ 2);
g_racke=(0.5/2);

g_tot_brott=(q_btg+q_bal |l ast +q_r acke) * Per ranent Last ;
g_t ot _kar=q_bt g+q_bal | ast +g_r acke;
g_tot_frek=qg_btg+q_bal | ast +g_r acke;

g_t ot _kvasi =q_bt g+q_bal | ast +q_r acke;

P1 _brott=Pl*Vari abel Last *0. 8;
P1_kar =P1;

P1 frek=P1*0. 8;

P1_kvasi =P1*0;

P2 _brott=P2*Vari abel Last *0. 8;
P2_kar=P2*0. 8;

P2_frek=P2*0;

P2 kvasi =P2*0;

L=19. 86;
x=[0:0.001:L];

1
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% VARSTA FALLET MOVENT, FALL 5
L1 Me2. 2;

L2_M:4. 6;

L3 Me2. 2;

L4 Me(L-L1_ML2 ML3_M/2;

L5 _M:L4_M

RhM brott=(q_tot_brott*(L"2)*0.5+P2_brott*(2*L4_MrL1_M +P1_brott...
*(2*L4_MF2* L1 _M¥2*L2 MHL3_ M)/ L;
RvM brott=q_tot_brott*L+2*P1_brott+2*P2_brott-RhM brott;

RhM kar =(q_tot _kar*(L"2)*0.5+P2_kar*(2*L4_MtL1 M +P1 _Kkar...
*(2*L4_ME2* L1 _Me2*L2_MHL3_M))/L;
RvM kar=q_t ot _kar*L+2*P1_kar +2*P2_kar - RhM kar ;

RhM frek=(q_tot _frek*(L"2)*0.5+P2_frek*(2*L4_MrL1_ M +P1 frek. ..
*(2*L4_MR2*L1 Me2*L2 MHL3 M)/ L;
RvM frek=qg_tot _frek*L+2*P1_frek+2*P2_frek- RhM frek;

RhM kvasi =(q_tot_kvasi *(L"2)*0. 5+P2_kvasi *(2*L4_MtL1_ M +P1_kvasi ...
*(2*L4_MR2* L1 _Me2*L2_MHL3_ M)/ L;
RvM kvasi =q_t ot _kvasi *L+2*P1_kvasi +2*P2_kvasi - RnM kvasi ;

x1 Me[0:0.001: L4 M;

x2_Me[ 0.001: 0. 001: L1_M;
x3_Me[ 0. 001: 0. 001: L2_M;
x4 _Me[0.001: 0.001: L3_M;
x5_Me[ 0.001: 0. 001: L5 _M;

ML_brott=zeros(1,|ength(x1_M)

M2_brott=zeros(1l,|ength(x2_M);
MB_brott=zeros(1,|ength(x3_M);
M4_brott=zeros(1,length(x4_M);
Mb_brott=zeros(1, | ength(x5_M);

ML_kar =zeros(1, 1 ength(x1_M);
M2_kar=zeros(1,l ength(x2_M);
MB_kar=zeros(1,l ength(x3_M);
M4_kar =zeros(1,|ength(x4_M);
Mb_kar=zeros(1,l ength(x5_M);

ML_frek=zeros(1,length(x1_M
M2_frek=zeros(1,|ength(x2_M
MB_frek=zeros(1,|ength(x3_M
M4_frek=zeros(1,!|ength(x4_M
Mo_frek=zeros(1,!|ength(x5_M

)
)
)
)
)

ML_kvasi =zeros(1, | ength(x1_M);
M2_kvasi =zeros(1, | ength(x2_M);
MB_kvasi =zeros(1, | ength(x3_M);
_M);
M)

M4_kvasi =zer os( 1, | engt h(x4
Mb_kvasi =zeros(1, | engt h(x5

1

2
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for i=1:length(x1_M
MA brott=RvM brott*x1 Mi)-qg_tot_brott*(x1_Mi)"2)/2;
MA_kar =RvM kar*x1_Mii)-q_tot_kar*(x1_Mi)"2)/2;
MA frek=RvM frek*x1 Mi)-q_tot _frek*(x1 _Mi)"2)/2;
MA_kvasi =RvM kvasi *x1_Mi)-q_tot_kvasi *(x1_Mi)"2)/2;

ML_brott(i)=-MA brott;

ML_kar (i) =-MA kar;

ML_frek(i)=-MA frek;

ML_kvasi (i) =-MA kvasi ;
end

for i=1:length(x2_M
MA_brott=RvM brott*(L4_Mx2_Mi))-q_tot_brott*(((L4_M
+XxX2_Mi))"2)12)...
-P2_brott*x2 Mi);
MA_kar =RvM kar *(L4_Mtx2_Mi))-qg_tot_kar*(((L4_Mx2_Mi))"2)/2)...
-P2_kar*x2_Mi);
MA frek=RvM frek*(L4_Mx2 Mi))-q_tot _frek*(((L4_M
+X2_Mi))"2)12)...
-P2_frek*x2_Mi);
MA kvasi =RvM kvasi *(L4_Mx2_Mi))-q_tot_kvasi*(((L4_M
+X2_Mi))"2)12)...
-P2_kvasi *x2_Mi);

M2_brott(i)=-MA brott;

M2_kar (i) =-NMA kar;

M2_frek(i)=-MA frek;

M2_kvasi (i) =- MA_kvasi ;
end

for i=1:1ength(x3_M

MA brott=RvM brott*(L4_ML1 Mrx3_Mi))-qg_tot_brott...
*(((L4_MrL1_M+x3_Mi))"2)/2)-P2_brott*(L1_M2*x3_Mi));

MA kar=RvM kar *(L4_MrL1_M+x3_Mi))-qg_tot_kar...
*(((LA_MHL1_M+x3_Mi))"2)/12)-P2_kar*(L1_M2*x3_Mi));

MA frek=RvM frek*(L4_MrL1 _M+x3_Mi))-q_tot_frek...
*(((LA_MFL1_M#x3_Mi))"2)/2)-P2_frek*(L1_Mr2*x3_Mi));

MA kvasi =RvM kvasi *(L4_ML1 Mrx3_Mi))-qg_tot _kvasi...
*(((L4_MHL1 M+x3 Mi))"2)/2)-P2_kvasi*(L1 _M2*x3 Mi));

MB_brott(i)=-MA brott;

MB_kar (i) =-MA kar;

MB_frek(i)=-MA frek;

MB_kvasi (i)=-MA kvasi ;
end

for i=1:length(x4_M
MA brott=RvM brott*(L4_ML1 ML2 Mrx4 Mi))-q_tot_brott*...
(((LA_M+L1_M+L2_Mrx4_Mi))"2)/2)-P2_brott*(L1_M2*L2_ M
+2*x4_Mi)). ..
-P1_brott*x4_Mi);
MA kar=RvM kar*(L4_MrL1 M+L2 Mtx4_Mi))-q_tot _kar*...

3
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(((L4A_M+L1_M+L2 Mrx4 Mi))"2)/12)-P2_kar* (L1 _M:2*L2 M
+2*x4_Mi)). ..
-P1_kar*x4_Mi);
MA frek=RvM frek*(L4_M+L1_M+L2 _Mtx4_Mi))-q_tot _frek*...
(((LA_MHL1_MrL2_Mex4_Mi))"2)12)-P2_frek*(L1_M2*L2_M
+2*x4 Mi)). ..
-P1_frek*x4_Mi);
MA kvasi =RvM kvasi *(L4_M-L1 _MrL2_ _M+x4 Mi))-q_tot _kvasi*...
(((L4_M+L1 M+L2 Mrx4 Mi))"2)/2)-P2_kvasi *(L1_M2*L2 M
+2*x4_Mi)). ..
-P1_kvasi*x4_Mi);

M4 _brott(i)=-MA brott;

M4_kar (i) =-MA kar;

Ma_frek(i)=-MA frek;

M4_kvasi (i)=-MA kvasi ;
end

for i=1:length(x5_M
MA brott=RvM brott*(L4_ ML1 ML2 M+L3_Mx5 Mi))-qg_tot_brott...
*(((LA_MrL1_MFL2_ MFL3_MEX5_Mi))"2)/2)-P2_brott*(L1_M:2*L2_M
+2*L3_M..
+2*x5_Mi))-P1l_brott*(L3_M2*x5_Mi));
MA kar=RvM kar*(L4_MrL1 M+L2 MHL3_Mx5 Mi))-q_tot _Kkar. ..
*(((LA_MHL1_M+L2_MHL3_Mx5_Mi))"2)/12)-P2_kar*(L1_M2*L2_M
+2*L3_M ..
+2*x5 Mi))-P1 kar*(L3_M2*x5 Mi));
MA frek=RvM frek*(L4_M-L1 MHL2 MrL3 _Mtx5 Mi))-qg_tot _frek. ..
*(((LA_MHL1 MHL2 _MHL3 Mx5 Mi))"2)/2)-P2_frek*(L1_Mr2*L2 M
+2*L3_M ..
+2*x5 Mi))-P1l frek*(L3_M2*x5 Mi));
MA kvasi =RvM kvasi *(L4_ML1 MrL2_ M+L3_M+x5 Mi))-qg_tot_kvasi. ..
*(((LA_MHL1_MHL2_MHL3_Mx5_Mi))"2)/2)-P2_kvasi *(L1_Mr2*L2_M
+2*L3_M ..
+2*x5_Mi))-P1_kvasi *(L3_Mr2*x5_Mi));

