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Sammanfattning

Vid Hagernas station i Taby kommun planeras en utbyggnad till dubbelsparig jarn-
vag pa den tungt trafikerade Roslagsbanan. For att mojliggéra passage till den
mellanliggande perrongen och knyta samman narliggande bostadsomraden med na-
turomraden behéver en bro uppréttas, dérav syftet med rapporten som bestod av
ett framtagande och dimensionerande av en bro. Bron projekteras till en langd pa
74 meter och en bredd pa fem meter. En anslutning mellan brofarbanan och under-
liggande perrong planeras i form av hiss och trappa.

I ett tidigt stadie undersoktes projekteringsomradets forutsdattningar, stillda tek-
niska krav samt onskemal fran Téaby kommun. Darefter foreslogs ett flertal bro-
koncept som utvecklades fran perspektiven bestdllare/konstruktion, produktion samt
forvaltning och underhall. Koncepten bedémdes darefter utifran sju framtagna ur-
valskriterier f6ljt av en riskanalys. Dessa lade dérefter grunden for val av béast lampat
koncept. Resultatet blev en tvirspand plattbro i tra fordelat éver fem spann med
en spannvidd mellan 14 till 17 meter. Bron placeras pa fyra betongpelare, varav tre
identiskt cirkuldra och ett skivstod pa perrongen. Bron utgor en létt bage i langsled
och detaljer som réacken utformas slanka och 6ppna enligt 6nskemal.

I senare stadie gjordes en preliminar dimensionering av brokonceptet. Forst identi-
fierades de mest kritiska lasterna och lastkombinationerna, for att sedan bestamma
den dimensionerande lastkombinationen. Berdkning genomférdes med hjalp av pro-
grammet MATLAB och programpaketet CALFEM. Dérefter paborjades en iterativ
process for att ta fram brons slutgiltliga dimensioner genom kapacitetsberakningar
och kontroller. Kontrollerna gjordes utifran gallande normer och krav i enlighet med
Eurocode. Alla kontroller uppfylldes utom den géllande vibrationer dar ytterligare
undersokningar kravs.

Nyckelord: Kandidatarbete, tvirspand plattbro, gang- och cykelbro, Taby, prelimi-
nar dimensionering, trabro, Chalmers tekniska hogskola.
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Abstract

At Héagernas station in Taby municipality, an extension to a dual-track railway on
the heavily operated Roslagsbanan is planned. In order to enable passage to the
intermediate platform and link nearby residence areas and nature reserves, a bridge
needs to be established, thereby the purpose of this report which consisted of a
bridge proposal and it’s dimensioning. The bridge is projected to a length of 74 me-
ters and a width of five meters. A connection between the bridge and the underlying
platform is planned in the form of an elevator and a staircase.

At an early stage, the conditions of the underlying area, the technical requirements
and the desires of Taby municipality were investigated. Subsequently, a variety of
bridge concepts were proposed, which were considered from the perspectives of cli-
ent, production, management and maintenance. The concepts were then assessed on
the basis of seven produced selection criterion followed by a risk analysis. This pla-
ced the foundation for the selection of the most suitable concept. The result became
a cross-tensioned wooden slab bridge divided over five spans with a span between 14
to 17 meters. The bridge is placed on four concrete pillars, three of which are iden-
tically circular with an additional disc support at the platform. The bridge consists
of a light arch along the way and details as railings are designed slender and open
by Téaby’s desires.

At a later stage, a preliminary dimensioning of the bridge concept was made. First,
the most critical loads and load combinations were identified to determine the di-
mensioning load combination. Calculation was carried out using MATLAB program
and CALFEM software package. Subsequently, an iterative process was initiated to
produce the final dimensions of the bridge through capacity calculations and con-
trols. These were carried out on the basis of the regarding norms and requirements
in accordance with Eurocode. All the control calculations were fulfilled except the
current vibrations where further investigations are required.

Keywords: Bachelor’s thesis, cross-tensioned slab bridge, bike and pedestrian bridge,
Taby, preliminary dimensioning, wooden bridge, Chalmers University of Technology.
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Begreppsforklaring

Nedan féljer en lista Gver begrepp som har anvénts i rapporten. Begreppen star i
alfabetisk ordning:

Droppbleck Platdetalj som skyddar mot véta

Dynamiskt Avser konstruktionens rorelser till f6ljd av verkande krafter

Egenfrekvens  Avser den frekvens dar konstruktionen hamnar i svingningar

Eurocode Faststéllda standarder for byggbranchen

Excentricitet Avstand mellan verkande last och systemlinjen, skapar moment

Fingerskarv Skarvning med fingerliknande utseende

Frihetsgrad Tillgang till rorelsemojlighet

Forfragnings-

underlag Handling en upphandlare ldmnar till leverantoren. Det uppgar vad
upphandlaren 6nskar och vad projektet ska uppna

Homogent Innebar likformighet. Avser i rapporten materiella egenskaper. Ho-
mogent material har likformigt beteende rakt igenom

Knécklast Den lasten som orsakar att strukturen knéacks och fallerar

L/400 Nedbojningskrav, langden dividerat med forbestamd faktor

Lager Mellanlagg som mo6jliggor rorelser eller inte

LCA-analys Star for livscykelanalys och innebar en analys dér konstruktionens
hela klimatpaverkan beaktas for hela dess livslangs

Momentstyv Helt forhindrad rotation, tar istéllet upp moment

Maiktighet Innebér tjocklek eller djup av geologiska lager

Ortotrop Olika materiella egenskaper i olika riktningar

Prefabricera Att forproducera konstruktionselement

Pakorningslast Lasten som konstruktionen utsatts for vid kollision fran fordon

Randvillkor I rapporten avses tillaten rorelse i ett koordinatsystem

Redundans Overflod av element, uteslutande av enstaka paverkar ej utfallet

Spannvidd Avser langden av brons 6verbyggnad mellan dess upplag

Tvangslast En last som uppstar som foljd forhindrad rorelse

Tvarstag Metallstanger som spanns tvérs éver konstruktionen

ULS och SLS  Star for ultimate limit state respektive serviceability limit state. Av-

ser granstillstanden for brott- respektive brukstadie
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Nomenklatur

Nedan foljer en nomenklatur med konstanter och variabler som har anvénts i rap-
porten.

Konstanter

Yo Partialkoefficient (permanent last) ]

VP Partialkoefficient (spénnkraft) -]

0 Partialkoefficient (variabel last) ]

o Kombinationsfaktor ]

(0 Kombinationsfaktor ]

Yy Kombinationsfaktor -]

13 Reduktionsfaktor ]

Variabler

A Tvérsnittsarea [m?]
F, Vindlast [N]

G Permanent last [N]

g Utbredd permanent last [N/m]
P Spannkraft [N]

Q Variabal last [N]

Q 11k Horisontell last [N]

Q fwk Koncentrerad last [N]
Qserv Last fran servicefordon [N]

q Utbredd variabel last [N/m]
Qaerob Aerodynamisk last [N/m]
qrk Trafiklast (folkmassa) [N/m]
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1 Inledning

Dagens stadsutveckling driver mot ett alltmer hallbart fungerande samhélle med
fler alternativa fardmedel. Taby kommun har liknande ambitioner vilket formuleras
i utvecklingsmal som bland annat omfattar en forbéttrad tillganglighet, minskade
utslapp och fler gang- och cykelstrak (Tdby kommun, 2014).

I samband med detta planeras en byggnation av ytterligare ett spar for den tungt
trafikerade Roslagsbanan (Téby kommun, 2014). Aven om utbyggnaden forvintas
ha en starkt positiv inverkan i omradet, kommer dubbelsparet hindra tillgangen till
dagens perrong vid Hégernés station och skapa en barridreffekt. Foljaktligen plane-
ras en gang- och cykelbro 6ver Roslagsbanan som bade kommer oka tillgéngligheten
for oskyddade trafikanter samt mojliggora tillgang till perrongen.

1.1 Syfte

Syftet med projektet var att ge forslag pa ett lampligt brokoncept samt utféra en
prelimindr dimensionering for en bro som ska striacka sig éver Hagernés station.
Déarmed utfordes en urvalsprocess dér projektet betraktades ur tre olika perspektiv,
varpa rollerna som bestéllare, produktions- och underhallsansvariga intogs. For det
valda brokonceptet har preliminara berdkningar genomforts samt en skalenlig modell
presenterats.

1.2 Problem- och malbeskrivning

Det slutgiltiga malet med rapporten var att faststdlla en ldmplig brodesign for en
gang- och cykelbro éver Hégernés station. Den huvudsakliga utmaningen vid valet
av brokoncept var att stalla upp kriterier och se till att dessa var relevanta och val
underbyggda for projekteringsomradet. Det visade sig bland annat uppsta proble-
matik kring spartrafik och daliga markférhallanden. Under den preliminéra dimen-
sioneringen av det valda brokonceptet baserades kraven utifran de byggnadstekniska
krav som formulerats. Den friamsta utmaningen var att forutspa vilka lasttyper och
lastkombinationer som bron kunde utsattas for.

1.3 Avgransningar
Den preliminédra dimensioneringen beaktade endast konstruktionen mellan dess and-

stod. Anslutning till underliggande perrong med hiss och trappa mojliggjordes, varpa
ett konceptuellt 16sningsforslag presenterades utan dimensionering. Med stod fran

1



1. Inledning

de geotekniska forutsattningarna togs forslag till grundléggningsmetod fram, inga
berakningar utfordes utan forslagen baserades pa en rimlighetsbedomning. Da de
geotekniska forutsittningarna visade sig vara relativt osdkra, har dven berdkning-
arna for pelarkonstruktionerna forenklats. Vidare utfordes inte en avancerad tvér-
snittsanalys da det ansags overflodigt i prelimindrstadiet for en gang- och cykelbro.
Miljo- och ekonomiska aspekter analyserades 6versiktligt men inga livscykelanalyser
eller ekonomikalkyler genomfordes.

1.4 Metod

Arbetet har genomforts i tva separata faser. Under den forsta fasen gjordes en for-
studie om viktiga komponenter att beakta vid broprojektering, utveckling av méjliga
brokoncept och val av slutgiltigt brokoncept. Under den andra fasen gjordes en preli-
minédr dimensionering av det valda brokonceptet, samtidigt som en skalenlig modell
tillverkades.

Arbetet paborjades med informationsinsamling géllande brotyper, projekteringspro-
cessen och platsspecifika forutsattningar. Detta utfordes med hjilp av egna littera-
turstudier, forelasningsanteckningar och vagledning fran kurshandledare pa COWI.
Utifran den insamlade informationen togs sarskilda urvalskriterier fram for att kunna
utvirdera olika brokoncept i en tvadelad urvalsprocess. Forst sorterades oldampliga
brotyper bort genom en enkel rimlighetsbedomning med utgangspunkt ur tidiga-
re kunskaper. Dérefter togs ett flertal olika brokoncept fram baserat pa lampliga
brotyper som sedan viktades mot varandra baserat pa urvalskriterierna. Ett fatal
brokoncept som tillfredstéllde kriterierna valdes, for att sedan genomga en riskana-
lys. Avslutningsvis kunde ett slutgiltigt brokoncept utses.

Vid framtagningen av brokoncepten var arbetet indelat i tre olika specialistgrupper:
Bestdallare /konstruktion, Produktion samt Forvaltning/miljé och underhall. Bestdilla-
re/konstruktion ansvarade for att beakta samhaéllets intresse sdsom hallbarhet, eko-
nomi, estetiska- och etiska aspekter. Produktion ansvarade for att beakta aspekter
vid tillverkning av bron samt dess problematik. Dessa aspekter innefattar lampli-
ga produktionsmetoder, transporter och tillfalliga konstruktioner. Férvaltning/miljé
och underhall ansvarade for att beakta langsiktiga aspekter under brons livslangd,
vilket inkluderade miljopaverkan, inspektioner, underhall och kritiska detaljer.

Under den andra fasen av arbetet fastslogs det barande systemet och en berak-
ningsmodell togs fram. Darefter bestamdes lastfall och lastkombinationer. Utifran
lastfallen och berdkningsmodellen genomfordes den preliminara dimensioneringen av
brokonceptet. Berdkningarna genomfordes med datorprogrammet MATLAB samt
rekommendationer fran handledare. Resultatet analyserades, nya berdkningar som
kravdes genomfordes och det slutgiltiga resultatet redovisades.



1. Inledning

1.5 Sambhalleliga- och etiska aspekter

Rapporten kommer mestadels avhandla tekniska aspekter men utover det beaktas
aven de samhélleliga- och etiska aspekterna. Den fardiga bron kommer att skapa
nya mojligheter for lokalbefolkningen genom att méanniskor, pa ett enkelt och sékert
satt, kan ta sig till narliggande omraden. Uppforandet av bron kan ha en omfattande
paverkan pa miljo och tillginglighet. Dessutom ska den vara en del av stadsbilden
i minst 80 ar. Om aspekterna inte beaktas i ett tidigt skede kan det medfora stora
konsekvenser i efterhand.

1.5.1 Biologisk mangfald

Bron som projekteras 6éver Hégernas station kan komma att paverka omkringlig-
gande natur- och djurliv negativt. Framst pa grund av att arbete i samband med
produktion och forvaltning troligtvis medfor gallring av skogspartier och dérmed
avtryck i miljon. En negativ pafoljd kan bli att bilden av det narliggande natur-
omradet forsdamras for de som vill tillbringa tid i naturen. Taby kommun uppger
ddremot att den biologiska mangfalden endast paverkas i mindre utstriackning vid
produktion och underhéll av bron (Téby kommun, 2014).

1.5.2 Tillganglighet- och sociala aspekter

Tillganglighet &r en viktig aspekt att beakta vid broprojektering, speciellt i detta
fall da bron ska ha en anslutning till underliggande perrong. Den ska kunna brukas
av samtliga i samhallet utan att upplevas som ett hinder. Darfor ska det finnas bade
hiss och trappa som ansluter till underliggande perrong.

En positiv pafoljd av att bron uppréattas dr en minskad barriareffekt, da bostadsom-
raden sammanbinds med naturomraden. Manniskor i bostadsomradet kan lattare ta
sig till naturen via en enkel forbindelse.

Bron maste vara forenlig med det omrade dér den projekteras. Passande design
efterstravas for att ge en vacker och modern bild av staden samt tillfredsstélla brons
framtida anvidndare. Bron ska anvandas under lang tid, vilket medfor att den ska
vara modern i samband med utvecklingen som kommer ske i regionen.

1.5.3 Arbetsmiljo och buller

Vid produktion ar det viktigt att involverade har goda arbetsvillkor och en sdker
arbetsplats. Eftersom bron byggs 6ver en jarnvag krévs sarskilda sdkerhetsatgarder
for att undvika olyckor. Tagtrafiken behover déarfor ledas om eller stangas av, for
att helt eliminera risken for pakorning. Enligt Trafikverkets broprojekteringshand-
bok (Brosamverkan, 2022) kan ett trafikstopp pa upp till 72 timmar mojliggoras,
beroende pa trafikméngden. Omledning av tagtrafiken ar inte aktuell da det medfor
orimligt stora kostnader i forhallande till den relativt laga trafikeringen.



Bade nar en bro upprattas och vid forvaltningsstadiet kommer det under korta-
re perioder medfora hogre ljudnivaer &n normalt. Vid byggnation kommer boenden
i narheten att storas av buller fran exempelvis sprangningar, palning och maskiner.
Det ar darfor viktigt att anpassa de hogljudda aktiviteterna till den tiden pa dygnet
nér det ar sa fa manniskor som mojligt i omradet (Brosamverkan, 2022). Bullerni-
vaerna bedoms inte medfora langsiktigt negativa héalsoeffekter, da hoga ljudnivaer
endast upplevs under kortare tidsperioder.

2 Forutsattningar

Foljande kapitel handlar om de forutsattningar som ligger till grund for det slutgil-
tiga valet av brokoncept. Kommande avsnitt om geografiska och geotekniska forut-
sittningar utgar ifran forfragningsunderlag fran COWI, se appendix A.1, samt en
karta Over projekteringsomradet, se appendix A.2.

2.1 Geografiska- och geotekniska forutsittningar

Planomradet bestar av ett relativt kuperat landskap med mestadels jarnvagsanlagg-
ningar. Perrongen och den befintliga jarnviagen gar i vast-ostlig riktning. Parallellt
med jarnvagen rinner Ronningebacken som bron kommer vara belagd 6éver. Norr om
jarnvigen finns ett rekreationsomrade samt ett koloniomrade. Soder om perrongen
aterfinns ett flerbostadsomrade.

Jorden for planomradet bestar mestadels av moréan och lera. Utifran forfragnings-
underlaget fran COWI uppskattades jordlagrens méaktighet. Vid brons soédra land-
fiste uppskattades jordlagrets méktighet till cirka tre meter, samt till fyra meter
vid perrongen. Norr om perrongen var jordlagrets méaktighet inte faststélld och en
geoteknisk undersokning skulle behovas for att faststilla ett exakt djup. Har for-
vantas ocksa fuktiga forhallanden skapa problem med grundsittning. Vid en grov
uppskattning antogs berglutningen, som stréicker sig fran brons sydliga sida till per-
rongen, vara konstant. Approximativt resulterade det med ett jordlager ovan berg
vars maktighet ar 18 meter. Approximationen visualiseras i appendix A.3, dér hel-
dragen berggrund ér kand medan streckad &r antagen.

2.2 Konstruktionstekniska forutsattningar och krav

Utifran detaljplanen (Téby kommun, 2014) och forfragningsunderlag fran COWI,
har konstruktionstekniska forutsdttningar kunnat faststéllas. Bron planeras vara 74
meter lang och fem meter bred. Minsta hojd mellan jarnvagssparet och brons un-
derkant vid maximal nedb6jning ska vara 6,1 meter. I enlighet med forfragningsun-
derlaget bor lutningen vid brons &ndstod maximalt vara 1:1,7. Brons farbana antas
vara plan da mer information saknas. Taby kommun foresprakar en bro som ar "létt
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och genomskinlig”, dér staketet till bron och 6vrigt stal ska ha sparsamma farger
och smélta in i dess omgivning(Taby kommun, 2014).

Trafikverket stéller flera utformningskrav for broar belagda 6ver jarnvég eller vatten-
drag. For det forsta ska brostdoden placeras minst tre meter fran jarnvégens sparmitt
(Trafikverket, 2015a). Detta for att byggnation och underhall av brostdden ska kun-
na utforas utan storningar pa spartrafiken. For det andra har Trafikverket krav pa
att broar ska dimensioneras for en teknisk livslangd pa 40, 80 eller 120 ar (Trafik-
verket, 2019a). De olika livslingderna beror av en rad faktorer, daribland att en bro
som paverkar spartrafik ska dimensioneras for 120 ar. Detta eftersom reparation eller
byte av bro kan paverka jarnvagstrafiken, och bor déarfor ske sa séllan som maojligt.
Trafikverket har dven en 6vre grans for trakonstuktioners tekniska livsléngd. De far
inte projekteras for en antagen livslangd 6ver 80 ar, vilket utesluter trabroar helt.
For att ha mojlighet att védlja mellan samtliga material kommer kravet pa 120 ar
bortses fran vid dimensionering. Genom att projektera bron effektivt kan stérningar
i trafiken minimeras och ddrmed kan kravet bortses fran. For det tredje har Trafik-
verket aven krav pa brostod som placeras i vattendrag. Brostoden ska konstrueras
med minimal paverkan pa strommningsforhallanden och vattenlevande organismer.
For att helt eliminera risken for paverkan kommer bron projekteras utan brostod
placerade i vatten. Vidare har Trafikverket tagit fram nedbdjningskrav for en verti-
kal variabellast pa 1./400 (Trafikverket, 2019a).

Slutligen kravs undersokning och kontroll av brons egenfrekvenser enligt Trafik-
verket (Trafikverket, 2019a). Detta ar sérskilt relevant for en latt konstruktion som
forvintas vara kénsligare mot dynamiska effekter.

3 Urvalsprocessen

Via en urvalsprocess togs ett flertal brokoncept fram, vilka sedan jamférdes och
viktades mot varandra. Processen krévde fasta utviarderingsgrunder for att kunna
genomfora en rattvis bedomning. Malet var att fa fram ett koncept som pa bésta
mojliga satt uppfyllde de stéllda kraven.

Samtliga val och utvarderingar grundar sig i en litteraturstudie. Denna studie be-
aktar flertalet aspekter, sasom bestéllare, produktion och forvaltning. Utifran dessa
aspekter och insamlat material kommer nedanstaende viktingsprocess genomforas
och underbyggas. Litteraturstudien aterfinns i appendix B. Hér aterfinns studier

som omfattar material B.1, brotyper B.2, produktionsmetoder B.3 samt forvaltning
och underhall B.4.