Mb_brott(i)=-MA brott;

Mb_kar (i) =-MA kar;

Mb_frek(i)=-MA frek;

Mb_kvasi (i) =- MA_kvasi ;
end

M brott=zeros(1,!ength(x));
M kar =zeros(1, | ength(x));

M frek=zeros(1,1ength(x));
M kvasi =zeros(1, 1 ength(x));

M brott(1,1:5431)=ML_brott;

M brott(1,5432: 7631)=M2_brott;

M brott (1, 7632:12231)=M3_brott;
M brott(1,12232:14431)=M4_brott;
M brott(1,14432:19861)=Mb_brott;

4
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M kar (1, 1: 5431) =ML_Kar ;

M kar (1, 5432: 7631) =M2_Kar ;

M kar (1, 7632: 12231) =M3_Kar ;
M kar (1, 12232: 14431) =M4_Kar ;
M kar (1, 14432: 19861) =Mb_kar ;

M frek(1,1:5431)=ML_frek;

M frek(1,5432: 7631) =M2_fr ek;

M frek(1, 7632: 12231) =M3_frek;
M frek(1, 12232: 14431) =M4_frek;
M frek(1, 14432: 19861) =Mb_fr ek;

M kvasi (1, 1: 5431) =ML_kvasi ;

M kvasi (1, 5432: 7631) =M2_kvasi ;

M kvasi (1, 7632: 12231) =M3_kvasi ;
M kvasi (1, 12232: 14431) =M4_kvasi ;
M kvasi (1, 14432: 19861) =Mb_kvasi ;

% VARSTA FALLET TVARKRAFT, FALL 6
L1_V=L/2;

L2_V=2.2;

L3_V=4. 6;

L4_V=2.2;

L5 _V=L-L1_V-L2 V-L3_V-L4_V;

RhV_brott=(q_tot_brott*(L"2)*0.5+P2_brott*L1 V+P2 brott*(L1_V+L2_V)...
+P1_brott*(L1_V+L2_V+L3_V)+P1 _brott*(L1_V+L2_ V+L3_V+L4_V))/L;
RvV_brott=q_tot_brott*L+2*P2_brott+2*P1 _brott-RhV_brott;

RhV_kar=(qg_t ot _kar*(L"2)*0.5+P2_kar*L1 V+P2_kar*(L1_V+L2_V)...
+P1_kar*(L1_V+L2_V+L3_V)+P1_kar*(L1_V+L2_V+L3_V+L4_V))/L;
RvV_kar=q_t ot _kar*L+2*P2_kar +2*P1_kar - RhV_kar;

RhV_frek=(q_tot _frek*(L"2)*0.5+P2 frek*L1 V+P2 frek*(L1_V+L2 V). ..
+P1 frek*(L1_V+L2 V+L3 V)+P1l frek* (L1 _V+L2 V+L3 V+L4 V))/L;
RvV_frek=qg_tot_frek*L+2*P2_frek+2*P1_frek-RhV_frek;

RhV_kvasi =(qg_t ot _kvasi *(L"2)*0. 5+P2_kvasi *L1_V+P2_kvasi *(L1_V+L2_V)...
+P1_kvasi *(L1_V+L2_V+L3_V)+P1_kvasi *(L1_V+L2_V+L3_V+L4_V))/L;
RvV_kvasi =q_t ot _kvasi *L+2*P2_kvasi +2*P1_kvasi - RhV_kvasi ;

x1 Vv=[0:0.001:L1 V];

x2_V=[0.001: 0.001: L2_V];
x3_V=[0.001: 0.001: L3 V];
x4_V=[0.001: 0. 001: L4_V];
x5_V=[0.001: 0. 001: L5_V];

V1 _brott=zeros(1,|ength(x1_V))

V2_brott=zeros(1,|ength(x2_V));

V3_brott=zeros(1,|ength(x3_V));
V)
V)

V4 _brott=zeros(1,I|ength(x4
V5 _brott=zeros(1,!|ength(x5

V1 _kar=zeros(1,|ength(x1_V));
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V2_kar=zeros(1, l ength(x2_V))
V3_kar=zeros(1, | ength(x3_V));
V4_kar=zeros(1, | ength(x4_V));
V5_kar=zeros(1, | ength(x5_V))

V1_frek=zeros(1,!|ength(x1_V))

V2_frek=zeros(1,length(x2_V));

V3_frek=zeros(1,1length(x3_V));
4_V))
5_V))

V4_frek=zeros(1, | ength(x
V5 _frek=zeros(1, I ength(x

V1_kvasi =zeros(1, | ength(x1l ;
V2_kvasi =zeros(1, | ength(x2 ;

V)
V)
V3_kvasi =zeros(1, | ength(x3_V));
V)
V)

V4_kvasi =zeros(1, | engt h(x4
V5_kvasi =zeros(1, | engt h(x5

l

for i=1:1ength(x1_V)
VA brott=RvV_brott-qg_tot_brott*xl V(i);
VA kar=RvV_kar-q_tot_kar*x1_V(i);
VA frek=RvV_ frek-q_tot _frek*x1 V(i);
VA kvasi =RvV_kvasi -q_tot _kvasi *x1_V(i);

V1 brott(i)=VA brott;

V1 kar (i) =VA kar;

V1 frek(i)=VA frek;

V1_kvasi (i) =VA _kvasi;
end

for i=1:1ength(x2_V)
VA brott=RvV_brott-q_tot_brott*(L1 V+x2_V(i))-P2 brott;
VA kar=RvV_kar-q_tot_kar*(L1 V+x2_V(i))-P2_kar;
VA frek=RvV_frek-q_tot_frek*(L1_V+x2_V(i))-P2_frek;
VA kvasi =RvV_kvasi -q_tot _kvasi *(L1_V+x2_V(i))-P2_kvasi;

V2_Dbrott(i)=VA brott;

V2_kar (i) =VA kar;

V2_frek(i)=VA frek;

V2_kvasi (i) =VA kvasi ;
end

for i=1:1ength(x3_V)
VA brott=RvV_brott-q_tot_brott*(L1_V+L2_ V+x3_V(i))-2*P2_brott;
VA kar=RvV_kar-q_tot_kar*(L1_V+L2_ V+x3_V(i))-2*P2_kar;
VA frek=RvV frek-qg_tot_ frek*(L1_V+L2 V+x3 _V(i))-2*P2 _frek;
VA kvasi =RvV_kvasi-q_tot _kvasi *(L1_V+L2_V+x3_V(i))-2*P2_kvasi ;

V3 _brott(i)=VA brott;

V3_kar (i) =VA kar;

V3_frek(i)=VA frek;

V3_kvasi (i) =VA kvasi ;
end

for i=1:1length(x4_V)

6
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VA brott=RvV_brott-qg_tot_brott*(L1_V+L2 V+L3_ V
+x4_V(i))-2*P2_brott...
-P1_brott;
VA kar=RvV_kar-q_tot_kar*(L1_V+L2_V+L3_V+x4_V(i))-2*P2_Kkar. ..
-P1_kar;
VA frek=RvV_frek-q_tot_frek*(L1_V+L2_ V+L3_V+x4 V(i))-2*P2_frek...
-P1_frek;
VA kvasi =RvV_kvasi -q_tot _kvasi *(L1_V+L2 V+L3_V
+x4_V(i))-2*P2_kvasi . ..
-P1_kvasi ;

V4 _brott(i)=VA brott;

V4 _kar (i) =VA kar;

V4 _frek(i)=VA frek;

V4_kvasi (i) =VA _kvasi ;
end

for i=1:1ength(x5_V)

VA brott=RvV_ brott-q tot_brott*(L1_V+L2 V+L3_V+L4 V+x5 V(i))...
-2*P1_brott-2*P2 _brott;

VA kar=RvV_kar-q_tot_kar*(L1_V+L2_ V+L3_V+L4 V+x5 V(i))...
-2*P1l_kar-2*P2_kar;

VA frek=RvV_ frek-q_tot frek*(L1_V+L2_V+L3_V+L4 V+x5 V(i))...
-2*P1_frek-2*P2_frek;

VA kvasi =RvV_kvasi -q_tot kvasi *(L1_V+L2_ V+L3_V+L4 V+x5 V(i))...
-2*P1_kvasi - 2*P2_kvasi ;

V5 brott(i)=VA brott;

V5 kar (i) =VA kar;

V5_frek(i)=VA frek;

V5_kvasi (i) =VA kvasi ;
end

V_brott=zeros(1,1ength(x));
V_kar=zeros(1, | ength(x));
V_frek=zeros(1,length(x));
V_kvasi =zeros(1, 1 ength(x));

V_brott(1,1:9931)=V1_brott;
V_brott(1,9932:12131)=V2_brott;
V_brott(1,12132:16731)=V3_brott;
V_brott(1,16732:18931)=V4_brott;
V_brott(1,18932:19861)=V5 brott;

V_kar (1, 1:9931) =V1 _kar;
V_kar(1,9932:12131) =V2_Kkar ;
V_kar(1,12132: 16731) =V3_Kkar;
V_kar (1, 16732:18931) =V4_kar ;
V_kar (1, 18932: 19861) =V5_kar;

V_frek(1, 1:9931) =V1_frek;
V_frek(1,9932:12131)=V2_frek;
V_frek(1,12132;:16731)=V3_frek;
V_frek(1, 16732: 18931) =V4_frek;

7
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V_frek(1,18932:19861) =V5_frek;

V_kvasi (1, 1: 9931) =V1_kvasi ;
V_kvasi (1,9932: 12131) =V2_kvasi ;
V_kvasi (1, 12132: 16731) =V3_kvasi ;
V_kvasi (1, 16732: 18931) =V4_kvasi ;
V_kvasi (1, 18932: 19861) =V5_kvasi ;

figure(l)

pl ot (x,Mbrott,'[inew dth', 2)
hol d on

pl ot (x, M kar, ' linew dth', 2)
hol d on

plot(x,Mfrek, 'linew dth',2)
hol d on

pl ot (x, M kvasi,'linew dth', 2)
hol d on

x| abel (' Langd [m ")

yl abel (" Monmentkraft [kNm ")
title(' Monent")

| egend(' Brottgrans',' Karakterisktiskt',' Frekvent','Kvasi permanent')
set(gca, ' fontsize', 15)

MaxMonent =[ max(abs(M brott));
max(abs(M kar));
max(abs(M frek));
max(abs(M kvasi))]

figure(2)

plot(x,V_ brott, linew dth',2)

hol d on

plot(x,V kar,'linew dth',2)

hol d on

plot(x,V_frek, ' linew dth', 2)

hol d on

pl ot (x, V_kvasi,'linew dth', 2)

hol d on

x|l abel (' Langd [m ")

yl abel (" Tvarkraft [KkNni')

title(' Tvarkraft"')

| egend(' Brottgrans','Karakterisktiskt','Frekvent','Kvasi pernmanent')

set(gca, ' fontsize', 15)

MaxTvar kr af t =[ max(abs(V_brott));
max(abs(V_kar));
mex(abs(V_frek));
max(abs(V_kvasi))]

% VARSTA FALLET UPPLAGSKRAFT, FALL 7

L1_U=2. 2;
L2_U=4. 6;
L3_U=2. 2;
L4 _U=L-L1_U- L2 U-L3_U;

8
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Rmex_brott=(qg_tot_brott*(L"2)*0.5+P2_brott*(2*L4_U+L1 U)+P1_brott..
*(2%L4_U+2* L1 _U+2*L2_W+L3_U) )/ L;

Rmax_kar=(q_tot _kar*(L"2)*0.5+P2_kar*(2*L4_U+L1 U) +P1 kar..
*(2*L4_U+2* L1 _U+2*L2 W+L3_U))/ L;

Rmex_frek=(q_tot_frek*(L"2)*0.5+P2_frek*(2*L4_U+L1 U)+P1l frek..
*(2*L4_U+2*L1 U+2*L2 U+L3 U))/ L;

Rmax_kvasi =(q_t ot _kvasi *(L"2)*0. 5+P2_kvasi *(2*L4_U+L1 U) +P1_kvasi . ..
*(2*L4_U+2* L1 _W+2*L2_W+L3_U))/ L;

MaxUppl agskraft =[ Rmax_brott;

Rmax_kar ;
Rmax_frek;
Rmax_kvasi ]
MaxMorment =

1.0e+03 *

5. 5337

4.1154

3. 8982

3. 6545

MaxTvar kraft =
1.0e+03 *

1.1333
0. 8456
0. 8020
0. 7361

MaxUppl agskraft =
1. 0e+03 *

1. 1419
0. 8522
0. 8054
0. 7361

9
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Moment

1000
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0 ——— Karakterisktiskt Y
— Frekvent
E -1000 | Kvasipermanent |
—
E -2000 ¢
=
c -3000
@
g 4000
o-
-5000 ¢
-6000 ' ' '
0 5 10 15 20
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1500 -
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1000 — Karakterisktiskt
Frekvent
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£ 500 : -
=,
E 0
=
T 500}
|_
-1000 ¢
-1500 ' ' '
0 5 10 15 20
Langd [m]
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DIMENSIONERING BALK

clc

clear al

% | NDATA
h_platta=0.41
h=1. 55;

bw=0. 6;
b_tot=6.2;

b_| ager =0. 295;
L0=19. 86;

L1=5. 43;
L2=7. 63;
L3=L2;
L4=L1;
Ls=b_| ager;

C2_pl atta=125e- 3;
Cnom pl at t a=35e- 3;
fi _drag_pl atta=20e- 3;

fi_drag=25e-3;

fi _tryck=25e-3;

fi _bygel =16e- 3;

f yk=500e6; % BEROR PA ARMERI NG
Es=200e9;

al pha_bygl ar =90;

Ecme37e9; % BEROR PA BTG
fctme4. 1e6; % BEROR PA BTG
f ck=50e6; % BEROR PA BTG

f cnmF58e6;

RH=0. 8;

M brott =5. 53e6;
M kar =4. 12e6;
M frek=3. 9e6
M kvasi =3. 65€e6;
V_brott=1.13e6;
V_kar =0. 85e6
V_frek=0. 8e6
V_kvasi =0. 74€6;

gamma_s=1. 15;
gamma_c=1. 5;
al pha=0. 81;
al pha_cc=1;
al pha_cw=1;
bet a=0. 416;
bet aRH=0. 756;

1
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beta_fcne2. 21; % BEROR PA BTG
bet a_t 0=0. 488;

k_1=1;
k_2=be-3;
dg=32e- 3;

ecu=3. 5e-3;
eca=0. le- 3; % BEROR PA BTG
ecdi =0. 28e- 3; % BEROR PA BTG OCH CENMENTKLASS

k1=0. 8;

k2=0.5: % BEROR PA ARVERI NG
k3=3. 4;

k4=0. 425;

kt=0.4; w

R di me1. 13e6; % BEROR PA DI MENSI ON, LASTFALL 6
q_tot_brott=100e3; % BEROR PA DI VENSI ON
g_tot_kar=74. 13e3;

g_tot_frek=74.13e3;

g_tot_kvasi =74. 13e3;

P1_brott=55. 1le3;

P1 kar=45. 9e3;

P1_frek=36. 7e3;

P1_kvasi =0;

P2_brott=36. 7e3;

P2_kar=24. 47e3;

P2_frek=0;

P2_kvasi =0;

% UPPSKATTA ARVERI NGVANGD
f yd=f yk/ gamma_s;
d=h-(Cnom pl atta+fi _drag_platta+fi _drag/2);
z=0. 9*d;
As_antag=M brott/(fyd*z);
As_stang=((fi_drag”2)*pi)/4;
n_drag_ant ag=As_ant ag/ As_st ang;
n_drag=ceil (n_drag_ant ag) +19; %<AN BEHOVA (KAS
As=n_dr ag*As_st ang;
% TACKANDE BETONGSKI KT, AVSTAND STANGER
Cm n_b=fi _drag;
Cmi n_dur =25e- 3;
Cmi n=max( Cm n_b, Cri n_dur);
Cdev=10e- 3;
Cnom_m n=Cm n+Cdev;
if Cnom.m n<(Cnomplatta+fi_drag_platta)
di sp(' K tackskikt")
el se
disp('E OK tackskikt")
end
Cnom=Cnom pl atta+fi _drag_pl atta;
Cl=Cnom+(fi _drag/ 2);
A=k_1*fi _drag;

2
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B=k_2+dg;
C A
B;
20e-3];
Crel | an=max(C);
C2=Cnel | an+fi _dr ag;
C3=Cnom_mi n+fi _bygel +fi _drag/ 2;

% BERAKNA EFFEKTI VBREDD
bl=b_tot*0. 5- bw,

beff _1 exakt=0.2*b1+0. 1*LO;
beff _1=mi n(bl, beff_1 exakt);
bef f =bef f _1+bw;

% KONTROLL ARVMERI NGSMANGD
bt =bef f;
b_arm=C3+(n_drag-1)*C2;
i f b_arnmxbeff
disp(' K 1 | ager arnering')

el se

disp('E OK, 2 lager arnering')
end
As_m n=0. 26*(fct i fyk) *bt *d;
Ac=h*beff;

As_max=0. 04* Ac;
if As>As _mn & & As<As_nmax
di sp(' K arnmeri ngsnmangder ')
el se
disp(' Ef OK arnmeri ngsnangder')

end

% BERAKNA MOVENTKAPACI TET
n_tryck=2;
d_pri nm=C3;
As_prinmen_tryck*((fi_tryck”2)*pi/4);
f cd=al pha_cc*f ck/ gamma_c;
esy=fyd/ Es;
x=(fyd*(As-As_prin))/ (al pha*fcd*bw);
if d_prinkx && x<d
di sp(' &K x")
el se
disp('E K x")
end
% KONTRCOLL ARMERI NG FLYTER

es=((d-x)/x)*ecu;
es_prime((x-d_prim/x)*ecu;

if es>esy

di sp(' Ok dragarnering flyter")
el se

disp('E OK, dragarnering flyter ej')
end

3
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if es_prinresy

disp(' Ok tryckarnering flyter')
el se

disp('E OK, tryckarmering flyter ej')
end

% MOVENTKAPACI TET
M d=al pha*f cd*bw'x*(d- (beta*x)) +fyd*As_prinr(d-d_primn;
if Md>Mbrott
di sp(' OK Monent kapaci tet")
el se
disp('E OK Monent kapacitet')
end

% KONTROLL SEGHET

i f x<0.35*d

di sp(' K segt brott')
el se

disp('E OK sprott brott')
end

% REDUCERAD TVARKRAFT
f ywd=f yd;
al pha_strava=40; %antag
x_red=(Ls/2)+z*cotd(al pha_strava);
Ved_red=(R_dimP1l_brott-qg_tot_brott*x_red)-(((2*d-
x_red)”"2)*q_tot_brott)...