3. Urvalsprocessen

3.1 Urvalskriterier

For att kunna bedéma och relatera olika brokoncept gentemot varandra togs ur-
valskriterier fram. Det stélldes totalt upp sju urvalskriterier som presenteras och
viktas nedan.

o Landskapsanpassning
Det bor finnas en harmoni mellan bro och miljo. Bron ska dérmed anpassas
och fungera harmoniskt med omkringliggande landskap, vilket ocksé bendmns
av Taby kommun dar en "1att och genomskinlig” bro eftertraktas.

o Gestaltning och estetik
Bron ska vara estetiskt tilltalande och upplevas som nagot positivt i stadsmil-
jon. Designen ska for individen vara visuellt tillfredsstallande.

o Ekonomi
Samtliga moment av broproduktionen ska ekonomiskt minimeras. For en rela-
tivt liten och enkel gangbro kan till synes sma val leda till stora omkostnader
relativt den totala kostnaden. Eftersom omkostnader uppstar under hela brons
livslangd omfattar kriteriet hela brons livscykel.

o Miljopaverkan
Vid brobyggnation ar miljopaverkan en viktig parameter att beakta. Vikten
av hallbarhetsfragan understryks av Téaby kommun da stort fokus ligger pa
hallbar utveckling. Miljopaverkan i foljande analys innefattar projekteringens
samtliga delar, daribland materialval, produktion och underhall.

e Grundlaggning
Grundlaggning ar en relevant aspekt da det ofta ar en ekonomiskt styrande pa-
rameter, sérskilt for lattare broar. Det ar ocksa viktigt att beakta mojligheter
for olika grundlédggningstyper och bésta mojliga sadan for radande geografiskt
lage.

o Byggtid och produktion
Den projekterade bron ska ga att produceras pa platsen utifran dess forutsatt-
ningar. Produktionen ska diarmed ga att genomféras pa ett smidigt satt utan
att paverka tagtrafiken i for stor utstrackning. Héar innefattas ocksa byggtiden
av konstruktionen for att minimera detta stérande moment.

o Forvaltning och underhall
Bron ska smidigt och tillgangligt ga att inspektera. Samtliga komponenter ska
vara synliga och tillgangliga, dar dven utrymme for inspektion ska finnas. Det
ska ocksa ga att genomfoéra underhall av bron. Det eftertraktas en relativt
bestandig och underhallsfri bro fér att minimera kostnad och tid.
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3.2 Viktning av kriterier

Utifran ovanstaende urvalskriterier har en viktningprocess utforts enligt tabell 3.1.
Viktningen grundar sig i ovannamnd litteraturstudie och syftet var att sakerstalla
att de viktigaste urvalskriterierna, i forfattarnas mening, vagde tyngst vid val av
brokoncept.

Varje kriterium har stallts mot ett annat och sedan poangsatts utifran en skala
1-3. Har kriterium A ansetts viktigare &n B har saledes A tilldelats en trea och B en
etta. Om A och B ansetts lika viktiga har bada tilldelats en tvaa. Procentandelarna
till hoger i tabell 3.1 visar hur stor vikt varje kriterium far vid val av brokoncept.

Kriterium 1 2 3 4 5 6 7 | Podng | Viktning
1: Landskapsanpassning -1 3 2 1 1 1 9 10.7%
2: Estetik 3 - 3 2 3 2 2 15 17.9%
3: Ekonomi 11 - 1 2 1 1 7 8.3%
4: Miljépdverkan 2 2 3 - 3 2 2 14 16.7%
5: Grundldggning 31 2 1 - 1 1 9 10.7%
6: Byggtid & Produktion 3 2 3 2 3 - 2 15 17.9%
7: Férvaltning & Underhdll 3 2 3 2 3 2 - 15 17.9%
Summa: 84 100%

Tabell 3.1: Viktning av urvalskriterier. Podingmdssigt innebdr 1 att kriteriet anses mindre viktigt,
2 lika viktigt och 3 wviktigare. Exempelvis anses kriteriet "miljopaverkan” viktigare dn “ekonomi”
och har tilldelats betyget 3 i tillhorande ruta.

3.3 Forsta urvalet

Vid forsta urvalet har flera brotyper och konstruktionsmaterial valts bort som an-
setts olampliga ur olika avseenden. Bland de aspekter som beaktats i urvalet &r
frih6jd, spannvidder, kostnadseffektivitet, produktions- och underhallsmojligheter.

3.3.1 Exkluderade brokoncept

Bagbro med helt underliggande bage och fackverksbro med underliggande fackverk
har valts bort d& den fria héjden pa 6,1 meter riskerar att inte uppfyllas. Aven bagbro
med helt overliggande bage har valts bort, eftersom den anses ge en forhallandevis
hog overbyggnad och déarav dalig landskapsanpassning. Hangbroar och snedkabel-
broar har delvis uteslutits av samma anledning som ovan. Dessa brotyper anvands
ofta vid ldngre spannvidder och ses varken som byggtids- eller kostnadseffektiva.
Platsgjutna betongkonstruktioner har valts bort av orsaken att de forvantas ge en
lang byggtid, vilket inte &r mojligt da en minimal inverkan pa tagtrafiken efterstra-
vas. Bland dessa konstruktioner avses rambroar och bagbroar i betong. Rérbroar
och valvbroar anses inte vara aktuella och har dven de valts bort.
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3.3.2 Preliminara brokoncept

Efter exkludering av ovanstaende brokoncept kunde sju prelimindra alternativ tas
fram, vilka kortfattat beskrivs nedan.

« Fackverksbro av stal

En fackverksbro har god styvhet i sin konstruktion, vilket kan resultera i farre
stodkonstruktioner. Foljaktligen kravs farre lager, pelare och mindre omfat-
tande grundléaggningsarbete. Fackverkskonstruktionen ar ¢verlag mer kompli-
cerad med fler kritiska punkter &n andra brotyper. En ¢kad komplexitet, fler
forband och fler detaljer forsvarar aven forvaltning och underhall av bron. En
fackverkskonstruktion kan ocksa vara svar att utforma pa ett "osynligt” séatt
som Téaby kommun eftertraktar.

« Bagbro med triafarbana och stalbage

Bagbron antas ha tva bagar med en mellanliggande farbana. Konstruktio-
nen ar tankt att delvis ha bade underliggande och éverliggande bage, vilket
anses mojligt for platsen. Bagbron kan bara en triafarbana med endast tva
grundlaggningar vilket ger farre stodkonstruktioner. Dock stélls hoga krav pa
grundliggningen for denna brotyp. Bron kan upplevas som estetiskt tillta-
lande, med nagot farre kritiska komponenter och detaljer jamfort med andra
brotyper sasom fackverksbron.

« Bagbro med trafarbana och trabage
En bagbro med triabage ar éverlag detsamma som ovanstaende bagbrokoncept,
med skillnad att bagen av trda kommer innebéra ytterligare kritiska punkter.
Bagen behover skyddas mer effektivt och forvintas bli grovre och storre én
motsvarande stalbage.

« Balkbro i tra
En rimligt utformad balkbro i trd klarar forhallandevis korta spannvidder pa
grund av traets laga hallfastighet. Detta resulterar i att fyra stod erfordras. Da
strukturen saknar komplexitet anses den vara férhallandevis billig att upprét-
ta. Problem kan dock uppkomma vid grundlédggningen da ogynsamma grund-
laggningsforhallanden kan medfora stora kostnader. Konceptet forvantas vara
estetiskt tilltalande och smalta in i landskapet.

o Balkbro i stil med ett stod i betong
Med samma resonemang som i foregaende forslag anses en balkbro i stéal klara
storre spannvidder &n motsvarande trabro pa grund av stalets hoga hallfasthet.
Det medfor att konceptets tvarsnitt kan upprattas med liknande dimensioner
som oOvriga koncept, men med farre stod. Darmed kan en béattre landskapsan-
passning erhallas.

o Balkbro i betong med tva stod
En balkbro i betong klarar med liknande dimensioner en kortare spannvidd
an stal men langre é&n tra. Det ar darfor nodvandigt med tva stod. Nackdelen
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ar ocksa att betong har en relativt stor miljopaverkan gentemot 6vriga kon-
struktionsmaterial.

o Tvarspand plattbro i tra
Likt balkbron i tra klarar aven plattbron relativt korta spannvidder vid rimlig
konstruktionshojd. Tvarspanda stalstag nyttjas for att erhalla en hogre styvhet
i konstruktionen. Vid nyttjandet av fyra brostod, liksom for balkbron i tra,
erhalls liknande spannvidder med mojlighet till slankare konstruktionshojd.

3.3.3 Utvardering av preliminira brokoncept

De preliminédra brokoncepten har sedan viktats mot varandra med hjalp av utvarde-
ringskriterierna beskrivna och viktade i avsnitt 3.1 och 3.2. Syftet med processen ar
att skala ner antalet koncept och sedan vidareutveckla de tre koncept som erhéller
hogst betyg. Dessa koncept kommer sedan genomga en riskanalys innan slutgiltigt
val av brokoncept.

I tabell 3.2 visas hur viktningen har gatt till dar viktfaktorerna hamtas fran ta-
bell 3.1. Varje brokoncept har tilldelats ett betyg fran 0-4 dar O=oacceptabel och
4=mycket bra. Genom att multiplicera viktfaktor med betyg fas ett podng som se-
dan har adderats for alla sju kriterier. Léngst ner i tabellen visas den summerade

poangen. De grona poangen visar de koncept som redovisas mer utforligt i avsnitt
3.4 nedan.

Kriterium Viktfaktor |Bro 1| Podng |Bro 2| Poding |Bro 3 | Podng |Bro 4 | Podng |Bro 5 | Poéng |Bro 6| Podng |Bro 7 | Poéing
1: Landskapsanpassning 0.107 1 0.11 3 0.32 1 0.11 3 0.32 3 0.32 2 0.21 4 0.43
2: Estetik 0.179 2 | 036 4 | 071 3 | 0.54 2 | 036 2 | 036 2 | 036 4 | 071
3: Ekonomi 0.083 1 0.08 1 0.08 1 0.08 2 0.17 2 0.17 1 0.08 2 0.17
4: Miljépdverkan 0.167 2 [ 033 2 | 033 3 | 0.50 3 | 0.50 2 | 033 1 (o017 3 | 0.50
5: Grundldggning 0.107 4 | 043 1 |011 1 (o011 2 (021 4 | 043 3 | 032 2 | 021
6: Byggtid & Produktion 0.179 3 | 0.54 3 | 0.54 2 | 036 3 | 0.54 3 | 0.54 2 | 036 3 | 0.54
7: Forvaltning & Underhdll 0.179 0 | 0.00 3 | 0.54 2 | 036 2 [ 036 3 | 0.54 4 | 071 2 [ 036
Summa: 1.85 2.63 2.05 2.45 2.68 221 2.92

Tabell 3.2: Viktning av brokoncepten som kort beskrivs i avsnitt 3.3.2. Bro 1: Fackverksbro. Bro
2: Bagbro med stalbage. Bro 3: Bagbro med trdbage. Bro 4: Balkbro i trd. Bro 5: Balkbro i stal. Bro
6: Balkbro i betong. Bro 7: Tvdrspdnd plattbro.

3.4 Andra urvalet

Av kvarvarande koncept dr det forsta en bagbro med stalbage och farbana i tré,
det andra en stalbalkbro med farbana i trd och det sista en tvirspand plattbro
i tra. I foljande delkapitel diskuteras koncepten ytterligare giallande utformnings-,
produktions- och underhallsaspekter.

3.4.1 Bagbro med stalbage och farbana i tra

Ett av forslagen ér en baghro med tva parallella bagar som innesluter en farbana.
Bagarna projekteras med ett runt tvarsnitt och neutral kulér, enligt Taby kommuns



3. Urvalsprocessen

onskemal. De utfors i materialet stal for att fa en slankare profil. For att erhalla mer
sidostyvhet behovs tvirgaende stag emellan. Bagen medfor att horisontella laster
behover baras ner av grundlidggningen. Darmed har farbanan ocksa sneda pelare
i anslutning till grundlidggningen dar bagen infésts, for att minska de horisontalla
krafterna. Farbanan kommer béras upp av linor som fésts i bagen. Viktigt ar att
avstandet mellan linorna maste vara sapass stort att tillgang till hiss och trappa far
plats mellan stagen.

Figur 3.1: Brokoncept 1: Bagbro med stalbage och farbana i trd.

3.4.1.1 Produktion

Byggprocessen inleds med grundlaggningsarbete vid det sodra landfastet dér bag-
fastet platsgjuts med platta pa berg. Norra sidan har inte lika gynnsamma mark-
forhallanden varpa de tva fastena behéver grundlaggas pa palar. Paltypen kan inte
faststallas da geoteknisk information &ér bristfallig.

Stalbagarna levereras i segment och svetsas ihop till fyra bagdelar. Varje bagedel
lyfts sedan pa plats och fasts samman, darefter kan tvarsgaende avstagning svetsas
fast. Kablarna for bagarna monteras och fiardiga broelement kan sedan lyftas ut
och forankras stegvis till varandra och bagen. Metoden kréaver god effektivitet vid
lyft och svetsning for att fardigstilla byggnationen inom den tillatna tiden given av
tagtrafiken.

3.4.1.2 TUnderhall

Vid underhall av en bagbro ar det viktigt att ta hojden i beaktning. Da en bag-
bro till stor del bestar av ett 6verliggande barverk, kommer det férmodligen kravas
sirskilda hjalpmedel for att utfora underhall pa den hoga hojden. For att utfora
detta i samverkan med underliggande jarnvag kommer det kravas extremt noggrann
planering da trafiken kan komma att behova stoppas. Tillverkas stalbagen i rostfritt
stal kan det mest omfattande forvaltningsarbetet pa hog hojd undvikas.

For en bro med trafarbana kommer underhall vara en viktig faktor. Triets egenska-
per stéller krav pa bade konstruktion och férvaltning for att garantera livsléngden.
Uv-ljusets uttorkande formaga, triets relativt mjuka karaktar samt risken for rota
vid fukt leder till att en trabro maste 6vertackas med ett tatskikt. Tatskiktet hindrar
bade slitage av traytan samt starker dess bestdandighet genom att agera barridr mot
yttre paverkan.
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3.4.2 Stalbalkbro med farbana i tra

Ett annat forslag ér en balkbro i stal med ett pelarstod i betong. Fyra langsgaende
[-balkar utgor det barande elementet varvid en 6verliggande farbana i tra placeras
ovanpa. Balkarna kan behova tviarbalkar for att styva upp i tvéirled. Pelarstodet
placeras i mitten av perrongen och anses saledes vara skyddat mot pakorning. Déar-
emot utformas det i form av ett skivstod for att ta upp eventuell pakorningslast.
Spannvidden forvantas bli narmare 40 meter. En spdnnvidd i denna storleksordning
medfor okad risk for dynamiska pafoljder.

—

Figur 3.2: Brokoncept 2: Stdalbalkbro med farbana i trd.

3.4.2.1 Produktion

Likt det tidigare brokonceptet kommer det sodra landfistet vara en platta pa berg
och norra landfistet st pa palar. Aven perrongens grundliggning kompletteras med
palar for att overfora de krafter som uppkommer fran mittstodet, vilket dven de
platsgjuts.

Langden pa stalbalkarna begransas av transport vilket medfor att de levereras i
segment. Pa plats monteras en i taget ut fran mittstodet och svetsas ihop tills varje
enskild balk técker hela spannvidden. Tva véalplacerade mobila kranar kan forenkla
arbetet ytterliggare och minska byggtiden, men medfora storre risk for olyckor. Nar
val balkarna dr pa plats monteras trddacken ovan och slutligen appliceras véigbe-
laggningen.

3.4.2.2 TUnderhall

Underhéll och forvaltning av en stalbalksbro ar i regel enklare att genomfora jamfort
med en bagbro, da totalhdjden ar lagre. Dock forvintas sjalva underhallet vara mer
omfattande eftersom bron &r byged av fyra individuella balkar (Trafikverket, 2017).
Det hoga antalet balkar medfor fler stalytor och lager som kraver mycket underhall.
Den totala underhallskostnaden antas ddrmed vara relativt hog.

Likt de 6vriga brotyperna ar farbanan tillverkad i tré, vilket medfoér liknande un-
derhall dven for denna.

3.4.3 Tvarspand plattbro i tra

Ett tredje forslag ér en tvarspand brobanaplatta gjord av limtrabalkar. Dessa kom-
mer pressas ihop med rostfria stalstag som spanner 6ver plattans tvarriktning. En
fordel med en tvirspand platta ar att den kan produceras pa ett sadant séitt att

11
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barverket principiellt kan berdknas som en kontinuerlig platta. Viktigt att beakta
ar placering av stoden. Beroende pa var stoden placeras kan tagtrafiken paverkas vid
underhall. Eftersom tra har en ldgre hallfasthet an betong och stal innebér det att
fler pelarstod kravs for att dimensionerna pa balkarna och pelarna ska bli rimliga.
I forslaget anvinds fyra brostod som utformas i betong och spénnvidden forviantas
bli cirka 15 meter.

L

S V

Figur 3.3: Brokoncept 3: Tvdrspind plattbro i trd.

3.4.3.1 Produktion

Grundlaggning for konceptet ér likt foregaende gillande dndstod och perrong. De
resterande tre stoden kommer vara utforda i betong och platsgjutas. Stodet narmast
det sodra landfastet kan grundldggas med platta pa mark medan de andra maste
palas.

Brobanan prefabriceras och bestar av limtrdabalkar som spanns ihop med tvirga-
ende stalstag. Med hénsyn till transportméjligheter anpassas limtrabalkarnas langd
till att motsvara spannvidderna. Pa byggplatsen sammanfogas och tvarspéanns lim-
trabalkarna till brosegment. Segmenten sammanfogas darefter via fingerskarvar for
att erhélla en kontinuerlig platta. Brotypen har hog prefabriceringsgrad vilket ger
minimal storning pa tagtrafiken och kort produktionstid.

3.4.3.2 TUnderhall

For att forhindra potentiell samverkan mellan stalets korrosion och tréaets nedbryt-
ning kommer tvarstagen utforas i rostfritt stal. Valet innebér dock inte att bestan-
dighet kan garanteras. Vatten kan ansamlas och fukt kan lidngs stagen trédnga djupt
in i trdet. Darmed maste dessa skyddas fran fukt, samtidigt som inspektion, kontroll
och uttorkning av ackumulerat fukt mojliggors. Vidare véljs brons undersida att va-
ra exponerad men ytbehandlad, detta for att bade lata traet torka ldttare, samtidigt
som god overskadlighet mojliggors for inspektion och métning. Vid brons mittspann
bor extra ytbehandling utforas for att skydda traet mot fororenat vattenstank pa
grund av forbipasserande tag under bron. Denna ytbehandling av exponerat trd bor
malas om kontinuerligt. Behandlingen kommer utgora en kostnad bade ekonomiskt
och miljomaéssigt. Produkt bor déarmed véljas med omsorg for att minimera dessa
effekter i godast mojliga man.

Valet av konstruktion mojliggér ocksa potentiellt byte av delar av bron. Tack vare
mojligheten att relativt enkelt lossa tvarstagen och separera delar av broytan kan
delar teoretiskt bytas ut vid behov. Byte av brodelar forvintas vara ett komplext
ingrepp men ar ett alternativ som inte dr mojligt i samma man for 6vriga broval.

12



3. Urvalsprocessen

Liksom for andra brokoncept &ar lager och 6vergangskonstruktioner viktiga. Dessa
bor samtliga vara lattillgangliga for inspektion, underhall och utbyte.

Likt de 6vriga brotyperna ar farbanan tillverkad i tré, vilket medfoér liknande un-
derhall dven for denna.

3.5 Riskanalys

For att mynna ut i ett slutgiltigt koncept har en forenklad riskanalys genomforts
enligt tabell 3.3. Respektive risk har tilldelats samma allvarlighetsgrad for samtliga
koncept. Déremot varierar sannolikheten att en potentiell risk intréffar. Lagst sum-
merad poang innebér mest fordelaktigt koncept utifran risksynpunkt.

Enligt tabellen anses pakorning vara valdigt allvarligt, men sannolikheten att det
intraffar dr exempelvis satt till noll for bagbron. Detta eftersom stoden ar placera-
de pa sadant séitt att pakorning i princip inte kan intréiffa. Plattbron har istéllet
stod i ndra anslutning till tagréls, vilket 6kar sannolikheten att pakorning intréffar.
Da bagbron anses mer komplex an 6vriga koncept har flera risker tilldelats hogre
sannolikhet.