/(4*d);

% KROSSNI NG AV TRYCKSTRAVA LI VTRYCKBROTT
v1=0. 6*(1- ((fck/1000000)/250));
Vrd_livtryck=al pha_cwbwvl*fcd*(1/
(cotd(al pha_strava)+t and(al pha_strava)));
if V_brott<vrd_livtryck

di sp(' K Livtrycksbrott")
el se

disp('Ef OK Livtrycksbrott")
end

% DI MENSI ONERI NG AV TVARARMERI NG SKJUVGLI DBROTT
Asw=2* (((fi _bygel ~2)*pi)/4);
s_antag=(z*cotd(al pha_strava)*f ywd* Asw) / Ved_r ed;
r=floor(s_antag/ C2_platta);
s=r*C2_pl atta,;
Vrd_s=(z*cotd(al pha_strava) *f ywd*Asw) / s;
if Ved_red<Vrd_s
di sp(' &K tvarkraftskapacitet')
el se
disp('E OK tvarkraftskapacitet")
end

% BERAKNA M NI TVARKRAFTSARVERI NG
ra_m n=0. 08*(sqrt (fck/1000000)/ (fyk/1000000));
s_max1=Asw (ra_m n*bwsi nd(al pha_byglar));

4
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s_max2=0. 75*d* ( 1+cot d( al pha_bygl ar));

s_max_ant ag=m n(s_nmax1l, s_max2);

r_max=fl oor (s_nax_antag/ C2_pl atta);

s_max=r _max*C2_pl att a;

Vrd_smax=(z*cotd(al pha_strava)*fywd*Asw)/s_max;

% UTPLACERI NG BYGLAR

xs_antag=(Vrd_smax- R di mt2*P1 _brott)/(-q_tot_brott);
n_bygl ar _s=cei |l ((xs_antag/s) +1);

xs=Cl+(n_bygl ar_s-1)*s;

Xs_max=L0- 2*xs;

n_bygl ar _smax=xs_max/ s_nax;

% LANGTI DSEFFEKT - KRYMPNI NG
u=bef f +h+bw+( h- h_pl atta) +( bef f - bw) ;
Ac=beff*h_pl atta+bw*(h-h_platta);
hO=(2*Ac)/ u;
if 0.439<h0 && h0<0. 441

di sp(' &K kh")
el se

disp('f§ OK kh")
end
kh=0. 75- (( (0. 75-0. 7)/ 200) *140) ; %<OVNER BEHOVA ANDRAS
ecd=kh*bet aRH* ecdi ;
ecs=ecd+eca;
Fcs=Es*ecs*As;
Fcs_prinmeEs*ecs*As_prim

% LANGTI DSEFFEKT - KRYPNI NG

kryp_RH=(1+(((1-RH) /(0. 1*(h0*1000)~(1/3)))*(35/(fcm 1000000))"0.7))...
*(35/ (fcnl 1000000) ) 10. 2;

kryp=kryp_RH*beta_fcntbeta_tO;

al pha_ef f=(Es/ Ecm *(1+kryp);

% TVARSNI TTSKONSTANTER
F=bw 2;
G=(al pha_eff-1)*As_pri m+al pha_eff *As;
H=((al pha_eff-1)*As_prinrd_pri mral pha_eff*As*d);
f=@x_tp)(F*x_tp"2)+Gx_tp-H
x_1=sol ve(f);
X_2=max(x_1);
X_tp=vpa(x_2,3);
if d_prinkx_tp & x_tp<(h-h_platta)
disp(' K x_tp")
el se
disp('E OK x_tp")
end
A eff=vpa((bwx_tp+(al pha_eff-1)*As_pri mral pha_eff*As), 3);
I =(bw*x_tp~r3)/3;
J=(al pha_eff-1)*As_prinm(x_tp-d_prim"2;
K=al pha_eff*As*(d-x_tp)"2;
| _eff=vpa(l +J+K 3);

% STAL- OCH BETONGPAKANNI NG

5
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esl=vpa((d-x_tp), 3);
esl prinmevpa((x_tp-d prim, 3);
Z_max=-x_tp;
z_tryck=-esl prim
z_drag=es1i;
si gma_bt g_max=vpa(((Fcs+Fcs_prim/A eff)...
+((Fcs+esl-Fcs_prinmresl primtMkvasi)/| _eff)*z_max, 3);
sigma_btg_tryck=vpa(((Fcs+Fcs_prin)/A eff)...
+((Fcs+esl-Fcs_printesl_primM kvasi)/l_eff)*z_tryck, 3);
sigma_arm tryck=vpa((-Fcs_prim As_prim +al pha_eff*sigma_btg tryck, 3);
sigma_bt g_drag=vpa(((Fcs+Fcs_prim/A eff)...
+((Fcs+esl-Fcs_printesl_primM kvasi)/ | _eff)*z_drag, 3);
si gma_ar m drag=vpa((-Fcs_prim As_prim +al pha_eff*si gna_btg_drag, 3);
if sigma_btg max<0. 6*fck
disp(' &K tryckt btg')
el se
disp('E OK tryckt btg")
end
if sigma_armtryck<0.6*fyk
disp(' K tryckt arm)
el se
disp('E OK tryckt arni)
end
i f sigma_arm.drag<0.6*fyk
di sp(' K dragen arm)
el se
disp(' Bl OK dragen arm)
end

% KONTROLL SPRI CKBREDD
c=Cnom
L=2.5*(h-d);
Me(h-x_tp)/3;
N=h/ 2;
O=[L;

M

N ;
hc_eff=vpa(m n(O, 3);
Ac_eff=vpa((hc_eff*beff), 3);
ra_eff=vpa((As/Ac_eff), 3);
Sr_max=vpa((k3*c+kl1l*k2*k4*(fi _drag/ra_eff)), 3);
al pha_1=Es/ Ecm
P=[ (sigma_armdrag-kt*(fctnra_eff)*(1+al pha_1*ra_eff))/Es

(0.6*sigma_armdrag)/Es];
esm ecrmrvpa( max(P), 3);
Wk=vpa( (Sr_max*esm ecn), 3);
i f Wk<0.0003

di sp(' OK sprickbredd")
el se
disp(' Bl OK sprickbredd")

end
% KONTROLL NEDBQINI NG
Ec_ef f =Ecm (1+kryp);
O=(5*q_tot _frek*L0"4)/(348*Ec_eff*| _eff);

6
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P=((L1*(LO"2)*P2_frek)/ (48*Ec_eff*l_eff))*(3-((4*L1"2)/L0"2));
Q((L2*(Lo"2)*P2_frek)/ (48*Ec_eff*l_eff))*(3-((4*L2"2)/ L0 2));
R=((L3*(LO0"2)*P1 _frek)/ (48*Ec_eff*l_eff))*(3-((4*L3"2)/L0"2));
S=((L4*(LO0"2)*P1_frek)/ (48*Ec_eff*l_eff))*(3-((4*L4"2)/ L0 2));
y_tot =vpa( O+P+Q+R+S, 4) ;
if y_ tot<(LO/400)

di sp(' K nedbhdj ning')
el se

disp(' E OK nedbdjning')

D
=}
o

t ackski kt

1 | ager arnering

ar ner i ngsmangder

X

dragarnering flyter
tryckarnering flyter
Monment kapaci t et
segt brott

Li vtrycksbrott

tvar kr af t skapaci t et
kh

X_tp

tryckt btg

tryckt arm

dragen arm

spri ckbredd
nedbdj ni ng
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R Verkningssitt

For att forsta kraftspelet i de olika brokonstruktionerna beskrivs de vanligaste verkningssitten som
nyttjas for att konstruera dandamalsenliga broar.

Krafter som verkar vinkelritt mot elementet upptas genom balkverkan, detta verkningssétt for-
hindrar stora deformationer. Elementet utsitts 1 varje snitt for tvirkraft och moment p.g.a. egentyngd
och yttre laster. Balkens formaga att bira i bojning avgors av elementets material (elasticitetsmodul),
form (yttroghetsmoment) och ldngd (Dahlblom & Olsson, 2015)

Stangverkan medfor att krafter som verkar i parallell riktning mot elementet kan upptas utan
att stora deformationer sker. Elementet utsitts for en tryck- eller dragkraft p.g.a. yttre last och den
egentyngd som verkar langs systemlinjen. Stangens eller balkens formaga att std emot de parallella
krafterna avgors av elementets material (elasticitetsmodul), form (tvérsnittsarea) och lingd (Dahlblom
& Olsson, 2015). En variant pa stangverkan &r linverkan (som nyttjas i hingverkansbroar), vilken
principiellt fungerar pa samma sitt som stangverkan men upptar endast dragkrafter.

Vridverkan medfor att rotationer runt elementets lingsgaende axel kan upptas utan att stora
deformationer sker. Axelns formaga att sta emot vridningar runt dess lingsgaende riktning avgors av
elementets material (skjuvmodul), form (vridstyvhetens tvérssnittsfaktor) och lingd (Dahlblom &
Olsson, 2015).

Bégverkan kan utnyttjas tillsammans med stangverkan eller linverkan for att forlinga spann mellan
upplag. De vertikala laster som verkar pa balken fors vidare genom stangverkan eller linverkan till
bagen vilken i sin tur for vidare lasterna till upplagen.

S Preliminir dimensionering Brobana
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Berakningsmodell brobana
Referenser

[1] — Barande konstruktioner Del 1

[2] — Barande konstruktioner Del 2

[3] - Trafikverket, (2018b)

[4] — Boverket, (2011)

[SSA] — Bilaga N

[SS-EN] — Svensk Standard SS EN 1990, 2014

Tvarsnitt
bw
/] r
l |
h l |
ballast
slipers
tot
2800 > 2700 -> OK
(Se Handbok Broprojektering Banverket kap 5.2)
600 2500 > 2100 -> OK
450
190 | |
1550 | |
500
410

6200
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Langsled

L
min 4,7 m
h = 1550 mm hpiatta = 410 mm hpatiast = 500 mm
bior = 6200 mm bpiatta = 5500 mm bsiiper = 2100 mm
b,, = 900 mm Ly, = 19860 mm r =891 mm
Lagerkonfiguration
@ -

Laster
Poaitast = 20 kN/m3 [SSA]
Pptg = 25 kN/m3 [SSA]

f = 0,85 ll}o = 0’8

Ye = 1,35  [SS-EN] A1.2(B) s.48 Y, =08  [SS-EN] A2.3(B)s.59

Yo = 1,5 Y, =0

(H) — Huvudlast
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Tvarled

I hplatta

platta

b b

1 2

b

3

Punktlasten ses som en jamt utbredd last verkande pa plattan med en lastspridning genom

slipers och ballast 4:1 [SS-EN]

TVARLED-PLATTA

Karakteristisk lastkombination — Varsta fallet

dc = 9ptg + valiast

Qtag = Qeag (H)
Frekvent lastkombination — Varsta fallet

dc = Qptg + 9paitast

Qtag = Qeag - 23} (H)

Kvasi-permanent lastkombination — Varsta fallet

dc = Qptg + Qpbailast

tsg = Qeag * /23

Brottgrans — Varsta fallet

¢ = (QDtg + Qvaitast) * Ye

[SS-EN] 6.14.b
Stadium |, Uppsprickning
irreversibla tillstand

[SS-EN] 6.15.b
Stadium Il, Nedbdjning
Reversibla tillstand

[SS-EN] 6.16.b
Stadium lll, Krypdeformationer och
sprickbredd. Langtidseffekter

[SS-EN] 6.10.b

Qesg = Gesg Yo (H)

Prax = 90 kN [SSA]

dbeg = 10,25 kN/m

deag = 38,3 kN/m

Qpaitast = 10 kN/m

qg [kN/m] qq [kKN/m]

Brottgrans 23,23 57,45
Karaktaristisk 20,25 38,3
Frekvent 20,25 30,64
Kvasipermanent 20,25 0
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Langsled-BALK

Karakteristisk lastkombination — Varsta fallet

¢ = qbtg + Apaiiast + ricke

P = Pioi (H)

P, =Pvagn Yo

Frekvent lastkombination — Varsta fallet

dc = 9ptg + Qvaliast + Qricke

Py = Ppr -4 (H)

P, =Pvagn P,

Kvasi-permanent lastkombination — Vérsta fallet

dc = 9pbtg + vaiiast + Aricke

Py =Py - Y,

P, =Pvagn'l/)2

Brottgrans — Varsta fallet

qc = (thg + Qpatiast + Aracke) * Ve (H)

Py =P Yo Ve

P2:Pvagn'lp0')/6

[SS-EN] 6.14.b
Stadium |, Uppsprickning
irreversibla tillstand

[SS-EN] 6.15.b
Stadium Il, Nedbdjning
Reversibla tillstand

[SS-EN] 6.16.b
Stadium lll, Krypdeformationer och
sprickbredd. Langtidseffekter

[SS-EN] 6.10.a
Stadium lll, Barformaga

e Berdkningar pa en balk = halva lasten fran lok och vagn medriknas
e Antag spar ar forskjutet r/18 mot berdknad balk

PlOk,tOt =90 kN - PlOk = 68,7 kN

Poagnor = 60 kN = Pyggn = 45,8 kN

e Antag att balkar bar halva egentyngden for plattan + egentyngden for en balk +
egentyngden for racket som ar placerat pa berdaknad balk.

dbtg = 79,8 kKN/m
dpaiiast = 31,1 kN/m

Qricke = 0,3375 kN/m

qg [kN/m] P, [kN] P, [kN]
Brottgrans 100 55,1 36,7
Karaktaristisk 74,13 45,9 24,47
Frekvent 74,13 36,7 0
Kvasipermanent 74,13 0 0
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Dimensionering platta

Antaganden berdkning tvarled
e Betraktar en breddmeterb = 1m
e Antag Pmaxfordelas jamnt under b, langs hela breddmetern
e Se plattan som fritt upplagd
e Antag fullt lager ballast och forsumma egentyngd fran slipers och rals
e GOr berdkning bade nar lasten ar centrisk och nar lasten ar forskjuten r/18

Dimensionerande materialparametrar
Armering k500c-T

Betong C50/60 N

E., = 37 GPa [1]( tabell B2.3) Darag = 20 mm

fek = 50 MPa [1] (tabell B2.9) Biryck = 20 mm

fom = 58 MPa E, = 200 GPa [1] (B2.26)
fetm = 4,9MPa [1] (tabell B2.2) fyk =500 MPa

Ve <40 %

Ovriga indata
Exponeringsklass XD1

Teknisk livslangd L100 (120 ar)

Wi max = 0,3 mm
L
Omax = 700 = 14 mm [

Lastfall TVARLED
CENTRISK UTAN HORISONTELL

b b b
ya ! 7 2 ya 3 Y
/ 7 7 7

J/ qtég I

\L qballast + qbtg + qréicke
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FORSKJUTEN r/18 UTAN HORISONTELL

b b,

2 ya s

i I

\L qrég |

J, qballast + qhtg + qrécke

Centrisk
b, = bslipers + hbailaSt =235m

by = U2 = 1 625 m

Forskjuten
b, = byipers + 28ast — 2 354
2 — Uslipers 4 b

by = M2 /18 = 15755 m

by = M2 4 1 /18 = 1,6745 m

Dimensionerande tvarkrafter och moment fér plattan fran MATLAB-berdkning, se Bilaga M

Tvarkraft [kN] Moment [kNm]
Virotr = 133,76 My, = 240,4
Vegr = 133,76 My, = 179

Vfrek = 92,7 Mfrek == 159
Viwasi = 56,7 Mypasi = 79,4

Uppskatta armeringsmangd

Tm

_ Tk _
fya = ” 435 MPa

Antag d = dgntag = hpratta — 0,1 =0,31m

Antag stél flyter - a5 = f,,4

Zantag = 0,9 - dantag =0,279 m
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Momentjamvikt

. — — — 2
Fe: Mprore = Fe " Zantag = fyd 'As,antag 0,9 dantag - As,antag =0,002m

Barag” _
Agstang = % =3,14-10"* m?

_ Asantag

Narag.antag = = 7st Behover 6kas for att kunna sammanlanka

As,sté’mg
byglar i balk och plattans armering

Ngrag = 9 St

Vi véljer 9 stycken dragarmering da alla kraven for plattan ska uppfyllas samt avstandet
mellan dessa stanger ska sammanfalla med balkens byglars s — avstand da dessa ska bindas
ihop.

- A; = 0,0028 m?

Tackande betongskikt

Cminp = Darag = 20 mm [1] B4-25 m.h.t. armerings vidhaftning

Crmindur = 25 mm [4] tabell D-1 m.h.t. bestdndighet
armering

Cmin = max(cmin,b :Cmin,dev) =25mm Minimimatt

Cigev = 10 mm [1] B4-26 Tolerans, tilldten

mattavvikelse

Cnom = Cmin + Cqey = 35 Mmm [1] B4-24 Nominellt matt
€1 = Cnom + Odras _ 45 mm

dy =32mm Storsta stenstorlek ballast
ki =10 Rekommenderat varde
k, =5mm Rekommenderat varde

cc = max(kl, Daragr k2 + dg, 20 mm) =37 mm [1] B4-27

Comin = CC+ (deg =57mm
1000
Cz ==

= = 125mm
Ngrag — 1

156
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Ok, eftersom det endast kravs 9 st dragarmering per breddmeter. Eftersom drag- och
tryckarmering ar kontinuerligt bundna blir da avstandet mellan stangerna 105 mm och fria
luckor for vibratorutrustning behdver ej tas hansyn till. [1] Figur B4.35.