Bdgbro med stdlbdge
Risk Allvarlighetsgrad | Sannolikhet | Poding
Byggtid 2 3 6
Ekonomi 1 4 4
Miljépaverkan pad plats 3 2 6
Arbetsolyckor 4 3 12
Pdkérning 4 0 0
Summa: 28
Balkbro i stal
Risk Allvarlighetsgrad | Sannolikhet | Poding
Byggtid 2 2 4
Ekonomi 1 2 2
Miljépaverkan pad plats 3 1 3
Arbetsolyckor 4 2 8
Pdkérning 4 1 4
Summa: 21
Tvdrspdnd plattbro i trd
Risk Allvarlighetsgrad | Sannolikhet | Podng
Byggtid 2 1 2
Ekonomi 1 2 2
Miljépdverkan pa plats 3 2 6
Arbetsolyckor 4 1 4
Pdkorning 4 2 8
Summa: 22
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Tabell 3.3: Riskanalys for samtliga tre koncept. Ligst poing innebdr minst risk.




3.5.1 Val av brokoncept

I riskanalysen observerades det att balkbron i stal innebér den minsta risken, tatt
foljt av den tvarspanda plattbron i tra. Skillnaderna mellan dessa var endast ett
poang, vilket ansags vara forsumbart da riskanalysen var subjektivt utford med vissa
antaganden. Dock uteslots bagbron utifran dess hoga poédng. Vid ndrmare analys av
de tva aterstaende broarna utifran tidigare urval, observerades en markant skillnad
vid viktingen av samtliga brokoncept, se avsnitt 3.3.3. Dar erholl den tvarspanda
plattbron hogst betyg med relativt god marginal. Detta medférde att plattbron,
med basta prestation gentemot kriterierna och endast ett riskpoang fran bésta,
ansags vara den mest lampade bron. Den innebar laga risker samtidigt som den
tillfredstéllde samtliga kriterier pa ett bra satt.

4 Slutgiltigt brokoncept

I foljande kapitel presenteras det slutgiltiga brokonceptet mer nyanserat édn tidiga-
re. Delar som avhandlas ar preliminar design av tvérsnitt, avrinning, 6vergangskon-
struktioner, brostod, anslutningar samt hiss och trappa.

4.1 'Tvarsnitt och avrinning

Eftersom det valda brokonceptet har en tréfarbana blir vattenavrinning en vik-
tig aspekt. Malet ar att bade avleda staende vatten fran samtliga komponenter av
brofarbanan samt att minska slitage av farbanan och forhindra vattenupptagning
av triet. Valet av 16sning blir att placera ett tatskikt ovanpa limtréabalkarna for att
pa denna anlidgga en asfaltsyta, se figur 4.1. Asfaltsytan anldggs pa ett sadant sitt
att en lutning skapas for vattenavrinning. Asfaltsbeldggningen har sin hogsta punkt
vid tvarsnittets mitt for att sedan luta ungefar 2% mot lingsgaende kanter.

——Racke

Tatskikt
Asfaltsbelaggning
+—Kantplat

n—Droppbleck
’—Panel

———Spannstag
-T—Spikregel

|
Limtrabalk

Figur 4.1: Principiellt tvdrsnitt pa den tvdrspinda plattbron i trd. Slutgiltigt antal spinnstag
1 horisontal- och vertikalled staimmer inte dverens med bilden, utan bestdms i den prelimindra
dimensioneringen. Baseras pd figur fran (Triguiden, u. d-b).
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4. Slutgiltigt brokoncept

Langs brons kant, intill rackets nedre del, kommer en ldngsgéende kantplat placeras.
Platen forhindrar okontrollerad vattenavrinning fran bron. Vattnet kommer darmed
ansamlas vid platen, for att vid vissa punkter rinna igenom en vattenoppning. Via
denna passage avleds vattnet rakt ner i ett stupror, som tillater en kontrollerad vat-
tenavrinning. Oppningar och hanteringspunkter kommer vara beligna vid respektive
stod och konceptet kan ses i figur 4.2 nedan.

Efter kantplatarna kommer ett rostfritt droppbleck placeras. Dess syfte ér att skydda
tvarstagen fran direkt nederbord och yttre paverkan. Broricket kommer trianga ige-
nom droppblecket vid dess fastpunkter och for att halla tatt kravs gummipackning-
ar. Dar droppblecken avslutas kommer en underliggande tréapanel placeras. Panelen
kommer vara monterad i det rostfria racket. Detta mojliggér enkel bortmontering
av panelen for att kunna inspektera och granska samtliga tvirstag, samtidigt som
vatten avleds och forhindras komma i kontakt med dessa kansliga punkter.

Figur 4.2: Avvattning med hjilp av hingrinna vid stéd. Vattnet rinner ¢ farbanans langdriktning
lings kantplaten. Vid brostdd rinner vattnet genom en Oppning i kantplaten till utanpdliggande
hdngrdanna.

Losningen anses vara en bra kompromiss for samtliga aspekter. Bron kan utformas
pa ett attraktivt sitt utan att forsvara varken produktion eller forvaltning i na-
gon stor utstrackning. Nyttjandet av ett delat skydd, bestaende av droppbleck och
trapanel, tillater maximalt skydd mot yttre paverkan samtidigt som underhall moj-
liggors. Detta sker pa bekostnad av mer omfattande arbete vid montage samt okad
produktionskostnad. Daremot anses de estetiska och forvaltningsmassiga fordelarna
vaga tyngre.
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4. Slutgiltigt brokoncept

4.2 Anslutning av farbanas element

For att mojliggéra en smidigare och kortare produktionstid pa arbetsplatsen kom-
mer farbanan levereras i fardiga segment som matchar spannvidderna mellan stoden.
Samtliga element forutom de som ansluter till &ndstoden kommer férses med finger-
skarvar pa vardera dnda. Fingerskarven utfors principiellt som tva métande trappor
med ett stegdjup lika med avstandet mellan varje tvéirstag. Totala langden pa skar-
varna ska mojliggora att varje element vilar pa tva stod. Darmed kan monteringen
av tvarstagen ske pa ett enkelt och riskfritt satt.

el

Figur 4.3: Anslutning av farbanans element med fingerskarvar. Elementen skarvas ihop och tvdr-
spanns till en kontinuerlig platta.

4.3 Lager och overgangskonstruktioner

For att tillata horisontella rorelser langsmed brobanan placeras bron pa lager. Gum-
miremselager anses mest ldmpat och utformas i enlighet med Trafikverkets krav
(Brosamverkan, 2022). Vilket innefattar krav pa utrymme och tillgdnglighet for
mojlighet till inspektion och underhall

1. VKR profil

2. Trasyll

3. Gummiremselager

4. Overgéngskonstruktion

...............

Figur 4.4: Detaljbild pa lager och dvergangskonstruktion. Det norra landfistet lases fast med
vertikala VKR-profiler som tillater rorelse i en riktning. Baseras pd figur fran (Triguiden, u. d-b).

Med gummiremselager ér ovanliggande bro fri till rorelse i samtliga led och dédrmed
bor viss rorelse forhindras for att lasa bron pa plats. Bron ska helt lasas i horisontell
rorelse vid det sodra landfastet och endast tillata rorelser lingsmed brobanan vid
det norra landfistet. Anledningen till valet har att géra med grundlaggningen da

16



4. Slutgiltigt brokoncept

den anses vara gynnsammare i soder an i norr. For att uppna efterstravat rorel-
sebeteende nyttjas en ingjuten VKR-profil vid landfastena som fors upp i ett hal
av trafarbanan, se figur 4.4. Vid det norra landfistet véljs denna haltagning att ha
ett, langs farbanan, ovalt hal for att tillata efterstravad rorelsemojlighet. Samtliga
lagers rorelsemojlighet sammanfattas i figur 4.5 nedan och dess rorelsemdojlighet styr
senare randvilkor i berkdkningsmodellen.

> > > “> “> >
4> > > > > >
[ ] > > > > > 5m
> > > > > >
> > R a > > >
14 m 17m 15m 14 m 14 m

Figur 4.5: Hela brofarbanan ligger pa gummiremselager. Det sddra landfdstet, till vanster i bild,
lases fast med en ingjuten VKR-profil som placeras i mitten av tvdrsnittet. Det norra landfdstet,
till hoger © bild, lases fast pa liknande sdtt men tillater rorelse i en rikining genom ett ovalt hall i
brofarbanan.

Med hansyn till temperaturskillnader, material och den aktuella spannvidden pa 74
meter, antas rorelserna i langsled vara omkring 20 millimeter. For broar med rorelser
pa under 15 millimeter, placerade pa gummiremselager, anses 6vergangskonstruktio-
ner vara overflodigt (Pousette, 2008). Da langdéndringarna i detta fall 6verskrider
gréansen pa 15 millimeter, kommer en enklare typ av évergangskonstruktion anvan-
das (Brosamverkan, 2022). Overgéngskonstruktionen kallas enspaltsfog och har ett
gummielement som fungerar for tatning, savél for upptagning av vertikal- och sido-
rorelser.

4.4 Brostod

Bron projekteras med totalt sex betongstod, varav fyra pelarstod och fem spann.
En pelare kommer placeras pa perrongen, tva pelare pa vardera sida av Ronninge-
béacken och den sista pelaren i anslutning till den narliggande cykelbanan, se bilaga
A.3. Stoden placerades pa sadant sétt att brospannen skulle vara av likartad storlek.
Placeringen ar fordelaktig vid dimensionering da moment och tvarkraft blir av sam-
ma storleksordning for samtliga spann. Med liknande storlekar pa krafter éverallt
kan samtliga balkar och pelare dimensioneras for det vérsta lastfallet, utan att éver-
dimensioneras. Den kortaste spannvidden blir 14 meter och féorekommer i tre spann,
medan de tva ovriga spannen blir 15 respektive 17 meter. De olika spannvidderna
och var pelarna har placerats redovisas i bilaga A.3. Pelarna ar runt utformade och
har samma utformning for att underlatta produktion. Ett undantag ar pelaren som
placeras i mitten av perrongen som ska ha storre dimensioner och vara rektangulért
utformad med rundade kanter for okad enhetlighet.
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4. Slutgiltigt brokoncept

e ~,

Figur 4.6: Utformning av stod. Mittstodet som placeras pa perrongen planeras att vara fyrkantigt
och storre for att klara eventuell pakorningslast.

Det sodra landfastet grundléggs med platta pa berg. Grundlaggningsmetoden valdes
da méktigheten hos jordlagret bedémdes till tre meter. Leran och moranen schaktas
ur och fylls med krossmatrial, sedan gjuts en platta ovanpa. Grundlidggningen under
perrongen behover forstarkas da den inte dr dimensionerad for de laster som upp-
star till f6ljd av brostodet. Forstarkning gors genom att spetspala ner till berget. For
stod som placeras norr om perrongen behovs ytterligare geotekniska undersokning-
ar, da grundlaggningsforhallanderna inte kunde faststéllas. Beroende pa resultatet
fran denna geotekniska undersokning kommer stoden grundlaggas antingen genom
spetspalar till berg eller kohesionspalar.

4.5 Hiss, trappa och oviga detaljer

For att samtliga invanare i samhéllet ska kunna nyttja bron och na den underlig-
gande perrongen, behovs en anslutning med hiss och trappa. Hissen planeras att
utvindigt vara kladd i glas och lokaliseras 0ster om det mittstod som star pa per-
rongen. En hiss av glas mojliggor ett gott ljusinslapp samt att glaset kan vara ett
tryggare och mer modernt alternativ. Véster om mittstodet kommer en trappa i stal
att upprattas och ansluter bron med perrongen.

|

Figur 4.7: Principiellt koncept med hiss i glas.

L ——
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Ovriga detaljer som skyddsanordningar forvintas for en bro anlagd éver en elekt-
rifierad jarnvig (Pousette, 2008). Det placeras harmed ett forlingt skyddsnét som
kompletterar racket vid den del av bron som &r precis vid genomfarten. Héar pla-
ceras ocksa skyddstak ovan ledningarna, samt en skyddsplat belagd pa farbanans
undersida.

5 Preliminar dimensionering

I foljande kapitel presenteras en prelimindr dimensionering av det slutgiltiga bro-
konceptet. Dimensioneringsprocessen inleddes med framtagandet av en systemmo-
dell med tillhérande antaganden, férenklingar och randvillkor. Vidare beskrevs vilka
karakteristiska laster som verkar pa konstruktionen, hur lasterna berdknas samt hur
de kombineras vid berdkning av dimensionernade lasteffekter. Slutligen utfordes ett
flertal kapacitetsberdkningar och kontroller i syfte att fa fram konstruktionens slut-
giltiga prelimindra dimensioner. I dessa berdkningar var hojden pa limtrabalkarna
en fri variabel som justerades tills optimal hojd erhélls. Liknande metodik nyttjades
for pelarberdkning déar istéllet armeringsméangd och pelardiameter var de justerbara
parameterna. I figur 5.1 nedan presenteras koordinatsystemet som har anvints vid
dimensionering.

z

L

Figur 5.1: Koordinatsystem som anvinds vid dimensionering.

5.1 Materiellt antagande

Det béarande elementet utgors av ett antal individuella och langsgaende limtrabalkar
som tvarspanns. Detta ger i teorin ett icke-homogent tvarsnitt med en okad sam-
verkan mellan limtrabalkarna via tvirspanningen. Har gors dock en forenkling da
det antas vara fullstandig samverkan mellan limtrdabalkarna, och bron dimensione-
ras som en kontinuerlig trabalk. Tvarstdngerna av rostfritt stal antas inte bidra till
barformaga av bron i langsled. Pa sa satt kan tvérsnittet antas som en homogen
limtrabalk langs hela bron utan att brons kapacitet underskattas. Det forekommer
hal i modellen dér de icke medverkande stagen dras. Dessa utskarningar ar dock for-
sumbara for brons styvhet i langsled pa grund av halens sma dimensioner, jamfort
med resterande och runtliggande traets storlek.

Vidare ska fingerskarvarnas kapacitet reduceras, da bron vid skarvarna inte kan

antas perfekta eller helt momentstyva. Reduceringen goérs med en skarvfaktor som
beror av antalet limtrabalkar som skarvas per upprepat skarvmonster (Pousette,
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5. Prelimindr dimensionering

2008). For exempelvis upprepat monster var sjunde balk innebér en reduktion av
konstruktionens styvhet pa 10%. For att bade forenkla och gora en konservativ be-
réakning reduceras hela brons kapacitet med denna faktor. Darmed kan fortfarande
kontinuitet antas.

5.2 Systemmodell och karakteristiska laster

Inledningsvis i dimensioneringsprocessen togs en systemmodell fram for att visu-
alisera vilka laster som verkade pa 6verbyggnaden samt hur lasterna definierades.
Den systemmodell som har anvants vid dimensionering visar de laster som verkar i
yz-planet och presenteras i figur 5.2.

z

Qserv
y

i |Fe
| |

| | g:

|
[
| e
A O O O @) o

14m 17m 15m 14 m 14m

Figur 5.2: Systemmodell i yz-planet med alla beaktade krafter. Denna bild visar en sammanslag-
ning av alla verkande krafter och anvinds i avsnitt 5.4 for att berdkna dimensionerande lastfall.
En del av lasterna kan inte verka samtidigt, evempelvis verkar inte qp och Qsero samtidigt. Qgerv
kan dven flyttas © langsled. Lasterna dr inte skalenligt ritade.

De karakteristiska laster som verkar pa overbyggnaden i vertikalled &r uppdelade
i permanenta och variabla laster. De permanenta lasterna bestar enbart av egen-
tyngden g,, medan de variabla lasterna bestar av en jamnt utbredd last qg, en
koncentrerad last Qg samt en last Qgery SOm representerar ett servicefordon (SS-
EN 1991-2, 2003). Servicefordonet forenklas i analysen till en punktlast, vilket anses
ge en konservativ forenkling. Den koncentrerade lasten Qg behover inte beaktas vid
dimensionering da ett servicefordon foreskrivs for den aktuella bron. Utdver dessa
laster belastas 6verbyggnaden aven av en vindlast F,, samt en aerodynamisk last
Jaerob OTsakad av forbipasserande tag.

I horisontalled verkar enbart den variabla lasten Qg i y-riktning (SS-EN 1991-2,
2003) samt vindlasterna Fy, och Fy, i x- respektive y-riktning (SS-EN 1991-1-4,
2005). Den variabla lasten Qg berdknas som 10% av den jamnt utbredda lasten g,
(SS-EN 1991-2, 2003). Andra laster som verkar pa konstruktionen ar exempelvis sno-
och temperaturlaster. Val av upplag medfor att 6éverbyggnaden kan utvidgas fritt
varpa tvangslaster fran utvidgning inte beaktas. Farbanan forutsatts dven plogad
varpa snolaster inte beaktas. Samtliga laster presenteras i tabell 5.1.
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Lasttyp eckning Storlek Enhet Partialkoefficient [y]  Nedrékningsfaktor [W o] Kéilla A di;
Egentyngd g, 18,49 [kN/m] 1,35 1 SS-EN 1991-1-1 c3
Trafiklast (Personlast) [T 25 [kN/m] 1,5 0,4 SS-EN 1991-2
Servicefordon Oy 120 [kN] 1,5 0,75 SS-EN 1991-2
Horisontell last (y-led) Qo 185 [kN] 1,5 1 SS-EN 1991-2 -
Vindlast brobana (x-led) R 137 [kN] 1,5 0,3 SS-EN 1991-1-4 C.13
Vindlast brobana (y-led) Fuy 34,3 [kN] 1,5 0,3 SS-EN 1991-1-4 C.13
Vindlast brobana (z-led) [ 264 [kN] 1,5 0,3 SS-EN 1991-1-4 c.13
Vindlast perlare (y-led) Quyp 0,43 [kN/m] 1,5 0,3 SS-EN 1991-1-4 Cc.13
Aerodynamisk last brobana Gz 1 [kN/m] 1,5 0,8 SS-EN 1991-2

Tabell 5.1: Samtliga laster som har beaktats vid dimensionering.

Principen for berdkningsmodellen stélldes upp i MATLAB och programpaketet
CALFEM nyttjades for att utfora berdkningar. I modellen antogs tva element per
spann, det vill saga totalt 10 broelement. Noderna i respektive element har tre moj-
liga rorelsefrihgetsgrader: horisontell, vertikal samt rotation, se figur 5.3. Tidigare
val av lager avgor for varje upplag dess frihetsgrader och ddrmed dess randvillkor.
Det sodra stodet, alltsa vid den ande som ar rorelsehindrad enligt figur 5.2, lases sa-
ledes i sin vertikala och horisontella frihetsgrad, medan 6vriga stod endast ar lasta
vertikalt. Elementens respektive motespunkter ar ocksa ihopkopplade for att inte
tillaita nagon rotation mellan segmenten.

2 5

Figur 5.3: Ett broelement med tillhorande frihetsgrader. Hela brofarbanan har modellerats med
totalt 10 element och 33 frihetsgrader.

5.3 Lastkombinationer

De karakteristiska lasterna beskrivna i foregaende avsnitt kan kombineras pa olika
siatt for att fa fram dimensionerande lasteffekter i brott- och brukgréanstillstand.
Enligt (SS-EN 1990, 2002) kombineras laster i brottgranstillstand efter det minst
gynnsamma utfallet av antingen ekvation 6.10a eller 6.10b. I ekvationerna star G
for permanent last, @) for variabel last och P for spannkraft, vilket ar en kraft som
inte ar aktuell och saledes satt till noll. Additionstecknet mellan tva citationstecken
7+ 7 betyder att lasterna kombineras med varandra snarare an adderas.

Z VG Gy”+ 7 vp - P74+ "y Yo Qra” + 7 Z’YQ,i “thoi - Qi (6.10a)

>1 i>1

ij Y6, G+ PT A+ Ty Gk +7 Z’YQ,i Yo - Qi (6.100)

j=1 i>1

Det karakteristiska véirdet for respektive last multipliceras med tillhorande partial-
koefficient ~ for att fa ett dimensionerande vérde, se tabell 5.1. v varierar beroende
pa om lasten anses gynnsam eller ogynnsam och ar 1,35 for ogynnsam egentyngd
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och 1,5 for ogynnsam variabel last. Da alla variabla laster inte forvéntas verka med
maximal effekt samtidigt, multipliceras dessa med en reducerande kombinationsfak-
tor 1o nar de inte modelleras som huvudlast.

I ekvation 6.10a ar den permanenta lasten huvudlast medan de variabla lasterna
reduceras med kombinationsfaktorn 1. I ekvation 6.10b ar istéllet en av de variabla
lasterna huvudlast medan 6vriga variabla laster reduceras med 1y. Aven den perma-
nenta lasten reduceras med reduktionsfaktorn £. I enlighet med (Al-Emrani m.fl.,
2013) har den permanenta lasten inte reducerats vid berdkningar, vilket resulterar
i ett mindre gynnsamt lastfall. Vid framtagandet av dimensionerande lasteffekt har
relevanta lasttyper testats som huvudlast. Vind- och aerodynamisk last har inte
testats som huvudlast da dessa ar forhallandevis sma. Noterbart ar att lasten fran
servicefordonet Qv inte kan verka samtidigt som den jamnt utbredda lasten qp,
fran folkmassa, 6vriga laster kan samverka (SS-EN 1991-2, 2003).