Kontroll armeringsmangd
Antag 1 lager armering

d = hplatta - Cl = 0,365 m

by =1m

Agmin = 0,26 - ];y;: by -d=778-10"*m? < A, - OK [1] B4-21
Agmax = 0,04- A, = 0,0164m? > A; - OK [1] B4-22
Agmin < As < Agmax = OK [1] B4-20

Berdakna momentkapacitet i stadium Il
Dragarmeringen ar kontinuerligt bunden till tryckarmeringen

= Neryck = Ndrag
A, = A,

d" =c =0,045m

fed = Ace -f]fck = 33,3 MPa [1] B2-3 Dimensionerande tryckhallfasthet
€6y = fgsd ~2,175-1073 [1] B2-29a Téjning da stalet flyter

€y =3,5:-1073

Os = fya Antag att dragarmeringen flyter

o, =E;- x_Td, “€cy Antag att tryckarmeringen ej flyter
d<x<d Antag intervall for x
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ay : — “"I 5 b
; A X E
h © B

I af Mg,
A A d-x
s :‘ Fs «—
b
B =0,416 [1] Tabell B5.1
a =081 [1] Tabell B5.1
x—d'
- F = Fc"'Es"(_)fyd Ag =a-feq b -x+ Eg 'T'Ecu'A,s
Es-€q-As-d

Sa feq b x— fyqg AstEg-€q A5 — . 0
_)a‘fcd ‘b‘x2+(—fyd 'AS+ES‘ch‘AIS)'X—ES-ecu-A’S.d':O

- x =0,0452m - 0K

Kontroll antaganden stimmer om drag- och tryckarmering

dETSx = €cu - € = dx;x €y = 24‘,8 . 10_3 > esy - 0K Stal ﬂyter
€lg €cu x—dr - o .
—a - x €s = — € =0,016-10 < €y = 0K Stal flyter ej

Momentjamvikt

Fj: Mpq = F;(d—d") —F,(Bx—d') —Mps =0
- MRd = fyd 'AS (d — d,) —-a 'de . bW ‘X(,Bx — dl) =425 kNm > Mbrott - 0K

Kontroll seghet
x<035-d=0,35-0,365=0.1278 - OK Segt brott [1] B5-22

Dimensionerande tvarkraftsberdkning fér att se om tvarkraftsarmering behovs
b

I, = 7”” =300 mm

Ag = A; = 0,0028 Fullt forankrad huvudarmeringsmangd i dragzon

Dimensionerande materialparametrar

Aee =1 (Nationell parameter enligt EC2)
Ye=15 (Normalfall enligt EC 2)

foa = ace 2% (B2—3) [1] (Enligt EC2)

50 - 106 ]
foa = 1+—z—=333310° MPa
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Kontroll av livtryckbrott utan tvarkraftsarmering enligt EC 2
VEdSO,S'U'de'b'd (B6_11) [1]

fck
250

darv =0,6 [1 — fex 1 MPa

Via = 133,76 kN

—06[1 01_ 048
v=>a 250 —

05v:f,q-b-d=05-0,48-33,33-10°-1000-365 = 2919,7 kN

Vea <05 v-f.q-b-d OK, ingen risk for livtryckbrott

Berdkning av reducerad tvarkraft vid upplag
Vea(x) =R, — G - x Tvarkraftsekvationen for det vanstra upplaget
Ry = Vgq

A6 prote = 23,23 -10°

21,8° <0 <45° [1] B6-16
Viljer 45° Tryckstravans lutning
z=09-d
Ls :
Xrea =% + z - cotf [1] Figur B6.6

300
Xreq = ——+0,9+365 1= 476 mm

Tvarkraft i det reducerade snittet
Vea (Xreq) = Ry — G~ Xpoq = 133,76 - 103 — 23,23 -103- 0,476 = 122,7 kN

Reducerad lasteffekt

(2-d = Xpeq)® .
Vearea = VEea (Xrea) — 4 - dTE "qa dar, da = 4g,prott (B6 —2) [1]
3 (20,365 —0,476) 5
Vearea = 121,68 -10° — 2 03¢E +23,23-10% = 121,68 kN
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Tvarkraftskapacitet utan tvarkraftsarmering enligt EC 2
Betong bidragande kapacitet for tvarkraft i plattan

1
Viac = Crack-(100-p; - for)3-b-d  (B6—14)[1]

dock minst = v,,;, - b - d

/d
= —_—<< i
k=1+ 200_2,0 med d i mm

365
> k=1+ 200 =1,7402 < 2,0 — Valj1,7402
0,18
Rd,c —
c
0,18
- CRd,c = E =0,12
_ Asl
pl - b . d
0,028
=——=10,007745 < 0,02 Valj 0,007745
~ PLT 170365 - el

3
Umin = 0,035 k2 /f.k

3
Upmin = 0,035 - 1,74022 - /50 = 0,568

Upmin *b-d = 0,568 - 1- 365 = 207,33 kN

1
Veac = 0,12 -1,7402 - (100 - 0,007745 - 50)3 - 1000 - 365 = 257,87 kN = 207,33 kN
- Vilj Vgqe = 257,87 kN

VRd,c 2 VEd,red

Ingen tvarkraftsarmering beh6vs da betongens kapacitet overstiger tvarkraften i
det reducerade snittet.

160 CHALMERS, Institutionen for arkitektur och samhdllsbyggnad, Kandidatarbete, ACEX10-19-50



Kontroll sprickbildning stadium |

hplatta

k=16- 1000 >1 [1] B3 — 22
k=16 410 1,19>1- 0K
= —_—— T -
’ 1000 ’

fetyi =k - fct = 4,88 MPa

O¢ < fct,fl

Kritisk brottsspanning i betongen beraknas enligt Naviers formel for stadium |

M
O'C(Z)=T'Z. [1]B4—1

I. -
5 Mcr — c /;ct,fl

h/2
by, - h;latta -3 .4

IC—hT—S,7'10 m IZ
z="P0% = 0205m

57 1073 -4,88-10°

o 0,205
— Uppsrucket tvarsnitt, i stadium 11

= 136,7 kNm i Mcr < Mka‘r

Langtidseffekter Stadium Il

Krympning

€q(0) =0.1-1073 [1] Tabell B2.8 Autogen krympning

€cqi(0) = 0.28-1073 [1] Tabell B2.5 Uttorkning beroende av
betongens hallfasthetsklass

Bry = 0.756 [1] Tabell B2.6

u = by, - hpigrrqa = 2m Omkrets av den del av tvarsnittet som

utsatts for torkning

AC = bW . hplatta = 0,4'1 m2

ho =22 =041m [1] B2-19
k, =0,7275 [1] Tabell B2.7 m.h.t. snittets storlek
€cqa(0) =ky, - Bry * €cqi = 0,154 - 1073 [1] B2-18 Uttorkningskrympning
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€cs(00) = €,4(0) + €.4(c0) = 0,254 - 1073 [1] B2-17 Slutligt krympmatt
Omvandla krympning till tvangskraft i stal
F.s = E; €.+ Ay = 143,6 kN

Fl=E; €. Ay =143,6 kN

Krypning

B(fem) = 2,21 [1] Tabell B2.9 m.h.t. betongens
hallfasthetsklass

B (t,) = 0,488 [1] Figur B2.20 m.h.t. betongens alder
vid palastning (28 dygn)

RH
(14 tme . (37 (25) 7 _ v fukti

PrRH = <1 + 013n (fcm) (fcm) = 1,0748 [1] B2-24 m.h.t Relativ fuktighet (RH)

p(oo,ty) = pry - B(fem) - B(ty) = 1,1591 [1] B2-23 Slutgiltigt kryptal

QAefr = EE—S (1 + p(oo, to)) =11,67 [1] B7-67 Omvandla armering till

ekvivalent betong

Tvarsnittskonstanter
Krypningens inverkan beaktas approximativt = x = x,

Den oOvre tryckta betongen och tryckarmeringen maste balansera upp den dragna
armeringen i underkant

tiI A:S

Antag d' <x <d
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Tyngdpunktsekvation

2
bW * ti

s+ (g = 1) A (xp = d') = gy - As(d = xpp)

- Xt = 0,113 m OK m.h.t. villkor ovan

Area for ekvivalent betongtvarsnitt

AII,eff =b- Xtp + (aeff - 1) . A,S + Aerf - AS =0,176 m?

Yttroghetsmoment for ekvivalent betongtvarsnitt

b-xtp3

, , 2 2
lerr =0+ (Qerp = 1) - A's - (xp — ') + @y - As - (d — x1)" [2](B7.2.3)
> Lyesr = 2,72+ 1073 m*

Stal- och betongpakanning

- [/ s — Fcs’
Xip A s 6s j
',r' Mkvasl

/ 5 — — Fcs

Teckenregler
- Positivt moment — dragen underkant
-z mats fran xp positiv nedat
- Beraknad spanning — positiv vid drag

es =d —x¢ =0,252m

e's = x;p—d =0068m

! e.—F! .o .
o.(z) = PestPes | fes®sV es'® stMivasi , [2] B7-70a Betongspanning

AllLeff I1eff

o, = _%S + Qs - c(es) [2] B7-71 Stélspanning

05 <08 fyr =400 MPa
0., <06 f =30MPa Enligt Eurocode 2
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Kontroll tryckspanning betong
Max tryck i vankant balk, z = —xy,

O'C(—ti) = |-7,25 Mpa| < 30 MPa oK

Kontroll spanning tryckarmering, z = —e’

o.(—e's) = —3,7 MPa

oi(—e'y) = —% + aeps - 0.(—€'s) = |-94,1MPal| < 400 MPa OK
Kontroll spanning dragarmering, z = e

o.(es) = 21,4MPa

o.(—e;) = —% + @ops - 0.(e5) = 200 MPa < 400 MPa OK

Kontroll sprickbredd

odrag
Sr,max:kS'C+k1'k2'k4'
Ppeff

Dq
c=c¢ — % =59 mm
h—xtp
3

Reerr = min (2,5(h— d),"=2,2) = 0,205 m

Ac,eff = hc,eff -b = 0,205 mz

As
pp,eff = reff = 0,0138
kl == 0,8
kz == 0,5
k3 == 3,4
k, = 0,425

= Srmax = 0,336m

kt = 0,6
E
a=——-=05,4
Ecm
ok, Letm (1+a-
sTKt “Pp,eff)
_ Ppeff
€sm — €cm = Eq

164

[2] B9-11 Max sprickavstand

Tackande betongskikt

[2] B9-13

Area av medverkande betong mellan
sprickor

Kamstang

Ren bdjning
Rekommenderat varde
Rekommenderat varde

Korttidslast

[2] B9-19 Skillnad medeltdjning
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€Esm — €cm = 3,7 - 107°

€sm — €cm = 0,6 > =597 -107*

N

Wi = Sr,max (Esm - Ecm) =0,218mm < Wk max
Nedbdjning

_ _Eom  _
Ecerr = Tro(oot) 17,1 MPa

M 1
(), =—L*—=341-10"% =
T f  Ecerrlileff m

(1) =—e ol —778.10"*
T's  Ecefrliners

3~

Deformation last
L/2

.
—
~|=
N’

—

5 L
xcf=5-5=1,75m

Af:

W=
N |~

-(2).=3,19-1073
rf
yf = xcf . Af = 5,58 . 10_3 m

Deformation krympning
L/2

stal — betong

Dock minst 0,6 - %

N

[2] B9-18 Sprickbredd, < wy jax = OK

[2] B8-5a Krokning pga. last

[2] B8-5b Krokning pga. krympning

[2] Figur B8.15

[2] Figur B8.15

[2] B8.24 Nedbdjning

[2] Figur B8.15
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L _ .
A, = > (%)S =2,18-1073 [2] Figur B8.15
Yo = X¢s - Ag =3,05-1073m [2] B8.24 Nedbdjning
Yot = Y5 + Vs =8,63mm < 8,4y OK

Dimensionering balk

Antaganden berdkning langsled
e Betraktar en balk
e Se balken som fritt upplagd
e Antag fullt lager ballast och forsumma egentyngd fran slipers och rals
e GOr berdkning nar lasten ar forskjuten r/18 mot berédknad balk
e Antag uppsprucket tvarsnitt p.g.a. ingen forspand armering anvands och den langa
spannvidden

Dimensionerande materialparametrar

Betong C5/60 N Armering k500c-T

E., = 37 GPa[1] tabell B2.3 Barag = 25mm

fex = 50 MPa [1] tabell B2.9 Biryek = 25mm

fem = 58 MPa Bpyger = 16 mm

form = 4,9MPa [1] tabell B2.2 E, = 200 GPa [1] B2.26
Ve <40 % fyk =500 MPa

Apyglar = 90°

Ovriga indata
Exponeringsklass XD1

Livslangd 100 ar (120 ar)
Momentan last
Utomhusmiljo RH = 80 %
to = 28 dygn

Blager = 295 mm

Wi max = 0,3 mm

Omax = 1> = 49,2 mm

166 CHALMERS, Institutionen for arkitektur och samhdllsbyggnad, Kandidatarbete, ACEX10-19-50



Lastfall LANGSLED

L P L P,
p 1 i{' 2 j|: //
| \L qbaHast + qbtg + qrécke
Fall 1
T
’
R,1 L R,1
P, P, P,
L La |_E
py 4 |/ Ls |, I I/
l 1 1
| J, qbaHast + qbtg + qré(ke |
Fall 2
1 7
| 1
R2 L R2
P, P, P, P,
L9 |/ Lm | L” | le |
1 1 1 1
’ \L qbaHasl + qhtg + qracke |
Fall 3
1 7
| 1
R L R
P, P, P, P,
/, Ly | 14 L 15 | 16 //
1 1 l (!

| \L qbaHast + qbtg + qrécke

Fall 4

22

-

el

\L qbaHast + qbrg + qr.'acke

Fall 5
R, Rus
L
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PZ PZ Pl PW
LZS I L24 |I LZS |/ L26 | LZ?
l { l 1
\l, qbal\ast + qblg+ qrécke |
Fall 6
R, L F:IHG
PZ PZ I:>‘I P'\
LZS | L29 L L30 I L?l |
l { 1 l
J, qbaHast + Clbtg+ qrécks |
Fall 7
RVT L RH?
L, =883m Lo = 456 m Ly, =993 m Lys = 4,6m
LZ = 2,2 m L10 = 2,2 m L18 = 5,4‘3 m L26 = 2,2 m
L3 = 8,83 m L11 = 10,9 m ng = 2,2 m L27 = 0,93 m
L4_ = 2,28 m le = 2,2 m LZO = 4‘,6 m L28 = 10,86 m
L5 = 2,2 m L13 = 0,93 m L21 = 2,2 m ng = 2,2 m
L6 = 10,9 m L14 = 2,2 m LZZ = 5,4’3 m L30 = 4,6 m
L,=22m Lis =4,6m Lys =993 m Ly, =22m
Lg =2,28m Lig=22m Ly, =22m L=19,86m
Dimensionerande tvarkrafter och moment fér balken fran MATLAB-berdkning, se Bilaga P
Tvarkraft [MN] (LASTFALL 6) Moment [MNm] (LASTFALL 5)
Vorotr = 1,13 Mproee = 5,53
Viar = 0,85 My, = 4,12
Vrexk = 0,8 Mprer = 3,9
Vivasi = 0,74 Myyasi = 3,65
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Uppskatta armeringsmangd

fyk
=—— =435 MP
fyd v a

N

b

w

7

[1] B2-25

fyd
Fc

Z rﬂbrult

Fs €—

b

eff

Dragarmeringen i balken ligger ovanpa dragarmeringen i plattan. Vi antar att det endast

kravs 1 lager dragarmering.

Ddra
-»d=h- (Cnom,plata + Q)drag,platta + %) =1,4825m

Antag stal flyter —» o5 = f),4
z=09+d=13342m

Momentjamvikt

F: Myrore = Fo -z = fyd 'As,antag *¥Z = As,antag = 0,0095 m?2

Agsting = 49 - 107 m?

As,antag
Ngrag,antag = A—sstang = 199 st

Ngrag = 39 st

- Ag = 0,0191 m?
Tackande betongskikt
Cminb = Q)drag = 25mm

Crmin,dur = 25 mm

Cmin = max(cmin,b , Cmin,dev) = 25mm

Cgey = 10 mm

Cnom,min = Cnin + Cdev = 35mm

Behover dkas for att klara alla krav

[1] B4-25 m.h.t. armerings vidhaftning

[4] tabell D-1 m.h.t. bestandighet
armering

Minimimatt

[1] B4-26 Tolerans, tillaten
mattavvikelse

[1] B4-24 Nominellt matt
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Crommin < Cnomplatta T Darag platta = OK Minsta tilldtna tackande betongskikt

Cnom = Cnomplatta T Darag platta = 55 mm Tackande betongskikt nederkant
€1 = Cnom + Odrag _ 63,5 mm

dy, =32mm Storsta stenstorlek ballast

ki =10 Rekommenderat varde

k, =5mm Rekommenderat varde

Crmellan = max(kl, Darag, k2 + dg, 20 mm) =37 mm [1] B4-27

C2 = Cmellan T Q)drag = 62 mm

0]
€3 = Cnommin T Q)bygel + % = 63,5 mm
P 2 C2 N
- X @,
> C1
h
Berakna effektiv bredd
beff,'l ,
beﬁ'
b, b,
by =" —b, =25m
berr1 =02-by +0,1 - Ly = 2,486 < b; » OK
berr = befra + by = 3,086 m < by > OK [1] B1-5
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Kontroll armeringsmadngd

byrm = c3 + (ndmg + 1) €, = 2,4195m < besr - OK, 1lager dragarmering

Asmin = 0,26 - ];fﬂ b +d =0,0098m? < A; - 0K [1] B4-21
yk

Agmax =0,04-4, =0,1913m? > A; - 0K [1] B4-22

As,min < As < As,max - 0K [1] B4-20

Berdakna momentkapacitet i stadium Il

Minimiarmering dr 5.6 cm? /m enligt Trafikverket [3], vilket medfér att vi endast behéver 1
styck tryckarmering da var balkbredd ar 0.6 m. Vi valjer att ldgga in 2 stycken tryckarmering
for att fasta byglarna i.

2@¢ryck — for forankring byglar

A, =9,82-10"*m?

LA
d' =c3

h’W = h - hplatta = 1,147’71

fea = Qce -fy"k = 33,3 MPa [1] B2-3 Dimensionerande tryckhallfasthet
€sy = fELd =2,175-1073 [1] B2-29a Téjning da stalet flyter

€cy =3,5-1073

Os = fya Antag att stal flyter

c;<x<h, Antag intervall for x
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/]
A’ &
’ X x-d’
h
AS e, d-x
beff
B =0416 [1] Tabell B5.1
a =081 [1] Tabell B5.1

»F+F =FKoa fq-b, x+ fyd 'Alszfyd - Ag

— fya (As—Als)

- X =0,4874 m - OK

afed bw
Kontroll stal flyter
€ € ad—x _ o
= C; > €& =— €y =71-10 >¢€ —» 0K Stal flyter
€lg € p o x—=dr _ -3 °
x_—;,—%—) ES—T'Ecu—3,0'10 > €5, = 0K Stal flyter

Momentjamvikt

Fo:Mpg = F.(d—px)+F's(d=—d)=afeq by ~x(d—px)+ fyq -A's(d—d") =
10,7 MNm > My,o;; — OK

Berdkna reducerad tryckkraft

21,8° <0 <45° [1] B6-16

Viljer 40° Tryckstravans lutning
ls = Diager =0,295m

Max tvarkraft i lastfall 6 Se bilaga O
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l
z Xred = % +z-cotd =1,742m

zcos® 11,2

K

[=

FALL 6

2d

/ /

7 / s

/ 7
red
(2d=Xreq )*
Veared Xrea) = Vea (Xreq) — T a [1] B6-2 Ingen punktlast mellan 2d och

Xred

Vea(X) = Raim — Piprott — qa tot.brott "X

Vearea(Xrea) = 0,875 MN

Krossning av sned tryckstrava - Livtrycksbrott
Enligt krav sa maste balken innehalla tvarkraftsarmering

1
cotB-tanB

VRd,livtryck = Qcw by - Z-V1 - feq - =473 MN > Vypoe = OK [1] B6-19

Dimensionering av tvararmering — Skjuvglidbrott

z-cotf

VRas = — fywa * Asw [1] B6-21 Tvarkraftkapacitet vid
skjuvglidbrott
B2 el
Ay, =2 % IWTM = 0.0004 m? Ty bygel skar spricka tva ganger
z-cot@ o
= Santag =, fywa - Asw =0,3175m [1] (Avstand mellan byglar)
Ed,red
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Santag

r=———= 2,5 = placeras pa varannan dragarmering i plattan
2,platta

Den kontinuerligt hopbundna drag och tryckarmeringen i plattan ska bindas ihop med
balkens byglar vilket gor att s-avstandet for byglarna maste anpassas sa att det sammanfaller
med dragarmeringen centrumavstand (c,).