Lastkombinationer i bruksgrénstillstand har anvénts vid berdkning av nedbdjning
och vibrationer. Enligt (SS-EN 1995-1-1, 2004) berdknas den momentana deforma-
tionen for den karakteristiska lastkombinationen, ekvation 6.14b i (SS-EN 1990,
2002). Den slutgiltiga deformationen berdknas for den kvasipermanenta lastkombi-
nationen, ekvation 6.16b.

Zij 9 + 9 Pk 9 + 9 le 9 + 9 Z wOi . Qki (614[))

j>1 i>1

G "+ P+ oy - Qs (6.160)

>1 i>1

5.4 Lasteffekter

Kombination och iterering av lastkombinationer gav ett dimensionerande lastfall
som kan ses i figur 5.4. Notera att den tidigndmnda horisontella kraften inte avses
har. Detta gors som forenkling i berdkningen och bedéms ha en férsumbar inverkan.
De horisontella krafterna har en signifikant mindre storhetgrad dn évriga verkande
laster och skulle med sin laga excentricitet inte resultera i ett namnvart moment,
atminstone inte for en prelimindr dimensionering. Dessutom skulle momentet ge ett
bidrag som minskar stodmomenten och Okar faltmomenten négot. Det kan ses i
figur 5.5 nedan att ett stodmoment blir dimensionerande, ddrmed leder antagandet
till en konservativ forenkling. En konsekvens av antagandet ar att normalkraften
som anges nedan bara avser den som uppstar till f6ljd av vertikala laster. Darmed
bor normalkraften adderas med samtliga horisontella krafterna som angavs ovan i
avsnitt 5.2.
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Figur 5.4: Dimensionerande lastfall i yz-planet. Notera att den aerodynamiska lasten querop Gr
ogynnsam i ena facket och gynnsam i det andra. Egentyngden g, samt vindlasten F,, verkar bada
over hela brofarbanan.
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Figur 5.5: Moment- och tvirkraftsfordelning. Notera att det saknas vdrdering pd y-azel, detta da
bron dr modellerad och ligger i grafen med en kurvatur. Maxmomentet erhalles vid x=14 meter.

Lastkombinationen, som visas i figur 5.4, gav de dimensionerande lasteffekerna for
ULS. Resultatet blir ett maximalt och dimensionerande stodmoment pa 1736 kNm,
en tvirkraft pa 600 kN och en normalkraft pa 61 kN. Samtliga lasteffekter ligger
som grund till all ndstkommande dimensionering i brottstadiet.

Vidare erfordras en specifik lasteffekt for pelardimensionering. Systemet rdknas ha
redundans, det vill sdga att en pelare ska kunna koras av helt utan att bron brister.
I detta stadie avses endast brons egentyngd, som i analysen fordelas pa resterande
pelare. Vid analysen erholls den dimensionerande reaktionskraften pa 1012 kN. Det
motsvarar en vertikal kraft som angriper pelaren. Den horisontella kraften antas
till 5% av den vertikala, och ar den kraft som antas kunna o6verforas som foljd av
lagerfriktion.

Gallande SLS gors lastkombineringen direkt i utrdknadet av nedbdjningen som foljer

nedan i avsnitt 5.5.4. Exakta varden pa dimensionerande SLS-fall véljs for enkelhe-
tens skull att inte presenteras har eftersom det inte anvénds i évrig dimensionering.
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5.5 Dimensionering av bron

For att komma fram till en bro som uppfyllde kraven i bade brott- och bruksgrans-
tillstand har flertalet kontroller utforts. Brofarbanans tvarsnittshojd har successivt
minskats tills en av kontrollerna inte ldngre uppfyllts. Kontrollen var saledes di-
mensionernade och bestdmde brofarbanans minsta méjliga héjd. Aven pelare och
spannanordning har dimensionerats nedan. For samtliga nedanstaende berdkningar
av farbanan, erholls en slutgiltig bredd pa fem meter och en konstruktionshojd pa
495 millimeter. Bredden pa limtrabalkarna valdes till 140 millimeter, vilket ger en
total bredd av béarverket pa 4,9 meter. Totallaingden pa bron var 74 meter med tra-
kvalitéten GL32k samt klimatklass av typ 2. For detaljerad bild se bilaga 6.1 under
resultat.

5.5.1 Tvarkraftskapacitet

Brons barformaga kontrollerades med avseende pa skjuvhallfastigheten samt tvér-
kraftskapaciteten (Al-Emrani m.fl., 2013). Detta genom villkoret att skjuvspén-
ningen ska vara mindre én skjuvhallfastheten och tvarkraften ska vara mindre &n
tvarkraftskapaciteten. Blir tvirkraften storre dn kapaciteten kommer det leda till
brott. Resultatet blev en utnyttjandegrad pa 28%. For fullstindiga berdkningar se
appendix C.7.

5.5.2 Momentkapacitet

Krafterna pa brofarbanan kommer bidra till ett bojmoment. For att bron inte ska
kollapsa behover bojmomentkapaciteten vara storre i materialet &n momentet fran
lasteffekten (Al-Emrani m.fl., 2013). De parametrar som anvinds for att berdkna
momentkapaciteten beror pa klimatklass, lastvaraktighet, geometri och materialval.
Momentkapaciteten gav en resulterande verkningsgrad pa 62%. For fullstandiga
berédkningar se appendix C.8.

5.5.3 Samverkan mellan moment och normalkraft

Nér en balk dr utsatt for ett bojande moment samtidigt som en normalkraft forand-
ras spanningsfordelningen for godtycklig sektion av balken (Al-Emrani m. fl., 2011).
Principen innebér att de storsta spédnningarna divideras med materialets hallfast-
het, for respektive rikting. Darefter adderas kvoterna och erhallen summa far inte
overstiga ett. Kontrollen innebar dven att utnyttjandegraden multipliceras med en
faktor som tar hénsyn till materialets 6kade kapacitet pa grund av plasticering och
det biaxiella spanningstillstandet. Kapaciteten mot samverkan gav en resulterande
verkningsgrad pa 62%. For fullstandiga berakningar se appendix C.8.

5.5.4 Nedbojning

Nedbo6jning dr mestadels ett komfortkrav och kontrolleras dels for att bron inte ska
upplevas instabil nar en trafikant passerar. En annan anledning till att kontrollera
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nedbojning ar att minsta hojd mellan spar och brons underkant maste vara 6,1 me-
ter (Tdby kommun, 2014). Om nedbdjningen skulle bli for stor maste brofarbanan
antingen placeras pa en hogre hojd eller goras styvare. Det kravet som Téaby angett
for nedbojning ar L./400 (Taby kommun, 2014). Den maximala nedbdjningen tillats
till mellan 35 och 42,5 millimeter, beroende pa spann. Vid berdkning av nedbdjning
togs hansyn till krypning, momentan nedbdjning, éverh6jning samt konstruktions-
hojd. Forst togs en dimensionerande lastkombination ut i brukstillstand (Al-Emrani
m. fl., 2011). Nedbojningen for varje enskild last berdknades och superponerades for
att erhalla den slutgiltiga nedbdjningen. Resultatet blev en maximal nedbdjning pa
30,2 millimeter. For fullstdndiga berakningar se appendix C.9.

5.5.5 Spannanordning

Dérefter maste méngden tvérstag, dess spanningskraft och plattorna dimensione-
ras. I samrad med handledare faststilldes att tvarkraften som uppstar tvarsled inte
lar bli dimensionerande for stagen, darmed utférdes inte en avancerad tvarsnittsa-
nalys. Foljaktligen ansatts och garanteras en initialspanning av stagen pa minst 1
N/mm? (SS-EN 1995-2, 2004). Med initialspinning forvintas stagens sammanpres-
sande kraft, efter langtidsforluster, vara tillracklig for att forhindra rorelse mellan
balkarna. Rorelsen som har forhindras uppkommer fran tvarkraften i tvarsled och
det ar friktionkraften mellan balkarna som ska motverka denna.

Vidare maste det kontrolleras att stagens ansatta initialspdnning inte Overstiger
70% av stélets kapacitet (Ritter, 1990). Avslutningsvis dimensioneras mellanlaggs-
plattorna pa ett sadant satt att traet inte krossas vid stagen.

Analysen resulterade i ett centrumavstand mellan stagen pa 750 millimeter med
tva lager av stag i hojdled, for detaljerad bild se bilaga 6.2 under resultat. En stal-
kvalitet for stagen ansattes med flytgransen pa 1100 MPa vilket resulterade i en
erforderlig diameter av stagen pa 18 millimeter. Brickan mellan tvarstagen och lim-
trabalkarna fick dimensionerna 220x350 millimeter. For fullstandiga berdkningar se
appendix C.6.

5.5.6 Temperatur- och normalkraftsberoende langdandring

Kontroll av langdédndring genomfordes for att dimensionera 6vergangskonstruktio-
nen. Avstandet mellan landféstet och bron maste vara tillrackligt stort att det vid
andring av temperatur och horisontell normalkraft inte uppstar extra tvangsspan-
ningar. Det ska darmed finnas tillracklig rorelseman for bron att utvidgas. Kontrollen
genomfoérdes genom att ta fram en lingdutvidgningskoeffcient (Pousette, 2008). Se-
dan togs temperaturskillnaden fram genom Eurocode (SS-EN 1991-1-5, 2003). Dér-
efter multiplicerades temperaturskillnaden med ladngdutvidgningskoefficienten och
brons lingd (Burstréom & Nilvér, 2018). Vidare adderades lingdfordndringen orsa-
kat av normalkraft med den orsakad av temperaturrérelser (Al-Emrani m. fl., 2013).
Fuktrorelser behovde ej beaktas eftersom de kan férsummas langs fiberriktningen
(Pousette, 2008). Langdutvidgningen blev ungefdr 26 millimeter. For fullstindig
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berakning se appendix C.11.

5.5.7 Vibrationer

En kontroll av svingningar gjordes genom att berdkna farbanans egenfrekvenser
(SS-EN 1995-2, 2004). Egenfrekvensen behéver vara hogre én 5 Hz. Om kravet in-
te uppfylls kontrolleras accelerationen som bor vara under 0,7 m/s%. En ging- och
cykeltrafikant gar eller springer pa frekvenser under 5 Hz (Pousette, 2008). Om egen-
frekvensen skulle stimma 6verens kommer bron fa stora svangningar. Brotypen som
valdes medforde en lag egentyngd, vilket betyder att den ar extra kénslig for sving-
ningar. De vertikala accelerationer som kontrollerades ar om en person promenerar
pa bron, om flera personer promenerar pa bron och om en person springer pa bron
(SS-EN 1995-2, 2004). De horisontella accelerationer som kontrollades var om en el-
ler flera personer promenerar pa bron. Vid analys visade det sig att egenfrekvensen
vertikalt inte uppfyller kravet ovan. Dédrmed utfordes accelerationskontrollerna som
ocksa hamnade utanfor kraven. Déarmed uppfyller inte konstruktionen de dynamiska
kraven. For fullstdndiga berdkningar se appendix C.12.

5.5.8 Pelare

Tva kontroller genomfordes for att dimensionera pelarna, vilka alla utgick fran den
langsta pelaren i modellen. Forsta steget innebar en kontroll av knacklasten. Kontrol-
len gjordes genom att identifiera randvillkor och berdkna den teoretiska knécklasten
med hjalp av Eulers forsta knéckfall (Al-Emrani m. fl., 2011), vilket sedan jamfordes
med den dimensionerande reaktionskraften fran brobanan. Det andra steget innebar
att uppskatta preliminar armeringsméngd och placering av enskilda jarn (Al-Emrani
m. fl.; 2011). Totalt behévdes atta armeringsstanger med en diameter pa 20 milli-
meter. Efter berdkningar dimensionerades pelarens diameter till 650 millimeter med
ett téckskikt pa 40 millimeter. Dimensionerna gav en verkningsgrad mot knédckning
pa 97%. For fullstindiga berakningar se appendix C.10.

6 Resultat

Dimensioneringsprocessen i avsnitt 5.5 resulterade i ett tvarsnitt enligt figur 6.1. Se
aven appendix A.4 for skalenlig modell. Samtliga berdkningar har gjorts i enlighet
med géllande normer och krav fran Trafikverket och Eurokoder.

Brobaneplattan utgors av 35 tviarspanda limtriabalkar med en individuell hojd pa
495 millimeter och bredd pa 140 millimeter. Resultatet blir en totalbredd for den
barande plattan pa 4,9 meter. Ytbeldggningen som appliceras ovan limtrabalkarna
har en minsta hojd pa 80 millimeter samt totalbredd pa fem meter. Beldggningen har
déarmed ett litet 6verhang relativt limtrabalkarna. Enligt krav stécker sig rackerna
1,4 meter ovan beldggning (Traguiden, u. a-a).
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Figur 6.1: Resulterande tvdrsnitt fran dimensionering i foregaende avsnitt. Samtliga matt dr i
millimeter.

Den sidovy av farbanan som kan ses i figur 6.2 visar placering av stag och tillhérande
tryckplattor. Stagen utfors i tva lager sténger, 18 milimeter tjocka vardera som utfors
i hoghallfast stal s1100. Tryckplattorna far dimensionerna 220x350 millimeter. Stag
respektive plattor placeras med ett centrumavstand pa 750 millimeter.

350

—315
® |- ©

495 “Jes
Gl ®

15

750

Figur 6.2: Resulterande utformning av spinnanordning.

Sidovyn av hela brokonstruktionen ses i figur 6.3, dar matt pa brolangd, spannvidder
samt stodlangder redovisas.
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Figur 6.3: Brokonstruktionens matt i yz-planet. Vid dimensionering av pelare har ldngden 7,1
meter anvdnds.
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7 Diskussion

Med utford dimensionering ar projektets kiarna utfort. Genom det resultat som har
erhallits kan det fastslas att framtaget koncept ar mojligt att utfora. Hansyn har
ocksa tagits till de onskemal som stéallts, och det bedéms ha resulterat i ett till-
fredsstéllande broforlsag som uppfyller malen. Under projektets gang och fram tills
de att dimensioner har angivits har dock val och varderingar paverkat resultatet.
Dérmed kan resultatet som presenteras skilja sig fran andra mojliga l6sningsforslag.

7.1 Val av brokoncept

Valet av det slutgiltiga brokonceptet grundar sig helt i urvalsprocessen, dar kriterier
stélldes upp, viktades mot varandra och gav ett slutgiltigt broforslag. Utifran detta
kan fragan stillas hurvida nagot sapass avgorande for arbetet bor beslutas genom
en rad subjektiva bedomningar och val. Redan nar urvalskriterierna stélldes upp
fanns risken att viktiga delar exkluderades, endast utifran forfattarnas formagor att
bedéma vad som var vésentligt att ta med. Dessutom fanns hela tiden risken att
valen undermedvetet gynnade broar som forfattarna fattade tycke for.

Vidare utfordes en utvéirdering av brokoncepten med utgangspunkt i de uppstallda
kriterierna. Vart att namna ar att kategorierna ekonomi och miljopaverkan genom-
gick en forenklad analys som till stor del bestod av en snabb jamférelse mellan de
olika brotyperna. Om utforliga ekonomiska kalkyler, samt LCA-analyser for de olika
koncepten istéillet hade genomforts, skulle resultatet eventuellt se annorlunda ut.

En annan del som har paverkat slutresultatet ar de avgrédnsningar som formule-
rats. Genom att begrdnsa sig och bortse fran vissa aspekter, kan slutresultatet ge
en felaktig bild om vad som faktiskt &r den mest effektiva losningen. Ett exempel
ar pelare som endast 6versiktligt behandlades. Darmed hade en noggrannare analys
kravts for att sikerstilla den effektivaste 16sningen.

Slutligen hade ett verkligt samarbete med Téby kommun férmodligen resulterat
i att storre vikt lagts vid deras specifika 6nskemal. Det hade i sin tur paverkat vilka
specifika brotyper som ansetts vara lampliga for &ndamalet och dérmed hade urva-
let sett annorlunda ut. Dessutom hade detaljutformningen kunnat paverkas ifall de
kravt att en viss typ av racke eller liknande anvandes.
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7.2 Preliminar dimensionering

Under dimensioneringen har ett flertal forenklingar och antaganden gjorts. Dessa ar
baserade pa ovanndmnda avgriansningar samt rimlighetsbedomningar, men dven val
av berdakningsmodeller leder till osakerheter. Exempelvis har bron modellerats i 2D.
Detta gor att lastspriding i materialet inte beaktas fullt ut. Genom att modellera
broplattorna som ortotropa 3D-konstruktioner hade en mer korrekt analys erhallits.
Vidare har konstruktionen ocksa modellerats med en svag bage langs hela farbanan
som matchar den verkliga. En kontroll visade att liknande lasteffetkter erhélles &ven
vid en helt plant modellerad platta. Alla utforda forenklingar ger osdkerheter i be-
riakningsprocessen, men ar med avsikt tagna for att ge en konservativ konstruktion.
Foljaktligen gors en viss overdimensionering vilket bor justeras i en senare och mer
detaljerad analys.

En berdkningsmaéssig detalj som behdver ses over ar analysen av lastfallen. For att
halla berédkningen pa en realistisk niva vid projektets preliminara analys granskades
bara de lastfall som forutspaddes vara ogynnsamma. Darmed analyserades bara sex
olika lastfall med tillhérande lastkombinationer. For en slutgiltig dimensionering er-
fordras en mer avancerad berdkningsmodell och komplett iterering av alla méjliga
lastfall.

Ytterligare berdkningsmassig osékerhet finns for tvarsnittsanalysen och dimensione-
ring av tvarstagen. Under dimensioneringsprocessen 6vergavs idén att nyttja gum-
mipottlager. Detta till foljd av att tvarkraften i tvarsnittsanalysen blev dimensio-
nerande for stagen och resulterade i en kraftig 6verdimensionering fér brons évriga
parametrar. For den tidsram och kompetensniva av rapportstudien fanns inte mojlig-
het till en detaljerad tviarkraftsanalys med underliggande gummiremselager. Déarmed
fick ett grovt antagande i samrad med handledare goras, dar det antogs att kraven
for dimensionerande tvarkraft uppfylls med en foreskriven stagspanning. I vidare
studier bor darmed en separat tvarsnittsanalys genomforas.

Valet av bro uppfyller stéllda utvéirderingskriterier men i vissa aspekter kan va-
let av konstruktion ifragasittas. Da vetskapen av de geotekniska forhallandena ér
oviss kan grundlaggning krévas att omvéarderas. Om markforhallandena anses mycket
ogynnsamma kan det krdvas att omvéardera brovalet. Andra koncept som exempel-
vis balkbron i stal, erfordrar endast ett stod som kan ldggas pa perrongen dér goda
markforhallanden ar kanda.

Det kan daremot konstateras att det aktuella brovalet ar genomforbart. Vid ett
flertal kontroller erhalls en hog utnyttjandegrad. Detta visar att konceptet ar val
optimerat for syftet. Det kan dven noteras att kontrollen fér béjmoment och sam-
verkan mellan normalkraft och bojmoment ger samma slutligliga nyttjandegrad.
Detta som konsekvens att normalkraften &dr liten jamfort med bojande moment.
Slutligen kan det observeras vid jamforelse av liknande brotyper att dimensionerna
ar hogst realistiska.
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Vid fortsatt studie bor avgransade omraden undersokas. Dessa innefattar en mer
djupgéaende analys av grundlaggning. I rapporten har endast forslag till grundlagg-
ning gjorts baserat pa forvantade markforhallanden. Fortsatt fokus bor riktas mot
att faststéilla de faktiska geotekniska forhallandena, dimensionera grundplattan samt
faststalla palning. Rapporten har ocksa avgransat dndstoden, dér bor vidare ana-
lys goras for att beakta och dimensionerna dessa. Avslutningsvis bér en mer nog-
grann analys av egensvangningar goras. Da den forenklade och genomforda analysen
av dynamiska effekter visade problem med horisontella egensvingningar bor dessa
undersokas med mer avancerade verktyg. Skulle det visa sig kvarsta problem bor
atgarder undersokas och foreslas.

8 Slutsats

Arbetet borjade med en omfattande urvalsprocess dér flertalet aspekter studera-
des utifran tre specialistgruppers perspektiv: bestéllning, produktion och underhall.
Varje expertomrade analyserade foreslagna brokoncept och kom fram till for- och
nackdelar for respektive forslag. Néar samtliga koncept analyserats konstaterades det
att den tvirspanda plattbron i tra uppfyllde kraven pa basta sétt.

Néar valet av brokoncept var gjort, utférdes en preliminir dimensionering. Dimen-
sioneringen innefattade bland annat kontroller av tvéir- och momentkapacitet samt
nedbdjning. Da rapporten endast avhandlar en prelimindr dimensionering sattes ett
antal avgransningar upp. Avgriansningarna innefattade bland annat avsaknad be-
rikning for grundlaggning, forenklade pelarberdkningar samt endast en enkel tvér-
snittsanalys.

Avslutningsvis, utifran satta premisser, kan det konstateras att syftet med rapporten
ar uppfyllt. Ett lampligt brokoncept éver Hagernéds station har presenterats.
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Foljande appendix innehaller bilagor.

A.1 Forfragningsunderlag, COWI
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Figur A.1: Forfragningsunderlag, COWI
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A.2 Karta over omrade
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© OpensStreeiMaps bidragsgivare  Donera.

Figur A.2: Kartbild himtad fran www.openstreetmap.org/copyright or
www. opendatacommons.org/licenses/odbl. Atergiven med tillstind.

A.3 Spannvidder och stodplacering

14 meter + 17 meter + 15 meter ; 14 meter " 14 meter

Figur A.3: Spinnvidder, stédplacering och kritiska aspekter att beakta vid stédplacering. Lingsta
spannvidd blir 17 meter. Bergsnivdn antas ur konservativ synpunkt att luta kraftigt nedat i nordlig
riktning.
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A.4 Skalenlig modell

Foljande bilder visar den skalenliga modell som byggdes under projektets gang.
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B Appendix 2

Foljande appendix innehaller utford litteraturstudie.

B.1 Material

Tra, stal och betong ar de vanligaste konstruktionsmaterialen vid brobyggnation
idag. Som underlag till rapportens urvalsprocess ar det viktigt att veta de Gvergri-
pande skillnaderna mellan materialen. Darfor presenteras nedan de framtriadande
egenskaperna hos respektive material, deras for- och nackdelar samt miljopaverkan.

B.1.1 Tra

Jamfort med stal och betong ar tré lattare och har hog hallfasthet i forhallande till
sin vikt (Al-Emrani m. fl., 2013). Den latta vikten underlattar bade transporter och
byggnation pa plats. Den kortar d&ven ned byggtiden, vilket gor att trabroar kan ses
som fordelaktiga 6ver exempelvis jarnvigar, dér storning av trafik vill minimeras
(Svenska kommunforbundet, 1998). Aven om tri har manga fordelar, fraimst ur mil-
josynpunkt, finns det nackdelar i form av fuktkanslighet, risk for skadedjursangrepp,
bréannbarhet etcetera (Al-Emrani m.fl., 2013).

Tréa ar ett anisotropt material, vilket innebér att materialets egenskaper och hall-
fasthet varierar kraftigt beroende pa belastningsriktning. Aven fuktkvot har en stor
betydelse for traets hallfasthet, ju lagre fuktkvot desto hogre héllfasthet (Al-Emrani
m. fl., 2013). Eftersom tra ar organiskt och fuktkansligt &r det viktigt att utforma
konstruktioner pa ett sadant sitt att angrepp fran svampar och insekter inte kan ske.
For att halla fuktkvoten pa en acceptabel niva, under 20 procent, ér det viktigt att
luft kan cirkulera kring konstruktionen, att fritt vatten avleds och att direktkontakt
med fuktsamlande material som betong undviks. (Al-Emrani m. fl., 2013). Fukt kan
aven orsaka problem vid val av forspanda plattbroar da det finns risk for korrosion
pa spannstagen (Svenska kommunférbundet, 1998). Andra nackdelar med tré ar att
bade hallfastheten minskar och krypdeformationerna 6kar med tiden (Al-Emrani
m. fl., 2013).

Ur miljosynpunkt ar tré en férnybar resurs som samtidigt tar upp och binder kol-
dioxid fran atmosfiaren. Nackdelen med materialet i forhallande till stal och betong
ar att livslaingden ar kortare. Om tra skyddas med ytbehandling, impregnering och
intdckning kan en livslangd upp mot 80 ar astadkommas (Brosamverkan, 2022). Ma-
terialet ar &ven bra i det avseende att det kan energiatervinnas och i viss utstrackning
ateranvandas. Tréets storsta nackdel ar alla atgiarder som maste vidtas for att upp-
na Onskad livsléngd. Materialet méaste torkas for att uppna en lag fuktkvot, vilket
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ar energikravande. Aven intickningen maste bytas med jimna mellanrum d& dess
livsldngd ér forhallandevis kort (Brosamverkan, 2022).

B.1.2 Stéal

Stal ar en legering med jarn som huvudbestandsdel och kol som viktigt legerings-
amne (Burstrom & Nilvér, 2018). Kolhalten har en betydande inverkan pa stélets
egenskaper, dir en hogre kolhalt ger hogre hallfasthet, men minskar segheten och
forsvarar svetsarbete (Al-Emrani m.fl., 2013).

Stal ar aven kansligt for hoga temperaturer. Vid uppvarmning till en temperatur runt
500 °C minskar dess brottgrans till ungefar halften av utgangsvéirdet (Al-Emrani
m. fl.; 2013). Hogre temperaturer orsakar dven problem med krypningseffekter, vil-
ka vid rumstemperatur &r forsumbara (Burstrom & Nilvér, 2018). Stéalet utvidgar

sig ocksa vid temperaturokningar vilket kan ge upphov till oonskade spanningar
(Al-Emrani m. fl., 2013).

Ur bestandighetssynpunkt ar korrosion den storsta risken och beror framst pa luf-
tens fuktinnehall samt halt av fororeningar (Burstrém & Nilvér, 2018). Under 60%
relativ fuktighet i luft sker vanligtvis ingen korrosion, men vid inverkan av smuts
pa en metallyta kan korrosion ske dven under 60% relativ fuktighet. For att undvi-
ka korrosion ar den vanligaste atgirden att skydda stalet med rostskyddsmalning.
Ytbehandlingen har en negativ effekt pa miljon och maste dessutom upprepas vid
ett flertal tillfdllen under konstruktionens livslangd (Brosamverkan, 2022). Det gar
aven att anvinda rostfritt stal som inte behover ytbehandlas, men da okar &ven
investeringskostnaden.

Stalets framsta egenskaper ur miljosynpunkt dr den langa livslangden samt moj-
ligheten att atervinna och ateranvinda stora delar av materialet (Brosamverkan,
2022). Da resursuttag, framst brytning av jarnmalm, vid staltillverkning bidrar till
en stor del av materialets miljopaverkan, ar den hoga atervinningsgraden betydelse-
full. Stal ar i 6vrigt ett mangsidigt material som kan uppna goda statiska egenskaper
vid forhallandevis lag materialatgang. Den hoga hallfastheten mojliggor for slanka
konstruktioner i jamforelse med vad som ar mdojligt med tra och betong.

B.1.3 Betong

Ett av betongens framsta kénnetecken ar dess varierande hallfasthet beroende pa
belastningsriktning. Materialet har relativt lag hallfasthet i drag, dar draghéallfasthe-
ten normalt star for en tiondel av tryckhéllfastheten (Al-Emrani m. fl., 2013). Detta
kan resultera i att belastade konstruktioner spricker i de zoner dar dragpakénningar
uppstar. Dessa zoner i betongen forses i regel med armering vars funktion ar att
overfora dragkrafter efter att betongen spruckit. Eftersom sprickbredden paverkar
bestiandigheten och risken for korrosion, ar det viktigt att dimensionera konstruk-
tioner pa sadant satt att bade sprickbredd och sprickavstand minimeras, samt att
tackande betongskikt ar tillrackligt. Det gar aven att forspdnna armering vilket kan
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senarelagga eller helt utesluta sprickbildning under brukstadiet (Al-Emrani m.fl.,
2013).

Bortsett fran sprickor och korrosionsrisk har betong aven en stor egentyngd, vilket
medfor att en stor del av materialets barformaga gar till att béra den egna tyngden.
Betong utsétts aven for langtidseffekter i form av krypning (tillskottsdeformationer)
och krympning. Ur bestandighetssynpunkt finns det aven risk for frostangrepp och
kemiska angrepp (Burstrom & Nilvér, 2018).

Fordelar med betong ér att det ar mycket fukttéligt och inte méglar (Al-Emrani
m. fl., 2013). Betong &r dven billigt och har lagt energiinnehall jamfort med andra
byggnadsmaterial. Det ar dock svart att jamféra materialen 6versiktligt, da stal ex-
empelvis har hogre hallfasthet vilket leder till mindre materialatgang.

Ur miljosynpunkt ar det framst betongens langa livslangd och besténdighet som
sarskiljer materialet fran andra konstruktionsmaterial (Brosamverkan, 2022). Mate-
rialet kan dven atervinnas och ateranvandas i form av fyllnadsmaterial. Den storsta
nackdelen ur miljosynpunkt ar energiatgangen vid cementtillverkning, vilket orsa-
kar stora utslapp av koldioxid. Dock binds en liten del av den utslappta koldioxiden
tillbaka till den férdiga konstruktionen vid karbonatisering.

B.2 Brotyper

Broar finns i manga olika utféranden néar det kommer till hur de bér last och hur de
ser ut. De kategoriseras i olika grupper som redovisas nedan.

B.2.1 Plattbro, balkbro och rambro

Plattbron ér en av de vanligaste forekommande brotyperna. Bron byggs oftast i be-
tong (Trafikverket, 2014). Pa grund av dess enkelhet kan plattbroar endast anvéndas
vid korta spannvidder, upp till 25 meter. Plattbroar férekommer i olika uppforan-
den. Antingen som en kontinuerlig platta 6éver samtliga spann eller som individuella
plattor over respektive spann. Plattan ar oftast homogen, men vid stérre spann-
vidder blir egentyngden stor och darfér brukar tvirsnitten vara mer 6ppna eller ha
slutna urgropningar som exempelvis haldéack.

>

Figur B.1: Principiell illustration av plattbro, med broplattan upplagd pd tvd (dnd)stéd.

Aven balkbron &r en vanligt féorekommande brotyp (Trafikverket, 2014). Det som
karakteriserar en balkbro ar en eller flera balkar som har i uppgift att bara broba-
neplattan ovanpa balkarna. Det kan vara en kontinuerlig balk eller fritt upplagda
balkar. Spannvidderna varierar kraftigt beroende pa struktur samt vilket material
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som anvéinds. For en trabalkbro anpassad for vagtrafik kan spannvidden bli upp till
30 meter.

Figur B.2: Principiell illustration av balkbro, med brobalkar som understodjer en brobaneplatta
upplagd pd tvd (dnd)stid.

Plattrambroar ar véldigt vanliga i Sverige. Av de broar som Trafikverket bygger ar
ungefir halften plattrambroar (Trafikverket, 2014). En plattrambro karaktariseras
av att en broplatta sitter inspént i dess d&ndstod. Brotypen forekommer bade med
och utan mittstod. Den byggs ofta i armerad betong och spannvidderna kan bli
upp till 25 meter. Om forspéand armerad betong anvands kan spannvidden 6kas med
ungefir tio meter. Barverket fungerar pa ungefar samma siatt som plattbron med
skillnaden att broplattan ar momentstyvt bunden till &ndstoden. Denna moment-
styva forbindelse mojliggoér en positiv samverkan med runtliggande jordtryck, som
trycker pa balkens ram och déarmed motverkar rorelser i bron. Det finns ocksa en
vingmur som sitter fast i &ndstoden. Uppgiften som muren har ar att den ska kunna
ta upp nivaskillnader i vertikalled mellan vagbankens yta och mark.

Balkrambroar dr en utvecklad version av plattrambroar (Trafikverket, 2014). Skill-
naden ar att huvudbarverket for brospannet utgoras av balkar. Det kan finnas mitt-
stod eller vara en kontinuerlig balk. Dessa broar byggs oftast i betong. En forspéand
armerad balkrambro kan ha en spannvidd upp mot 50 meter. For att stadga upp
balkarna i lingsled kan det ocksa forekomma balkar i tvarled, oftast vid pelarstod.

Figur B.3: Illustration av rambro med vingmurar.

B.2.2 Rorbro, valvbro och bagbro

Rorbroar kan byggas i betong, stal och dven plast (Trafikverket, 2014). En rérbro
kan bade ha ett eller flera ror med ett anslutande fyllningsmaterial. Generellt sétt
brukar spannvidderna vara fran tva meter. Den storsta spannvidden i Sverige for
rorbroar ar 15 meter. Konstruktionerna ar samverkansbroar dar sjalva roret sam-
verkar med fyllnadsmaterialet, vilket betyder att fyllningen har en stor paverkan
pa brons barforméaga. Rorbroarna kan projekteras i olika former. Plastrorbroar kon-
strueras som en cirkel med en konstant radie. Medan ett stalror kan vara cirkular
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och ellipsformat, men kan ocksa formas som ett valv.

Valvbroar ar en uraldrig brotyp (Trafikverket, 2014). I brons tidiga skede var sten
det mest populara byggnadsmaterialet. Idag anses det kostsamt att bygga med sten
och darmed anvands armerad betong. De valvbroar som ar byggda i sten kan ha
en spannvidd pa upp till 17 meter, medan om bron ar byggd med armerad betong
kan spannvidden bli upp till 30 meter. Valvbroar fungerar pa liknande siatt som
rorbroar. Det finns dven en fyllning ovanpa som bidrar till en 6kad tryckkraft och
storre barformaga.

Nésta brotyp under denna kategori ar bagbron. Den karakteriseras genom att béara
storsta delen av lasten i en overliggande eller underliggande bage av en eller flera
spann (Trafikverket, 2014). Bron kan utféras i flera spann med en spannvidd upp
mot 100 meter. Bron bérs i huvudsak upp av bagar som kan vara i betong, stal
och tré. Barverket funkar pa sadant satt att brofarbanan belastar bagen genom ho-
risontella krafter som bagen sedan for ner i marken via ldngsgaende tryckkrafter.
Finns det fler &n en bage behovs tvarbalkar. Liksom for valvbron, bidrar bagens
egentyngd till tryckkrafter i bagen. Tillagget bidrar till 6kad barférmaga. Goda
grundlédggningsforutsittningar kravs for att bygga en bagbro.

Figur B.4: [llustration av bagbro med éverliggande bage.

B.2.3 Snedkabelbro

Snedkabelbroar bestar av tre delar, brobanan, kablar och pylontorn (Trafikverket,
2014). Brobanan fasts upp i kablar som i sin tur forankras i pylontornen, snedkab-
larna kan enbart belastas med dragkrafter till skillnad fran pylontornen som kan
belastas med mycket stora tryckkrafter.

Snedkabelbroar anvinds dér stora spannvidder kravs (Trafikverket, 2014). Detta
kan bero pa underliggande krav och platsforhallande fran bland annat farleder,
underliggande vatten, grundliggningsférhallanden med mera. Spannvidder pa sned-
kabelbroar kan vara upp mot 400 meter.

En snedkabelbros huvudsakliga barande konstruktion bestar av pylontornen, sned-
kablarna och brobanan (Trafikverket, 2014). Dessa &r vanligtvis stora och egenvikten
kommer att vara den huvudsakliga belastningen som har inverkan pa bron. Till f6ljd
av den stora utbredningen av den barande huvudkonstruktionen i bade langsgaende
och vertikala riktningar ar effekten av vindlaster ocksa stor. Vanligtvis &r brobanan
speciellt konstruerade for att minimera inverkan av vindlaster pa huvuddelen. Bro-
banan i moderna snedkabelbroar med langa spannvidder dr vanligtvis utformade
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som stédngda stallador.
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Figur B.5: Illustration av snedkabelbro.

B.2.4 Hangbro

Pa en héngbro ar brobanan upphéngt i tva huvudkablar som gar genom pylontor-
nens topp och ar forankrade i ankare vid &ndarna (Trafikverket, 2014). Ankarna kan
vara byggda av bergrum dar huvudkablarna fasts direkt i berget eller av ett stort
betonglandfiste med stora tyngder. Huvudkabeln bestar av ett antal underkablar
som var och en bestar av ett stort antal parallella ledningar. Huvudkablarna och
brobanan dr sammanbundna med hangare med mindre dimension an huvudkabeln.
Héngarna bestar ocksa av en méngd parallella kablar. Hangarna och huvudkablar-
na kan enbart bara dragkrafter och pylontornen ar huvudsakligen lastade med stora
tryckkrafter.

Liksom for snedkabelbron anvénds héngbroar primart dar stora spannvidder er-
fordras (Trafikverket, 2014). Aven hir dr underliggande vatten en vanlig orsak till
val. Denna brotyp har mojlighet till stora spannvidder, som i dagsldget uppgar mot

2000 meter.
M et
ﬁ% il ﬂ%_—ﬁ

Figur B.6: Illustration av hdingbro.

B.2.5 Fackverksbro

Brotypen ér konstruerad av fackverksbalkar som huvudbéarverk, dessutom kan se-
kundarbérverkt vara fullstandigt eller till viss del skapade med fackverksbalkar (Tra-
fikverket, 2014). Balken ar byggd utav stanger av olika profiltyper. Fackverksbalkar
inkluderar 6vre och underramsstanger, samt vertikala och diagonala stanger som
forbinder de 6vre och nedre ramstidngerna. Ett typiskt drag for fackverksbron ar
att det forekommer tryckande och dragande normalkrafter i stdngerna. Ett annat
typiskt drag ar att sténgerna oftast forbinds via svetsforband och skruvférband,
medan aldre broar ofta har nitférband.
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WAL

Figur B.7: Illustration av fackverksbro.

B.3 Produktionsmetoder

En konstruktions prestanda och tekniska livslangd baseras till hog grad pa den kva-
litet och noggrannhet som produktionen av ett givet projekt genomférs med (Ritter,
1990). For att uppna detta géller det att resonera kring olika alternativ och ta det
beslut som lampar sig bast for situationen. Utéver valen sa finns det alltid vissa
aspekter som maste uppfyllas, sasom kostnadseffektivitet, minskad miljopaverkan
samt arbetsmiljo och sékerhet (Brosamverkan, 2022). For den aktuella bron kom-
mer aspekter av produktionstid pa arbetsplatsen véiga tyngre i resonemanget vid
valet av brokoncept och produktionsmetod, for att minimera storningen pa den un-
derliggande spartrafiken (Brosamverkan, 2022).

B.3.1 Prefabricerade konstruktioner

Prefabricerade konstruktioner bestar av enskilda element, delar eller ibland hela
broar som producerats utanfoér den givna arbetsplatsen (Brosamverkan, 2022). Pro-
duktionen sker vid en permanent eller tillfallig fabrik varefter de prefabricerade ele-
menten transporteras till den angivna arbetsplatsen for montage. Foljaktligen haller
prefabricerade element oftast en hog kvalitet da fabriksmiljoer tillater en béattre
inspektionsmiljo samt skydd fran vider och vind (Brosamverkan, 2022). Fabrik-
producerade element ger ocksa mojligheten att sdnka kostnaderna tack vare okade
produktionsméangder. Den stora begransningen med detta val ar elementlingd och
transporter, da den maximala langden for ett fordon ar 24 meter utan sarskilda krav
(Transportstyrelsen, u. a). Ska storre element transporteras krévs koordination med
Trafikverket.

B.3.2 Platsbyggda konstruktioner

Utover att prefabricera element sa kan dven element konstrueras pa arbetsplatsen
dir de monteras del for del. For betong sa anvands begreppet platsgjutning. Tva
typer av formar anvinds vid platsgjutning, fasta eller flyttbara. Flyttbara formar
anvands for att gjuta stora, simpelt geometriska delar i etapper som till exempel
hisschakt, viggsegment eller balanserade konsolutbyggda balkbroar (Svensk Betong,
u. 4). Fasta formar nyttjas i huvudsak for geometriskt komplexa element dar formen
inte gar att ateranvanda, eller i de fall dar formen kan ldmnas kvar sasom vid vissa
grundlaggningar.
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B.3.3 Lansering, lyft och montage

Lansering sker i stor utstrackning vid projekt déar bron stricker sig ut over svarat-
komliga utrymmen, som till exempel dalar, vattendrag eller andra omraden som inte
kan betradas (Brosamverkan, 2022). En bro lanseras horisontellt, antingen genom
langslansering eller sidolansering. Vid ldngslansering skjuts broelementet ut fran
stoden med en lanseringsnos monterad langst fram. Nosen ar till for att kompensera
for nedbojningen under lanseringen och ar oftast en slank stalkonstruktion.