S = 2% Cypiatta = 0,25m

z *cotf
VRd,s = T * fywd *Agy = LIMN > VEd,red(xred) - OK

Dimensionera minsta tvararmering

Simax = 0,75-d - (1 + cot(abyglar )) =1,11m [1] B6-26, Krav enligt Eurocode 2

Pwmin = 0,08 '—fka = 0,0011 [1] B6-24 Minsta armeringsinnehall
yk
enligt Eurocode 2

p, = —2w [1] B6-25

S'bw'Sin(abyglar)

Asw
S _ . =0,593m
2/max Pw,min bwsin(@pygiar) ,

Smax,antag = mln(sLmax. Sz,max) =0,59m

Smax,antag

Tmax = = 4,7 - placeras pa var fjarde dragarmering i plattan

C2platta
Smax = 4 Coplatta = 0,5m

VRd smax = Z.cot(6) * fywa * Asw = 0,556 MN Tvarkraftskapacitet vid Smax

Smax

VRd,max = Raim — qa tot,prott * Xs — 2P, Var s 6vergar till smax
= Xsantag = 4,65m

xs,anta
Mbyglars =~ 9 +1=20st

Xs =€ + (nbygla‘r,s — 1) *s =48175m

Xsmax = Lo — 2xs = 10,225m
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_ Xsmax __
nbyglar,s.max - Smax = 21st

Langtidseffekter stadium Il

Krympning

€cq(©) =0.1-1073 [1] Tabell B2.8 Autogen krympning

€cqi(0) = 0.28-1073 [1] Tabell B2.5 Uttorkning beroende av
betongens hallfasthetsklass

Brr = 0.756 [1] Tabell B2.6

U= bess +h+by, + (h - hplatta) Omkrets av den del av tvadrsnittet som

+(bess — by) = 886m utsdtts for torkning

Ac = beff ) hplatta + by, - (h - hplatta) =1,95m?

ho = = = 044 m [1] B2-19

k, =0,715 [1] Tabell B2.7 m.h.t. snittets storlek
€cq(0) =ky, - Bry * €cqi = 0.151-1073 [1] B2-18 Uttorkningskrympning
€cs(0) = €,4(0) + €,4(0) = 0,251 - 1073 [1] B2-17 Slutligt krympmatt

Omvandla krympning till tvangskraft i stal
F.s=E; €., -A; =096 MN

Flog=Eg-€.-A's = 0,049 MN

Krypning

B(fem) = 2,21 [1] Tabell B2.9 m.h.t. betongens
hallfasthetsklass

B(t,) = 0,488 [1] Figur B2.20 m.h.t. betongens alder

vid palastning (28 dygn)

150 35107 35\ 02 : ,
PRt = (1 o () )-(2) " =1071  [11B2-24 mh.t Relativ fuktighet (RH)

p(oo,ty) = pru - B(fem) - B(ty) = 1,155 [1] B2-23 Slutgiltigt kryptal
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Es

(1 + p (oo, to)) = 11,65 [1] B7-67 Omvandla armering till

ekvivalent betong

Qefr =

Ecm

Tvarsnittskonstanter
Krypningens inverkan beaktas approximativt = x = xy,

Den Ovre tryckta betongen och tryckarmeringen maste balansera upp den dragna
armeringen i underkant

bW
S
A’
tp
h
As
bef‘F

Antag: d' < x4, < h,,

Tyngdpunktsekvationen

w2
= Pt (@epy — 1) A5 (xgp —d') = aepy - As(d — x)

= Xpp = 0,731 m OK m.h.t. villkor ovan

Area for ekvivalent betongtvarsnitt

Ajpesr = by, - Xep T (aeff — 1) A+ Aerr - As = 0,672 m?

Yttroghetsmoment for ekvivalent betongtvarsnitt
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bw-xtpS
3

Liers = + (aeff - 1) A (xtp — d')z + Qepp Ag (d — x,:p)2 = 0,209 m*

Stal och betongpakanning

£
7 s’ — 5 Fcs'
tp Es
IM,.
I 4 K vasi
3
K S
s r — Fes’

Teckenregler
- Positivt moment — dragen underkant
-z mats fran x¢ positiv nedat
- Beraknad spanning — positiv vid drag
es=d—x¢ =0,751m

e's = x;p—d =0668m

Fes+F' Fesres—F' cs-e' s+ Mypasi
O_C(Z) — CS CS + cS ©S CS S vast 'Z

[2] B7-70a Betongspanning
AjLeff Iierr

o, = _ZL: + dopr - 0, (e5) [2] B7-71 Stalspanning

os < 0,8 f,, =400 MPa
0. <06 f, =30MPa Enligt Eurocode 2

Kontroll tryckspanning betong
Max tryck i 6vankant balk, z = —xy,

ac(—xtp) = |-14,5 Mpa| < 30 MPa OK

!

Kontroll spanning tryckarmering, z = —e’.

o.(—e'y) = —13,2 MPa
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ol(—e'y) = —FA— + Qs - 0 (—e's) = |—203 MPa| < 400 MPa OK

Kontroll spanning dragarmering, z = e.

o.(eg) = 18 MPa

os(—e;) = —%: + aefs - 0.(es) = 159 MPa < 400 MPa oK

Kontroll sprickbredd

erag
Sr,max=k3'c+k1'k2'k4'
Ppeff

_ Yarag
2

c=c =55mm

h—xtp
3

Reerr = min (2,5(h— d),"=2,2) = 0,169 m

Ac,eff = hc,eff : beff = 0,52 m?

As
pp,eff = Acerr = 0,0368
kl = 0,8
kz = 0,5
k3 = 3,4‘
k, = 0,425

= S max = 0,303 m

kt = 0,4
Q=2 = 5,4
Ecm

fet
O g Prers)

Es

€Esm — €cm

€Esm — Eem = 5,28-107%

Wy = Sr,max (Esm - Ecm) =0,16 mm < Wk max

178

[2] B9-11 Max sprickavstand

Tackande betongskikt dragarmering

[2] BS-13

Area av medverkande betong mellan
sprickor

Kamstang

Ren bdjning
Rekommenderat varde
Rekommenderat varde

Langtidlast

[2] B9-19 Skillnad medeltojning

stal — betong

Dock minst 0,6 - ;— <5,28-107% - 0K

[2] B9-18 Sprickbredd, < wy jqx = OK
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Kontroll nedbdjning

Max moment — Max nedbdjning, vilket sker i lastfall 5.

Ecm _
Ec,eff = m = 17,26 MPa

Elementarfall, se Bilaga G

Ly

—x -
~
-

=
Fall 5
L
Ly=Lp =Lyg
Lgp =L¢c = Lig+ Lqo
5.L%
Sqa = =t _ = 0,0462 m
384 Ec.eff III,eff
Pz,frek'L2 ( 4'LA2) ( 4'LBZ)
Op, =—=>———|L,-(3— +L,-(3— = 00m
P2 ™ 48-Ecorsliness ( A 12 2 12

— Plfrek'L2 4'LC2
6P1_48-E 1 '<LC'(3_ 12 )+L4
cefflileff

6t0t == 6qd + 6131 + 5132 = 4’9 mm < 6max i OK

12

(3- ‘“Dz)) — 0,00278 m

Total nedbdjning
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Preliminara dimensioner balk och platta

Balk
bw
F m—
26 1 [ Tryckarmering balk @25
k) r/f: 1 Bygel @16
| =37 b,= 600
h = 62 h=1550 [mm]
c,=635 b= 3086
2 CJ
2 (‘;  m—
Q Tryckarmering i platta @20
N L 3925 _
3 o Dragarmering i balk @25
e e e e e e e e J RN Dragarmering i platta @20
beﬁ
19860
Xs s xs,max Xs
20016 5250 21016 s500 20916 5250
Platta
CC
/f
P o 0 G o o o o p —— Tryckarmering i platta @20
cc=125mm
h ¢ .=35mm
platta — <= h e, = 410 MM
___—— Dragarmering i balk @25
o “ © “ ‘fcw © o ——— Dragarmering | platta @20 9st per meter
//
1,0m

Kallhanvisning
Sverige. Boverket (2011). Boverkets foreskrifter och allmanna rad om tillampning av
europeiska konstruktionsstandarder (eurokoder). Karlskrona: Boverket.
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