For slanka stal- eller trakonstruktioner sa kan hela broar lyftas in pa plats om
utrymmet finns (Mathern & Larsson, 2013). Vid tyngre konstruktioner kan delar
lyftas pa plats, vilket kan leda till att mer avancerade temporara konstruktioner
behover uppforas. Det finns tva typer av kranar som anvénds i branschen idag, mo-
bila samt fasta (Mathern & Larsson, 2013). Fasta kranar har en betydligt hogre
kapacitet &n mobila, men behdver monteras pa plats innan de kan anvéindas.

B.3.4 Grundlaggningsmetoder

For att kunna overfora de laster som verkar pa en bro till den underliggande mar-
ken, ar det viktigt att utforma grundlaggningen pa sadant sétt att markbrott och
stora sittningar inte intréaffar (Brosamverkan, 2022). Faktorer som jordens mate-
rialegenskaper, grundvattenytans lage, tjalsikert djup och brotyp paverkar val av
grundlaggningstyp och niva. De huvudsakliga grundléggningsmetoderna ar platt-
grundléggning och palgrundlaggning.

En vanlig grundlaggningsmetod ar platta pa berg, jord eller packad fyllning (Bro-
samverkan, 2022). Platta pa berg ar en grundlidggningsmetod dar man schaktar och
sedan gjuter grundplattan pa plant eller plansprangt berg. Bergets barformaga ér
stor vilket leder till att bottenplattan kan goras forhallandevis liten. Grundligg-
ningsmetoden lampar sig bést om det dr néra till berg med ett instabilt jordskikt
ovanpa.

Platta pa jord innebér att man schaktar och sedan gjuter grundplattan pa schakt-
botten (Brosamverkan, 2022). Grundlidggningsmetoden &r lamplig om avstandet till
berg ar stort och jorden vid grundlédggningsnivan ar stabil. Platta pa packad fyll-
ning innebér att man schaktar bort och ersatter mindre barkraftiga jordar, exempel-
vis lera, med mer bérkraftiga material som packad grus- eller sprangstensfyllning.
Grundlaggningsmetoden ar lamplig om avstandet till berg ar stort men det finns
bra grundlaggningsmaterial pa mattligt djup.

For jordar med lag hallfastighet och storre djup ar palning ett alternativ (Bro-
samverkan, 2022). Beroende pa vilken typ av jord sa anvinds friktions- eller kohe-
sionspalar och ar djupet inte allt for stort kan spetsbarande palar nyttjas. Friktions-
och kohesionspéalar anvinds som namnet later for friktionsjordar som sand och grus
respektive kohesionsjordar som lera och finkornig silt (Statens Geotekniska Insti-
tut, u. a). Palar placeras i palgrupper varvid en platta sedan kan gjuts ovan dess
placering, 6vriga konstruktioner monteras dérefter pa den nu gjutna plattan (Bro-
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samverkan, 2022).

B.4 Forvaltning och underhall

Under brons livslangd kommer kontinuerlig granskning och inspektering av bron ge-
nomforas for att sdkerstalla funktion och anvindbarhet under kort- och langsiktigt
perspektiv. 80 ars livslangd eftertraktas for den aktuella bron. En livslingd pa 80
ar staller krav pa att en underhallsplan uppratthalls oavsett brotyp och materialval
(Trafikverket, 2019a). For bron i fraga kommer dven specifika krav behova beaktas,
som bland annat ett minsta avstand pa 5,5 meter mellan sparmitt och brostod (Tra-
fikverket, 2019b). Detta for att skapa sdakert arbetsutrymme for forvaltningen och
underhall av bron och dess komponenter.

Bron kommer alltsa behova konstrueras pa ett sadant satt att forvaltning och under-
hall ska underlattas. Det stélls &ven krav pa att samtliga inspektioner, underhall och
reparationer ska kunna genomforas utan att stora tagtrafiken (Trafikverket, 2019a).
For att mojliggora detta kréavs tillganglighet till brons samtliga komponenter samt
att forvaltning beaktas i ett tidigt designskede.

Utover att brons sdkerhet och funktion kontrolleras, sa kan dven noggrant under-
hall markant minska potentiella reparationskostnader och pa sa séatt minska brons
kostnader langsiktigt (Ritter, 1990).

B.4.1 Inspektioner

Inspektion ar nagot som sker kontinuerligt med avsikt att identifiera brister och
tecken pa slitage av brons funktion och barighet. De fyra frémsta typerna av in-
spektioner ar foljande (Trafikverket, 2015b).

Oversiktlig inspektion syftar pa att granska att de krav som stélls p& underhallsent-
reprenaderna ar tillfredsstéllda. Inspektionen genomfoérs minst en géang per ar (Tra-
fikverket, 2015b).

Vidare finns allmdan inspektion vars syfte ar att granska och kontrollera redan ex-
isterande skador som &nnu inte atgérdats efter senaste inspektion (Trafikverket,
2015b). Aven skador som anses ha paverkan pa konstruktionens bérighet, sikerhet
eller innebéra forhéjda forvaltningskostnader underséks och bedéms. Den allméanna
inspektionen genomfors vid behov.

Huvudinspektionen dr den mest overgripande inspektionen dar brons samtliga kon-
struktionselement granskas (Trafikverket, 2015b). Vid granskning undersoks brister
som anses forsamra barighet, sdkerhet eller innebéra forhojda forvaltningskostnader
inom en tioarsperiod. Denna inspektion ska ske pa handnéara avstand, saval utvéin-
digt som invandigt for att sdkerstélla noggrannhet. Detta stéller krav pa att samtliga
konstruktionsdelar ska vara mojliga att granska visuellt och lattillgangligt. Kraven
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angaende invindig handnéra inspektion stéaller aven krav pa att inre konstruktioner
ska vara tillgdngliga. Detta stéller krav pa exempelvis en ladkonstruktion (Trafik-
verket, 2019a). Helst ska alla invindiga utrymmen vara tillgingliga, annars ska det
finnas en forberedd maojlighet till inspektionséppning. Under denna inspektion kon-
trolleras bland annat betongens karbonatiseringsprocess, kloridhalt, korrosion av
stalelement och armering samt sprickbildning i bade stal och betong (Trafikverket,
2015b). Denna inspektion bor genomforas inom var sjitte ar.

Sdrskild inspektion syftar till att inspektera och granska specifika konstruktions-
element som vid tidigare inspektion redan har konstaterats ha brister eller skador
(Trafikverket, 2015b).

For att kunna genomfora ovannidmnda inspektioner krévs alltsa en lattillgédnglig
konstruktion (Trafikverket, 2019a). Det ar extra viktigt d& bron ligger i angréns-
ning till jarnvagen. Inspektionen ska kunna goras snabbt och effektivt for att inte
ha paverkan pa tagtrafiken.

B.4.2 Underhall

Vid underhallsarbete ar de viktigt att kanna till en konstruktions potentiellt kénsliga
punkter som dédrmed kan innebara framtida besténdighetsproblem. Konstruktionens
potentiella bestandighetsproblem ar givetvis starkt styrt av materialval men de finns
vissa generellt svaga punkter.

En vanlig punkt som ofta pavisar bestandighetsproblem &r anslutningar eller for-
band, bland annat pa grund av att underlattad vattenansamling vid punkterna
(Ritter, 1990). Stillastaende vatten ar ett bestédndighetsproblem for samtliga mate-
rialval och bor undvikas. Aven smuts underlittar vattenansamling, si kontinuerlig
rengoring av bron och dess kédnsliga punkter ar viktigt.

Utover ovanstaende spelar dven lager och 6vergangskonstruktioner en stor roll nar
det kommer till underhall. Eriksen skriver i sin artikel att "For de vanligaste bro-
typerna ar lager och overgangskonstruktioner nagra av de mest kostsamma kompo-
nenterna att underhalla, vilket innebar att broar med integrerade landfasten har en
fordel da de byggs utan dessa delar” (Eriksen, 2009). Vidare konstaterar Eriksen
att avsaknaden av lager kommer leda till mindre trafikstorningar. Dimensionerings-
processen vid integrerade landfasten blir mer komplex och pelarkraften svarare att
uppskatta. Med detta kommer lagren i den slutgiltiga designen ej vara integrerade.

B.4.2.1 Underhallsaspekter tra

Eftersom tra ar ett levande material paverkas det i allra hogsta grad av biologiska
angrepp i form av rota och svamp. Enligt Ritter, A. Michael (Ritter, 1990) ligger
roten till dem biologiska angreppen i att traet uppnar en viss fukthalt. Fukthalten i
fraga ligger omkring tréiets fiberméttnadspunkt, vilket motsvarar en fuktkvot mellan
25%-30% (Svenskt Tra, u. a). Utifran ett underhallsperspektiv ar det darfor viktigt
att trdet ej uppnar given fuktkvot samt att eventuellt vatten som ansamlas kan
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ledas bort eller torkas ut (Svenska kommunférbundet, 1998). Darmed efterstravas
en konstruktion med minimalt exponerat tra. Dar tra ar exponerat ar det nodvén-
digt med ytterligare skydd. Har véljs vanligtvis impregnerat tra. Exponerat trat ska
ocksa skyddas mot sol och dess UV-stralning for att forhindra skador.

Det ér vanligt att stdl anviands vid infastningar eller detaljer av trabroar, vilket
aven gor detta till en central del av forvaltningen (Svenska kommunférbundet, 1998).
Da problemet med stal ar att det rostar, dr den enklaste 16sningen att konstruera
staldetaljerna i rostfritt stal.

B.4.2.2 Underhallsaspekter stal

Den storsta utmaningen vid forvaltning av en stalbro ér att hantera korrosion. Kor-
rosion innebar att stalet reagerar med vatten och syre, varpa det rostar och forlorar
stora delar av barformagan. For att undvika korrosion ar det fordelaktigt att desig-
na konstruktionen pa ett smart satt redan under dimensioneringsprocessen. I figur
B.8 visas ett exempel pa hur en god design kan se ut, och vattenansamling undviks.
Aven om en konstruktion &r fordelaktigt designad mélas dven bron for extra korro-
sionsskydd. Lebet och Hirt menar att regelbundna kontroller maste utféras for att
se till att korrosionsskyddet fungerar som det ska (Lebet & Hirt, 2013). Med detta
kravs det att bron dimensioneras for de utrymmeskrav som stélls vid underhall. Ett
alternativ for att undvika i stort sett all forvaltning &r att bygga i rostfritt stal. Det
resulterar ofta i en hogre investeringskostnad, men en lagre totalkostnad sett till
brons hela livslangd.

Figur B.8: Effektiv utformning av stdaldetalj. I den vdnstra detaljen ansamlas vatten vilket inte
intréffar i den hégra.

B.4.2.3 Underhallsaspekter betong

Vid underhall av en betongbro ar fenomen sasom karbonatisering, kloridintrangning
och sprickbildning centralt. Vagverket skriver att forebyggande underhall utfors for
skydd mot karbonatisering och kloridintrdngning (Vagverket, 1994). Karbonatise-
ring motverkas genom en ytbehandling som utfors var 10:e ar och kloridintrangning
genom utbyte av det tdckande betongskiktet. Vid sprickbildning som oOverskrider
dimensionerade sprickbredder vidtas atgarder i form av tatning (Végverket, 2006).

Utover ovanstaende underhallsbehov paverkas dven betong av korrosion. Da mer-

parten av alla betongkonstruktioner anvander sig av armeringsjarn kan korrosions-
problem likt for stalbroar uppkomma. Primért skyddas armeringen av tillrdckligt
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tackande betongskikt och undvikande av stora sprickvidder. Vidare skriver Vagver-
ket att armeringen &ven skyddas av ett katodiskt skydd, vilkets effektivitet man
regelbundet kontrollerar (Vagverket, 1994).
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C MATLAB

Foljande appendix innehaller MATLAB-kod for berdkning. I féljande koder avser
"BK” Bérande konstruktioner del 1 (Al-Emrani m.fl., 2013) respektive del 2 (Al-
Emrani m. fl., 2011).

Innehall

Bilaga C.1
Bilaga C.2
Bilaga C.3
Bilaga C.4
Bilaga C.5
Bilaga C.6
Bilaga C.7
Bilaga C.8
Bilaga C.9
Bilaga C.10
Bilaga C.11
Bilaga C.12
Bilaga C.13

Huvudfunktion: Dimensionering av tvarspand plattbro i tra
Berakningsmodell

Egentyngdsberdkning

Berdakning av lastfall i ULS och SLS

Beridkning av snittkrafter i yz-planet

Berdkning och kontroll av spannstagens kapacitet
Berakning av tvirkraftskapacitet i yz-planet

Berakning av momentkapaciteten i yz-planet

Berékning av nedb6jning i SLS

Dimensionering av pelarna

Berdkning av rorelseutvidgningen i yz-planet

Berdkning av egenfrekvenser och kontroll av komfortkrav

Lastberakningar
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C.1 Huvudfunktion: Dimensionering av tvar-
spand plattbro i tra

clc
close all

format compact

S —
% Indata

% Vart dimensionerande varde
hT = 0.495; % [m] Limtrédbalkarnas konstruktionshéjd

% Ovrig Indata

bT = 4.9; % [m] Brobredd

1T = 74; % [m] Total brolédngd

lspann = [14 17 15 14 14]; % Langd pa varje spann

NedR = 0.9; % Nedrakning av troéghetskapacitet

A = bT*hT; % [m2] Tvarsnittets area

I = NedRx (bT*(hT."3))/12; % [m4] Tréghetsmomentet

Emean = 13.7e9; % [Pa] Medel elasticitetsmodulen

EO5 = 11.1e9; % [Pa] Nedre 5% fraktilen av E-modulen

% Vektor foér generell indata
IndataG = [bT, hT, A, I, Emean, EO05];

% Indata gdllande spéannstag

cc_stag = 0.75; % [m] CC matt pa tvarstagen

d_stag = 0.018; % [m] Diameter tvérstag

rader_stag = 2; % Antal rader av stag per tvarsnitt
h_platta = 220e-3; % [m] Antagen héjd pd stdlplatta vid stag
b_platta = 350e-3; % [m] Antagen bredd pa stalplatta vid stag

% Vektor med indata for spédnnstag
Indata$S = [cc_stag,d_stag,rader_stag,h platta,b_plattal;
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% Indata N_tillagg
N_till = 219.3e3; % [N]

Berakning av snittkrafter och kapacitet i ULS

clc

A —
% 1. Berédkning av egentyngd
[gk] = Egentyngdsfunktion(IndataG,IndataS);

/SR
% 2. Berédkning av lastkombinationer, SLS och ULS

leq,F_load] = Lastfallsekv(gk,1);

Y
% 3. Berdkning av reaktionskrafter samt snittkrafter i yz-planet.
[N_max,V_max,M max,Reaktion] = Snittkraftsfunktion(IndataG,lspann,eq,F_load,1);

e
% 4. Beradkning av spannstagens kapacitet
funktion_stag(IndataG,IndataS);

A —
% 5. Tvarkraftskapacitet i yz-planet
tvarkraftskapacitet(IndataG,V_max) ;

% 6. Momenkapacitet i yz-planet
Momentkapacitet2(IndataG,M _max,N_max);
Egentyngden = 18.49 [kN/m]

Stodkrafterna fran upplag =
34.57 [kN]

380.96 [kN]

1171.71 [kN]

1146.64 [kN]

1011.91 [kN]

730.31 [kN]

384.33 [kN]

Maximal normalkraft i yz-planet = 60.14 [kN]

Maximal tvarkraft i yz-planet = 599.59 [kN]
Maximal momentkraft i yz-planet = 1735.71 [kNm]
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Kontroll av stagspanning, dvs CC-mdtt och stagets-tvarsnittsarea: OK
Dimentionerande stagspanning: 729.46 MPa
Krav pa maximal stagspénning: 770.00 MPa

Kontroll av stampkraft, dvs plattarean: OK
Dimentionerande tryckspanning: 2.06 MPa
Dimentionernade hdllfastighet: 2.06 MPa

Tvarkraftskapacitet i yz-planet 0K
Utnyttjandegrad 27.58 ¥

Kapacitet foér kombinerad bdéjning och axiell tryckkraft ar OK
Uttnytjandegrad av kombinerad béjning och axiell tryckkraft = 61.55
Ren momentkapacitet kring x-axeln &ar OK

Uttnytjandegrad av ren momentkapacitet = 61.55 %

Lastfall 1

Normalkraft [N]

0 10 20 30 40 50 60 70
Langd [m]
Tvarkraftkraft [N]

0 10 20 30 40 50 60 70
Langd [m]
Momentkraft [Nm]

0 10 20 30 40 50 60 70
Langd [m]
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Lastfall 2

Normalkraft [N]

——

0 10 20 30 40 50 60 70
Langd [m]
Tvarkraftkraft [N]

—-—“_—*

0 10 20 30 40 50 60 70
Langd [m]
Momentkraft [Nm]

A o s

0 10 20 30 40 50 60 70
Langd [m]

Lastfall 3

Normalkraft [N]

A__

0 10 20 30 40 50 60 70
Langd [m]
Tvarkraftkraft [N]

e e

0 10 20 30 40 50 60 70
Langd [m]
Momentkraft [Nm]

0 10 20 30 40 50 60 70
Langd [m]
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Lastfall 4

Normalkraft [N]

——— s

0 10 20 30 40 50 60 70
Langd [m]
Tvarkraftkraft [N]

———

0 10 20 30 40 50 60 70
Langd [m]
Momentkraft [Nm]

0 10 20 30 40 50 60 70
Langd [m]

Lastfall 5

Normalkraft [N]

— N e

0 10 20 30 40 50 60 70
Langd [m]
Tvarkraftkraft [N]

0 10 20 30 40 50 60 70
Langd [m]
Momentkraft [Nm]

0 10 20 30 40 50 60 70
Langd [m]
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Lastfall 6

Normalkraft [N]

10

20 30

40 50 60 70

Langd [m]
Tvarkraftkraft [N]

e e T

10

20 30

40 50 60 70

Langd [m]
Momentkraft [Nm]

10

20 30

70

40 50 60

Langd [m]

Berakning av maximal nedbdjning i yz-planet i SLS

1. Ta fram nya lastfall

[eq2,F_load2] = Lastfallsekv(gk,2);

% 2. Berdkna nedbéjningen
Nedbojningsekv(IndataG,lspann,eq2,F_load2,1);

% 2 signalerar SLS

Lastfall 1 uppfyller kraven gallande deformationen
Lastfall 2 uppfyller kraven gallande deformationen
Lastfall 3 uppfyller kraven gallande deformationen
Lastfall 4 uppfyller kraven gallande deformationen
Lastfall 5 uppfyller kraven gallande deformationen
Lastfall 6 uppfyller kraven gallande deformationen

Stoérst deformation per lastfall

Lastfall 1: -30.76 [mm]
Lastfall 2: -18.45 [mm]
Lastfall 3: -16.99 [mm]
Lastfall 4: -19.38 [mm]
Lastfall 5: -22.68 [mm]
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Lastfall 6: -21.38 [mm]

Nedbdjningskravet baserat pa kortaste spannvidden = -35.00 [mm]

Beraknar tvarkrafter i bron vid pakorning av ett stod i ULS

clc

A —
% 1. Nytt lastfall
[eq3,F_load3] = Lastfallsekv(gk,3);

% _________________________________________________________________________
% 2. Berdknar snittkrafterna
[~,V_max,M max,~] = Snittkraftsfunktion(IndataG,lspann,eq3,F_load3,2);

Y
% 3. Beradkning av spannstagens kapacitet
funktion_stag(IndataG,IndatasS);

R —
% 4. Tvarkraftskapacitet i yz-planet
tvarkraftskapacitet (IndataG,V_max);

% 5. Momenkapacitet i yz-planet
Momentkapacitet2(IndataG,M_max,N_max);

Stodkrafterna fradn upplag =
15.94 [kN]

168.39 [kN]

372.35 [kN]

676.41 [kN]

0.00 [kN]

684.83 [kN]

73.96 [kN]

Maximal normalkraft i yz-planet = 32.49 [kN]
Maximal tvarkraft i yz-planet = 385.82 [kN]
Maximal momentkraft i yz-planet = 1572.86 [kNm]

Kontroll av stagspanning, dvs CC-matt och stagets-tvarsnittsarea: OK

Dimentionerande stagspénning: 729.46 MPa
Krav pad maximal stagspanning: 770.00 MPa
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Kontroll av stampkraft, dvs plattarean: 0K
Dimentionerande tryckspénning: 2.06 MPa
Dimentionernade hdllfastighet: 2.06 MPa

Tvarkraftskapacitet i yz-planet OK
Utnyttjandegrad 17.75 %

Kapacitet foér kombinerad bdéjning och axiell tryckkraft ar OK

Uttnyt jandegrad av kombinerad bdéjning och axiell tryckkraft =

55.78 Y,

Ren momentkapacitet kring x-axeln &ar OK

Uttnytjandegrad av ren momentkapacitet = 55.78
Lastfall 1
Normalkraft [N]
0 10 20 30 40 50 60 70
Langd [m]
Tvarkraftkraft [N]
_—_h—-“__
0 10 20 30 40 50 60 70
Langd [m]

Momentkraft [Nm]

30 40 50 60 70
Langd [m]

20

clc
R
% 1. Indata
1 =7.1;

d = 0.65;
Ecm = 31e9;
Reaktionb =
W = 389.3;
Pb =

-0.05 * Reaktion(b);

Dimensionering av pelare

% Pelarens léangd
% Pelarens diameter
% Medel elasticitetsmodul foér C25/30
-Reaktion(5); % Reaktionskraft i den langsta pelaren
% Vindlast [N/m]
% Friktion mellan pelare och farbana
% Fem procent av reaktionskraft fran handledare
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%, Berékning av kapacitet

pelaretre(l,d,Ecm,Pb,Reaktionb5,W);

Reaktionskraften ar mindre an teoretiska knacklasten
Momentkapacitet i pelare ar 0K

Uttnytjandegraden gidllande momentkapacitet = 95.50

Berakning av langdutvidgning
clc

Rorelseutvidgning(A,E05,N_max,1T);
Totala léngdutvidnigen = 25.70 [mm]

Berdakning av vibrationer

clc
Vibrationer (bT,hT,gk,E05,1spann) ;

A1l vertikala egenfrekvensen ej inom kravet,
Accelerationskontroll kréavs!

Alla horisontella egenfrekvenser inom kravet, OK

V_acceleration pga en person ar inom kravet

V_acceleration pga en grupp personer ar inom kravet
V_acceleration pga kontinuerlig méngd personer ar EJ inom kravet
V_acceleration pga att en person springer &r EJ inom kravet

H_acceleration pga en person ar inom kravet

H_acceleration pga en grupp personer ar inom kravet
H_acceleration pga kontinuerlig méngd personer &r inom kravet
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C.2 Berakningsmodell

function [Edof,ex,ey,bc,n] = Berakningsmodell(lspann,val_av_bc)

% __________________________________________________________________________

% Syfte: Ta fram topologimatris, elementkoordinater samt

% randvilkor

% __________________________________________________________________________

% Generell indata

L = lspann; 7% En vektor med de olika spénnvidderna [m]

% __________________________________________________________________________

% Berdkningsmodell av bron

S —
% Topologimatris (Balkelement)
2 3 4 5 6;
4 5 6 7 8 9;
7 8 9

Edof = [ 1
2
3

© 00 N O O b

10

n = length(Edof (:

1

10
13
16
19
22
25
28

11
14
17
20
23
26
29

12
15
18
21
24
27
30

10
13
16
19
22
25
28
31

,1));

% Nodernas koordinater

ex = [0
L(1)/
L(1)

L(1)+L(2)/2

2

L(1)+L(2)
L(1)+L(2)+L(3)/2

L(1)+L(2)+L(3)

11 12;
14 15;
17 18;
20 21;
23 24;
26 27;
29 30;
32 33];

L(1)+L(2)+L(3)+L(4)/2
L(1)+L(2)+L(3)+L(4)
L(1)+L(2)+L(3)+L(4)+L(5)/2

ey = [0
0.25
0.5
0.615

0.25;

0.

5;

0.615;
0.73;

% Element
% Element
% Element
% Element

% Antal element

L(1)/2; % Element 1
L(1); % Element 2
L(1)+L(2)/2; % Element 3
L(1)+L(2); % Element 4

L(1)+L(2)+L(3)/2; % Element 5

L(1)+L(2)+L(3);

% Element 6

L(1)+L(2)+L(3)+L(4)/2; Y% Element 7

L(1)+L(2)+L(3)+L(4);
L(1)+L(2)+L(3)+L(4)+L(5)/2;
L(1)+L(2)+L(3)+L(4)+L(5)];

D W N -
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0.73 0.665; % Element 5
0.665 0.6; % Element 6
0.6 0.3; % Element 7
0.3 0; % Element 8
0 -0.3; % Element 9
-0.3 -0.6]; % Element 10

% Randvilkor
if val av_bc ==

bc = [1 0;
2 0;
8 0;
14 0;
20 0;
26 0; ...
32 0];

% Ledad infast i sdédra stédet, darefter antar
% vi att vid varje stod sd &r bron foérhindrad
% att rora sig i z-led.

elseif val_av_bc ==
bc = [1 0;
2 0;
8 0;
14 0;
26 0; ...
32 0];

% Ledad infast i sédra stdédet, darefter antar
% vi att vid varje stoéd sa &r bron férhindrad
% att rora sig i z-led férutom stdédet norr om
% perrongen som vi antar ar avkoért
else

fprintf (’Felaktig input vid val_av_bc’)
end

% Slut pa& scriptet

end

XXX



C. MATLAB

C.3 Egentyngdsfunktion

function [gk] = Egentyngdsfunktion(IndataG,IndatasS)
% Syfte: Berdkna egentyngden av bron per meter.
% Generell indata

bT = IndataG(1l);
hT = IndataG(2);

R EE——————————.
% Indata spannstag

cc_stag = IndataS(1);

d_stag = IndataS(2);

r_stag = IndataS(3);
A EE———————————,
% Materialparametrar

Limtra = 4.2e3; % Egentyngd limtra [N/m3]

Asfalt = 23e3; % Egentyngd Asfaltsbelédggning [N/m3]

Tatskikt = 22e3; % Egentyngd téatskikt [N/m3]

rhoS = 7800; % Egentyngd [kg/m3]

Racken = 0.18e3; % Egentyngd racken [N/m]
S —
% Omrédkning till N/m

G_Limtra = Limtra*bTx*hT;

G_Asfalt = 2x((Asfalt*0.05%bT/2) + Asfaltx*(bT/2)*0.001/2);

G_Tatskikt = Tatskikt*bT*0.02;
G_Stag (rhoS*((d_stag™2*pi/4)*(bT+0.4))*9.82)*((1/cc_stag)*r_stag) ;

% Egentyngden
gk = G_Limtra + G_Asfalt + G_Tatskikt + G_Stag + Racken;

fprintf (’Egentyngden = %2.2f [kN/m] \n\n’,gk/1000)

end
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C.4 Berakning av lastfall i ULS och SLS

function [eq,F_load] = Lastfallsekv(gk,typ)

% __________________________________________________________________________
% Syfte: Berdkning av Lastfall och Lastkombinationer i ULS och SLS

e ———
% Indata: gk = egentyngd fran funktionl

pA typ = Valjer vilken typ av lastfall vi vill ha

yA 1 ger ULS, 2 ger SLS

b
R EE———————.
% Karakteristiska laster:

gk = gk; % Egentyngd [N/m]

qt = 5%be3; % Personlast [N/m]

ga = 1le3; % Aerodynamisklast [N/m]

qu = 264e3/74; % Vindlast [N/m]

ps = 120e3; % Servicefordon [(N/m]

% Partialkoefficienter
gamma_g = 1.35; % Egentyngd

gamma_t = 1.5; % Trafiklast
gamma_a = 1.5; % Aerolast
gamma_ v = 1.5; % Vindlast
gamma s = 1.5; % Servicefordon

% Nedrdkningsfaktorer

psi_g = 1; % Egentyngd
psi_t = 0.4; % Trafiklast
psi_a = 0.8; % Aerolast
psi_v = 0.3; % Vindlast
psi_s = 0.75; % Servicefordon

% Lastkombinationer

% ULS

gk ULS_h = gk*gamma_g; % Huvudlast egentyngd
qt_ULS_h = gt*gamma_t; % Huvudlast trafiklast
ga_ULS_h = ga*gamma_a; % Huvudlast aerolast
qv_ULS_h = gv*gamma_v; % Huvudlast vindlast
ps_ULS_h = ps*gamma_s; % Huvudlast servicefordon
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gk ULS = gk*gamma_g*psi_g; % Egentyngd

qt_ULS = gt*gamma_t*psi_t; % Trafiklast

ga_ULS = ga*gamma_a*psi_a; % Aerolast

qv_ULS = qv*gamma_v*psi_vV; % Vindlast

ps_ULS = ps*gamma_s*psi_s; % Servicefordon

% SLS

gk SLS h = gk; % Huvudlast egentyngd
qt_SLS_h = qgt; % Huvudlast trafiklast
ga_SLS_h = qa; % Huvudlast aerolast
qv_SLS_h = qv; % Huvudlast vindlast
ps_SLS_h = ps; % Huvudlast servicefordon
gk SLS = gk*psi_g; % Egentyngd

qt_SLS = qt*psi_t; % Trafiklast

ga_SLS = gaxpsi_a; % Aerolast

qv_SLS = qv*psi_v; % Vindlast

ps_SLS = ps*psi_s; % Servicefordon

% Punktlast vektorn
F_load = zeros(33,6);

R R —————
% Dimensionerande lastkombinationer

% ULS

Q1_ULS = gk ULS_h + qv_ULS;

Q2_ULS = qt_ULS_h;

Q3_ULS = qa_ULS;

% SLS

Q1_SLS = gk_SLS_h + qv_SLS;

Q2_SLS = qt_SLS_h;

Q3_SLS = qa_SLS;
R R R e e R  —————————

% Dimensionerande lastfall ULS

% Utbreddlast
eql ULS = [0  -Q1_ULS-Q2_ULS;
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-Q1_ULS-Q2_ULS;
-Q1_ULS+Q3_ULS;
-Q1_ULS+Q3_ULS;
-Q1_ULS-Q2_ULS-Q3_ULS;
-Q1_ULS-Q2_ULS-Q3_ULS;
-Q1_ULS;

-Q1_ULS;
-Q1_ULS-Q2_ULS;
-Q1_ULS-Q2_ULS];

O OO O O O O O o

eq2_ULS = [0 -Q1_ULS;

-Q1_ULS;
-Q1_ULS-Q2_ULS-Q3_ULS;
-Q1_ULS-Q2_ULS-Q3_ULS;
~Q1_ULS+Q3_ULS;
~Q1_ULS+Q3_ULS;
-Q1_ULS-Q2_ULS;
-Q1_ULS-Q2_ULS;
-Q1_ULS;

-Q1_ULS];

O OO O O O O o o

eq3 ULS = [0  -Q1_ULS;

-Q1_ULS;
-Q1_ULS-Q2_ULS-Q3_ULS;
-Q1_ULS-Q2_ULS-Q3_ULS;
-Q1_ULS-Q2_ULS-Q3_ULS;
-Q1_ULS-Q2_ULS-Q3_ULS;
-Q1_ULS;

-Q1_ULS;
-Q1_ULS-Q2_ULS;
-Q1_ULS-Q2_ULS];

O OO O O O O o o

eq4 ULS = [0  -Q1_ULS-Q2_ULS;
-Q1_ULS-Q2_ULS;
-Q1_ULS-Q2_ULS-Q3_ULS;
-Q1_ULS-Q2_ULS-Q3_ULS;
-Q1_ULS+Q3_ULS;
-Q1_ULS+Q3_ULS;
-Q1_ULS-Q2_ULS;
-Q1_ULS-Q2_ULS;
-Q1_ULS;

-Q1_ULS];

O O O OO O O o o

eq5 ULS = [0  -Q1_ULS-Q2_ULS;
0  -Q1_ULS-Q2_ULS;
0  -Q1_ULS+Q3_ULS;

XXXIV



C.

MATLAB

O O O O O O O

eq6_ULS = [0

O O O O O O O oo

-Q1_ULS+Q3_ULS;

-Q1_ULS-Q2_ULS-Q3_ULS;
-Q1_ULS-Q2_ULS-Q3_ULS;

-Q1_ULS-Q2_ULS;
-Q1_ULS-Q2_ULS;
-Q1_ULS;
-Q1_ULS];

-Q1_ULS;
-Q1_ULS;
-Q1_ULS;
-Q1_ULS;
-Q1_ULS;
-Q1_ULS;
-Q1_ULS;
-Q1_ULS;
-Q1_ULS;
-Q1_ULS];

% Dimensionerande lastfall SLS

% Utbreddlast

eql SLS = [0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
eq2_SLS = [0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0-Q2_SLS;
0-Q2_SLS;
0+Q3_SLS;
0+Q3_SLS;
0-Q2_SLS-Q3_SLS;
0-Q2_SLS-Q3_SLS;

I

0
0;
0
0

0-Q2_SLS-Q3_SLS;
0-Q2_SLS-Q3_SLS;
0+Q3_SLS;
0+Q3_SLS;
0-Q2_SLS;
0-Q2_SLS;

0;

0];
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eq3_SLS = [0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
eq4 _SLS = [0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
eq5_SLS = [0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
eq6_SLS = [0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
eq7_SLS = [0
0

Q2_SLS-Q3_SLS;
Q2_SLS-Q3_SLS;
~Q2_SLS-Q3_SLS;
Q2_SLS-Q3_SLS;

0-Q2_SLS-Q3_SLS;
0-Q2_SLS-Q3_SLS;

0+Q3_SLS;
0+Q3_SLS;
0-Q2_SLS;
0-Q2_SLS;
0;

0];

0-Q2_SLS;
0-Q2_SLS;
0+Q3_SLS;
0+Q3_SLS;

0-Q2_SLS-Q3_SLS;
0-Q2_SLS-Q3_SLS;

0-Q2_SLS;
0-Q2_SLS;
0;

0];

-Q1_SLS;
-Q1_SLS;
-Q1_SLS;
-Q1_SLS;
-Q1_SLS;
-Q1_SLS;
-Q1_SLS;
-Q1_SLS;
-Q1_SLS;
-Q1_SLS]1;

0;
0;
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[

O O O O O O O

O OO O O O O o
O
— ..

% Kombinerar till en lasfallsfil
eq = zeros(10,12);

if typ ==
eq(:,1:2) = eql_ULS;
eq(:,3:4) = eq2_ULS;
eq(:,5:6) = eq3_ULS;
eq(:,7:8) = eq4_ULS;
eq(:,9:10) = eq5_ULS;
eq(:,11:12) = eq6_ULS;

F_load(11,6) = -ps_ULS_h;
elseif typ ==

eq = zeros(10,14);
F_load = zeros(33,7);

eq(:,1:2) = eql_SLS;
eq(:,3:4) = eq2_SLS;
eq(:,5:6) = eq3_SLS;
eq(:,7:8) = eq4_SLS;
eq(:,9:10) = eqb_SLS;
eq(:,11:12) = eq6_SLS;
eq(:,13:14) = eq7_SLS;

F_load(11,7) = -ps_SLS_h;

elseif typ ==
eq = [0 -Q1_ULS;
0 -Q1_ULS;
0 -Q1_ULS;
0 -Q1_ULS;
0 -Q1_ULS;
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-Q1_ULS;
-Q1_ULS;
-Q1_ULS;
-Q1_ULS;
-Q1_ULS];

O O O O O

else
fprintf (’Felaktig input av klass: typ’)
end

end
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C.5 Berakning av snittkrafter i yz-planet

function [N_max,V_max,M_max,MaxReaktion] =
Snittkraftsfunktion(IndataG,lspann,eq,F_load,val_av_bc)
S —
% Syfte: Berdkning av stoderaktioner samt snittkrafter i yz-planet

T

S —
% Generell indata

A = IndataG(3);

I = IndataG(4);

E05 = IndataG(6);

ep = [EO5 A II;

% Hamtar berdkningsmodellen
[Edof,ex,ey,bc,n] = Berakningsmodell(lspann,val_av_bc);

% Berédkning av reaktionskrafterna

Reaktion = zeros(6,7);
Maximala snittkrafter = zeros(6,3);

% Borjar med att loopa vara olika lastfall. (Hémtade fran lastfallsekv.)
for i = 1 : (length(eq(l,:))/2)

K = zeros(33);

F = zeros(33,1);

Eq = eq(:, ((2%i-1):(2%i)));
F(11,1) = F_load(11,1i);

% Berédknar den globala styvhetsmatrisen K och globala lastvektorn F
for j = 1:n
[Ke,fel=beam2e(ex(j,:),ey(j,:),ep,Eq(j,:));

[K,Fl=assem(Edof(j,:),K,Ke,F,fe);
end

% Loser systemet och far ut reaktionskrafterna for varje lastfall
[Acal,Fcal] = solveq(K,F,bc);
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% Bestammer dimensionerande reaktionskrafter
Reaktion(i,:) = ([Fcal(1l);
Fcal(2);
Fcal(8);
Fcal(14);
Fcal(20);
Fcal(26);
Fcal(32)1);

% __________________________________________________________________________

% Berdkning av nodernas forflytning
[ed]=extract (Edof,Acal);

R R ——————
% Berdkning av snittkrafter
for j = 1:n
les(:,3%j-2:3%j)] = beam2s(ex(j,:),ey(j,:),ep,ed(j,:),Eq(j,:),50);
end

R ———————————.
% Snittkrafter

N value = zeros(n,1);

V_value = zeros(n,1);

M _value = zeros(n,1);

for j = 1:n
N_value(j,1)
V_value(j,1)
M_value(j,1)

max ([abs(es(:,3*j-2))]1);
max ([abs(es(:,3%j-1))]);
max ([abs(es(:,3%j))]1);

% __________________________________________________________________________

% Bestammer maximala snittkrafter for vara olika lastfall

Maximala_snittkrafter(i,:) = [max(N_value);
max (V_value) ;
max (M_value)];

N ———.
% % Plottar snittkraftsdigram foér varje lastfall.

figure(i);

sgtitle([’Lastfall ’,int2str(i)]);

grid on
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for j =1:n

subplot(3,1,1);

sfac = 2e-5;

title(’Normalkraft [N]’);

xlabel (’Langd [m]’);
eldia2(ex(j,:),ey(j,:),es(:,3%j-2),[1 1],sfac);

subplot(3,1,2);

sfac = 4e-6;

title (’Tvarkraftkraft [N]’);

xlabel (’Langd [m]’);
eldia2(ex(j,:),ey(j,:),es(:,3%xj-1),[2 1],sfac);

subplot(3,1,3);

sfac = 4e-6;

title(’Momentkraft [Nm]’);

xlabel (’Langd [m]’);
eldia2(ex(j,:),ey(j,:),es(:,3%j),[3 1],sfac);

% Maxmimala Reaktionskrafter
MaxReaktion= zeros(1,7);

for i = 1:length(Reaktion(1,:))
MaxReaktion(i) = max(Reaktion(:,i));
end

% Redovisar data mha "fprintf"

% Maximala Stoédkrafter.
fprintf ([’Stédkrafterna frén upplag = \n ’
*%1.2f [kN] \n °’
*%1.2f [kN] \n °’
>%1.2f [kN] \n °
*%1.2f [kN] \n °’
>%1.2f [kN] \n °
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*%1.2f [kN] \n °
2%1.2f [kN] \n \n’], MaxReaktion/1000);

% Maximala Normalkraft
N max = max(Maximala_ snittkrafter(:,1));
fprintf (’Maximal normalkraft i yz-planet = %2.2f [kN] \n’,N_max/1000)

% Maximal Tvarkraft

V_max = max(Maximala_snittkrafter(:,2));

fprintf (’Maximal tvarkraft i yz-planet = %2.2f [kN] \n’,V_max/1000)
% Maximal Momentkraft

M_max = max(Maximala_snittkrafter(:,3));

fprintf (’Maximal momentkraft i yz-planet = %2.2f [kNm] \n\n’,M_max/1000)

end
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C.6 Berakning och kontroll av spannstagens ka-
pacitet

function [tau_stag, sigma_stag, sigma_c_90_d] = funktion_stag(IndataG,IndataS)
e

% Syfte: Berdkna och kontrollera spannstagens kapacitet med aveende pa

yA stdlstagen och madllanlaggsplattor

T

% __________________________________________________________________________

och spannstags indata

% Generell-
hT =

cc_stag =
d_stag =
rader_stag =
h_platta =
b_platta =

% Stal- och

fu_stag

% Traparamet

f c 90 k gl =

sigma_p_min

my_d

k_c_90

k_mod

gamma_M

Y%Ekvationer

%Ekvationer

IndataG(2);
IndataS(1); A
IndataS(2); %
IndataS(3); A
IndataS(4); A
IndataS(5); A
stagparametrar
= 1100e6; yA
rar
= 3.3e6; A
= 0.35e6; yA
A
= 0.4; %
/A
=1.3; %
= 0.6; %
= 1.25; A

och berdkningar

[m] Centrumavstand mellan stag
[m] Diameter p&d stag

[m] Antal rader med stag

[m] H6jd pa tryckplatta

[m] Bredd pa tryckplatta

[pal Antagen stdlkvalitet pa staget

[Pa] H&llfasthet fér GL32K (BK 1 s.T31)
[Pa] Minsta tryckspanning efter
langtidsférluster (SS-EN 1995-2:2004)

[-] Hyvlat mot hyvlat, vinkelratt fibrer,
(SS-EN 1995-2:2004)

[-] (SS-EN 1995-2:2004)
[-] Klimatklass 2 & permanent (BK 1 s.T35)

[-](BK 1 s.T32)

fér kontroll av stagspanning
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simga_p_inst
N_totstag
N_stag

A _stag
sigma_stag

tau_stag

le6; % [Pa] Foreskriven spanning i stag vid installation
% (SS-EN 1995-2:2004)

cc_stag*hT*simga p_inst; % [N] Kraften i samtliga stag-rader

N_totstag/rader_stag; % [N] Kraft per stag, dvs n lager
pix(d_stag~2)/4; % [m2] Tvarsnittsarea per stag
N_stag/A_stag; % [Pal Erfordlig spanning per stag
my_d*sigma_p_min*hT; % [N] Skjuvkraft pga friktion

%Ekvationer foér kontroll av plattarea

b ef

h_ef

a_ef

sigma_c_90_d

b_platta+min([2%30e-3,b_plattal); % [m] Effektiv bredd
%(BK 2 s.T63)

h_platta; % [m]
%(BK 2 s.T63)

b_efxh ef; % [m2] Effektiv area
%(BK 2 s.T63)

N_stag/a_ef; % [pal Dimentionerande
% tryckspénning

=k_mod*f_c_90_k_gl/gamma_M; % [pal (BK 1 s.T32)

%Kontroll av stagspdnning, dvs erfodligt cc-matt och tvirsnittsarea

if (sigma_stag < 0.7*fu_stag) %(Timber Brigdes s.9-34)

fprintf ([’Kontroll av stagspanning, dvs CC-matt °’
’och stagets-tvarsnittsarea: OK\n’]);

fprintf ([’Dimentionerande stagspéanning: °’
»%2.2f MPa\n’],sigma_stag/1e6);

fprintf ([’Krav pd maximal stagspénning: ’
*%2.2f MPa\n\n’],0.7*xfu_stag/1e6);

elseif (sigma_stag > 0.7*fu_stag)

fprintf (2, [’Kontroll av stagspanning, dvs CC-matt °’
’och stagets-tvéarsnittsarea: EJ OK\n’]);
fprintf ([’Dimentionerande stagspdnning: ’
*%2.2f MPa \n’],sigma_stag/le6);
fprintf ([’Krav pd maximal stagspanning: ’
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*%2.2f MPa \n\n’],0.7*fu_stag/le6);

end

#Kontroll av stampkraft, dvs erforldig plattarea
if (sigma_c_90 d < k_c_90*f c_90_d) %(BK 2 s.T63)

fprintf (’Kontroll av stampkraft, dvs plattarean: OK\n’);
fprintf ([’Dimentionerande tryckspéanning: °’

»%2.2f MPa\n’],sigma_c_90_d/1000000) ;
fprintf([’Dimentionernade hallfastighet: °’

*%2.2f MPa\n\n’],k_c_90*f c_90_d/1e6);

elseif (sigma_c_90_d > k_c_90%f_c_90_d) %(BK 2 s.T63)
fprintf (2, ’Kontroll av stampkraft, dvs plattarean: EJ OK\n’);
fprintf ([’Dimentionerande tryckspéanning: °’
*%2.2f MPa\n’],sigma_c_90_d/1000000) ;
fprintf ([’Dimentionernade hallfastighet: ’
7%2.2f MPa\n\n’],k c_90*f c_90_d/1e6);

end

end
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C.7 Berakning av tvarkraftskapacitet i yz-planet

function [] = tvarkraftskapacitet(IndataG,Ved)
A ———.
% Syfte: Berdkna och kontrollera tvarkraftskapaciteten i yz-planet

b
S —
% Generell Indata

bT = IndataG(1);

hT = IndataG(2);

o

% Indata GL32K

kcr = 0.67; % Rekomenderat varde (BK 1 s.T56)

fvk = 3.8e6; % Hallfasthet med avseende pa skjuvning
for GL32K (BK 1 s.T31

gamma = 1.25; % Partialkoeffcient foér limtra
(BK 1 s.T32)

kmod = 0.6; % Antar permanent lastvaraktighet

klimatklass 2 (BK 1 s.T35)

kh = min((600/hT*1000).70.1,1.1); % Omradkningsfaktor (BK 1 ekv.T2-15)

% Berédkning av tvéarkraftskapacitet
bef = kcr * bT; % Effektiv bredd (BK 1 ekv.T4-9)
if hT<=0.600

fvd = kmod * kh * (fvk/gamma); 7 Dimensionerande skjuvkapacitet med
omrédkningsfaktor (BK 1 ekv. T2-12)

else
fvd = kmod * (fvk/gamma) ; % Dimensionerande skjuvkapacitet med

omrdkningsfaktor (BK 1 ekv. T2-12)

end

VRd = (2/3) * bef * hT * fvd; % Tvéarkraftskapacitet (BK 1 ekv.T4-4,
ekv.T4-7 och ekv T4-8)

Utnyttjandegrad = Ved/VRd*100; % Utnyttjandegrad [%]

e Jamfér VEd och VRA —-—--—==—========————m—

if Ved <= VRd % Kontrollerar att tvarkraften

dr mindre an tvarkraftskapacitet
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disp(’Tvarkraftskapacitet i yz-planet 0K’)
else

disp(’Tvarkraftskapacitet i yz-planet EJ 0K’)
end

fprintf (’Utnyttjandegrad %1.2f %% \n\n’,Utnyttjandegrad)

end
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C.8 Berakning av momentkapaciteten i yz-planet

function [] = Momentkapacitet2(IndataG,M_max,N_max)
e
% Syfte: Berdkna och kontrollera momentkapaciteten av modellen i

yz-planet inkl. kombinerade bdéjning och axiell tryckkraft

R
% Output: Momentkapacitet i %

h

% Input: b = bredd pd brobannan

pA h = Konstruktionshéjden pd limtrédbalkarna

yA M_max = Dimensionernade maxmoment

h
R ———
% Indata for GL32k

fmk = 32e6; % Bojning parallelt fibrerna

ftk = 22.5e6; % Dragning parallelt fibrerna

fck = 29e6; % Tryck parallelt fibrerna

gamma = 1.25; % Partiallkoeficient foér limtra

kmod = 0.6; % Antar permanent lastvaraktighet klimatklass 2
-
% Generell indata

hT = IndataG(2);

A = IndataG(3);

I = IndataG(4);

z = hT/2; % Neutrallager (BK 2 s.T58)

N_till = O;

N_tot = N_max + N_till;
R e R A o o e R

% Kontroll av kh
% Kh okar hallfastheten vid l&ga konstruktionshéjder (BK 1 ekv.T2-14)

if hT < 0.6
kh = min([(0.6/hT)~0.1, 1.1]1);
else
kh = 1;
end
e R  —————

% Hallfastighetsberdkningar
fmd = fmk*kmodxkh/gamma; 7% Dimensionerande hallfasthet béjning
parallellt med fibrer (BK 1 ekv.T2-12)
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fcd = fck*kmod/gamma; % Dimensionerande h&llfasthet tryck
parallellt med fibrer (BK 1 ekvT2-12)
% Spanningsberdkningar

sigma M = (M_max/I)*z; % Spanning pga moment
sigma N = (N_tot/A); Y’ Spénning pga normalkraft

% Kontroll av kombinerad bdjning och axiell tryckkraft (BK 2 ekv.T5-7)
Kontroll = (sigma N/fcd)~2 + (sigma_M/fmd);

if Kontroll <=1
fprintf ([’Kapacitet for kombinerad béjning och axiell °’
’tryckkraft &r 0K \n’])
else
fprintf ([’Kapacitet foér kombinerad béjning och axiell °
>tryckkraft &r EJ OK \n’])
end
fprintf ([’Uttnytjandegrad av kombinerad boéjning och °’
’axiell tryckkraft = %1.2f %)% \n’], (Kontroll/1)=*100)

1 persining o kapaciver Goremilad modeld
Wx=1/z; % Elastiska boéjmotstandet runt x-axeln

McR = W_x*fmd; % Sprickmomentet (BK 1 ekv.T3-14)
A E————————————.

% Kontroll av kapacitet (BK 1 T3-13)

if McR > M_max J%BK T3-13
fprintf (’Ren momentkapacitet kring x-axeln &r OK \n’)
else
fprintf (’Ren momentkapacitet kring x-axeln ar ej OK \n’)
end
fprintf (’Uttnytjandegrad av ren momentkapacitet = %1.2f %’
’\n’, (M_max/McR) *100)

end
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C.9 Berakning av nedbojning i SLS

function [wtot,winst,wdef] = Nedbojningsekv
(IndataG,lspann,eq,F_load,val_av_bc)

N —
% Syfte: Berdkning av maximal nedbéjning per lastfall i SLS
I E——————————,
% Generell indata

A = IndataG(3); % [m~2] Area pa tvarsnittet

I = IndataG(4); % [m~4] Troghetsmoment

Emean = IndataG(5); % [Pa] Elastisitets-modul

ep = [Emean A I];

% Hamtar berdkningsmodellen
[Edof,ex,ey,bc,n] = Berakningsmodell(lspann,val_av_bc);

% __________________________________________________________________________

% Skapar en tom styvhetsmatris och lastvektor
K = zeros(33);
F = zeros(33,1);

% __________________________________________________________________________

% Loopar vara lastfall
for i = 1:length(eq(l,:))/2

Eq = eq(:, ((2xi-1):(2%i)));
F(11,1) = F_load(11,1i);

e
% Berdknar den globala styvhetsmatrisen samt lastevktor
for j = 1:n
[Ke,fe] = beam2e(ex(j,:),ey(j,:),ep,Eq(j,:));
(X,F] = assem(Edof(j,:),K,Ke,F,fe);
end
e

% Loser ekvationssytemet och tar ut elementkrafterna
[Acal] = solveq(X,F,bc);

[Ed] = extract (Edof,Acal);
R s  —————
% Berdknar snittkrafterna och far ut nodférflytningarna

for j =1:n
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[~,edi(:,2%j-1:2%j),~] = beam2s(ex(j,:),ey(j,:),ep,Ed(j,:),eq,10);
end

% Skapar en matris med alla nodférflytningar fér alla lastfall
Momentan defomration(10*i-9:10%i,:) = edi;

% Berdknar langtidsdeformationen per lastfall

kdef = 0.8; % Ges av tabell i barande konstruktioner del 1
psi2 = 0;

L_defl = Momentan_defomration(1:10,:) * (1l+psi2*kdef);
L_def2 = Momentan_defomration(11:20,:) * (1l+psi2*kdef);
L_def3 = Momentan_defomration(21:30,:) * (1l+psi2*kdef);
L_def4 = Momentan_defomration(31:40,:) * (l+psi2xkdef);
L_def5 = Momentan_defomration(41:50,:) * (1l+psi2*kdef);
L_def6 = Momentan_defomration(51:60,:) * (l+kdef);

L_def7 = Momentan_defomration(61:70,:) * (1l+psi2*kdef);

% Berdknar maximal deformation

w_min = [min(min(L_def6+L_defl));
min(min(L_def6+L _def2));
min(min(L_def6+L def3));
min(min(L_def6+L_def4));
min(min(L_def6+L_def5));
min(min(L_def6+L_def7))];

% Kontrollerar krav pa nedbéjning
Krav_w = -min(lspann)/400; % Fran Trafikverket

for i = 1:6
if Krav_w >= w_min(i,:)
fprintf ([’Lastfall %1.0f uppfyller inte kraven ’
’gdllande deformationen \n’],i)
else
fprintf([’Lastfall %1.0f uppfyller kraven ’
’gallande deformationen \n’],i)
end
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end

% Redovisar data

fprintf([’\n Storst deformation per lastfall \n °’
’Lastfall 1: %1.2f [mm] \n °’

’Lastfall 2: %1.2f [mm] \n °’

’Lastfall 3: %1.2f [mm] \n °’

’Lastfall 4: %1.2f [mm] \n °’

’Lastfall 5: %1.2f [mm] \n °’ ...

’Lastfall 6: %1.2f [mm] \n ’], w_min*1000);

fprintf ([’\n Nedbéjningskravet baserat pa ’
’kortaste spannvidden = %1.2f [mm] \n’],Krav_w*1000)

end
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C.10 Dimensionering av pelare

function [darmering]=pelaretre(l,d,Ecm,Pb,NEd,W)
S —

% Syfte: Funktionen kontrollerar pelarens kapacitet

R e o o e e ——————
% 1 = betongpelarens langd
% d = Dimatern pa betongpelarens tvarsnitt

% Ecm = E-modul betong C25/30
% Ned = reaktionskraften fradn farbanan

% Pb = bromslasten fran servicefordon
%» W = vindlast per meter
N —
% Indata betong C25/30
gammac = 1.2; % Partialkoeffcient lasteffekt av betong (BK 1 s.B44)
Ecd = Ecm/gammac; % Dimensionerande vardet fér E-modul (BK 1 ekv.B2-15)
S —
% Indata armering B500B
fyk = 500e6; % Karakterikisk flytgrans for

armeringsklass B500B (BK 1 s.B59)
gamma = 1.15; % Partitialkoeffcient for armeringsstal (BK 1 s.B59)
fyd = fyk/gamma; % Dimensionerade flytgréns (BK 1 ekv.B2-25)
R E———————————.

% Troghetsmoment
Iy = (pi*(d/2)~4)/4; % Troghetsmoment fo6r en cylinderformad pelare
Iz = Iy; % Samma i y-led och z-led

% Knacklast
Ncr = (pi~2*Ecd*Iy)/(4*%(17°2)); % Enligt Eulers tredje kndckkfall

% Kontroll av knécklast. Ar knédcklasten stérre &n den
teoretiska maximala knacklasten knacker pelaren.

if abs(NEd) < abs(Ncr)

fprintf (’Reaktionskraften &r mindre &n teoretiska knédcklasten \n’)
elseif abs(NEd) > abs(Ncr)

fprintf (’Reaktionskraften &r stoérre &n den teoretiska knédcklasten \n’)
end
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% Storsta moment
x=linspace(0,1,10);

%  Frilagd balk snittat och fatt in momentekvation.
Hittar stérsta moment langs med pelaren.

M=(Pbx*1l) - (Wx172/2) + ((W*1-Pb).*x) - (W.*x.72./2);

Mdim=max(abs(M)); %Tar fram stdérsta momentet

S —
% Forsta ordningens moment

m=1; % Antal konstruktionsdelar

theta = 0.005 ; % Rekomenderat varde (BK 2 s.B351)

am = sqrt(0.5%(1+1/m)); % Reduktionsfaktor foér samverkande
konstruktionsdelar (BK 2 s.B351)

if 2/sqrt(1) > 2/3 && 2/sqrt(l) < 1 % Reduktionsfaktor snedstdllning
(BK 2 s.B351)
ah=2/sqrt(1);
elseif 2/sqrt(1l) < 2/3
ah=2/3;
elseif 2/sqrt(l) > 1
ah=1;
end

thetai = thetaxah*am; % Initiallutning (BK 2 ekv.B11-3)
ez = max([d/30 0.02]);
ei = thetaixl/2; % Excentricitet (BK 2 ekv.B11-6)

MOEd = NEd*(ez+ei)+Mdim; % Férsta ordningens moment (BK 2 ekv.B11-8)

e
% Andra ordningens moment
beta = 0.82; % Faktor beroende av krokningsférdelningen
(BK 2 ekv.B11-16)
Nb = Ncr;
MEd = (1+(beta/(Nb/NEd-1)))*MOEd; % Andra ordningens moment
(BK 2 ekv.B11-8)
o
% Momentkapacitet
t = 0.04+0.01; %téackskikt
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r = d-0.05; %r-d3 kommer fran geometri i

d1i = d-t;

d2 = d/2+r/2;

dtot = (1*d1+2%d2)/2; /» Dragarmeringens tyngdpunkt

n = 3; % Antal dragna armeringsstéanger
As = 0.0272*pi/4;

Mrd = fyd*xAs*n*x0.9*dtot; % Uppskattning av armeringsméngd

(BK 1 ekv.B4-15)

if Mrd > MEd
fprintf (’Momentkapacitet i pelare ar 0K \n’)
else
fprintf (’Momentkapacitet i pelare ar EJ OK \n’)
end
fprintf ([’Uttnytjandegraden géllande °’
‘momentkapacitet = %1.2f %% \n’], (MEd/Mrd)*100) % Berédknar
utnyttjandegrad

end

LV



C. MATLAB

C.11 Berakning av rorelseutvidgningen i yz-
planet

function []=Rorelseutvidgning(A,E,Fnx,Lutvid)

R —————
% Syfte: Funktionen ger ut léngdutvidningen map fukt, vérme

pA och normalkraft langs med fibrerna

h
S
b A = Tvérsnittets area.

hE = Matrialets E-modul langs med fibrerna

hFnx = Normalkraften léngs med fibrerna

%Lutvid = Totala langden pd bron

% Output ger langdutvidgningen

.
al = 5.%x107-6; sLangdutvidgningskoefficienten langs fibrena.
Fran standard (SS-EN 1991-1-5, 2003)

Tmin = (-33); % Fran standard (SS-EN 1991-1-5, 2003)
tabell 2a

Tmax = 36 % Fran standard (SS-EN 1991-1-5, 2003)
tabell 2a

Nx=Fnx;

sigmaNx = Nx./A; % Spéanningsfoérdelningen 6ver tvarsnitt
(BK 1 ekv. T3-1)

epsilonNx = sigmalNx./E; % Téjning o6ver tvarsnitt (BK 1 ekv.T2-4)

DLtemp = al.*Lutvid.*(Tmax-Tmin); 7’ Langdutvidgning med avseende pa
temperaturdifferenser

DLNx = epsilonNx.*Lutvid; % Léangdutvidgningen med avseende
pa& spanningen
DL = DLtemp+DLNx; % DL &r den totala léngdutvidgning

fprintf (’Totala léngdutvidnigen = %1.2f [mm]’,DL*1000)

end
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C.12 Berikning av egenfrekvenser och kontroll av
komfortkrav

function [] = Vibrationer(b,h,gk,E,lspann)
S —
% Syfte: Berdkna brons egenfrekvenser och kontrollera komfortkraven

h
S —
%h=h6jd pd limtré&balkarna

Jb=bredden pa bron

hgk=egentyngd

HE=E-modul

hlspan=spannvidd

% Baserat pa SS-EN 1995-2:2004

S —
Iy=b*h~3/12; % Yttroghetsmoment i vertikalled
Iz=h*b"3/12; % Yttroghetsmoment i horisontalled
m=gk/9.82; % Massa per langdenhet
M=m.*lspann; % Massa per spann
Xi=0.015; % Dampningsfaktor med mekaniska forband

(SS-EN 1995-2, 2004)
A = b.*xlspann; % Area per spann
nl = 13; % En grupp personer (SS-EN 1995-2, 2004)
n2 = 0.6.%A; % Strém av personer pa bron (SS-EN 1995-2, 2004)
S
krav a = 0.7; % Krav for accelration (SS-EN 1995-2, 2004)
S —

% Verikala egenfrekvenser

f v = pi./(2.*1lspann.”2).*sqrt(E.*Iy/m); % Egenfrekvens vertikalled
(Pousette, 2008)

if £f v >5 J#Krav for egenfrekvenser
(SS-EN 1995-2, 2004)

fprintf(’Alla vertikala egenfrekvenser inom kravet, OK \n\n’)

else

fprintf ([’All vertikala egenfrekvensen ej inom kravet, °’

’Accelerations kontroll kréavs \n\n’])
end
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% Horisontella egenfrekvenser
f_ h = pi./(2.*1lspann.”2).*sqrt(E.*Iz/m); % Egenfrekvens horisontalled
(Pousette, 2008)
if fh>5 % Villkoret for acceptabla
egenfrekvenser
(SS-EN 1995-2, 2004)
fprintf(’Alla horisontella egenfrekvenser inom kravet, 0K \n\n’)
else
fprintf([’Alla horisontella egenfrekvensen ej inom kravet, ’
’Accelerations kontroll krédvs \n\n’])
end

Kontrolla av acceleration i vertikal led

% Berdkning av acceleration ndr en person passerar (SS-EN 1995-2, 2004)
for i = 1:length(lspann)

if £ v(i) <= 2.5
a_vi(i) = 200/ (M(1)*Xi);
elseif (2.5 < f _v(i)) && (f_v(i) <= 5)
a_vi(i) = 100/ (M(i)*Xi);
else
a_vi(i) = 0;
end
end

% Kontroll acceleration av en person passerar
if (a_vl < krav_a)

fprintf (’V_acceleration pga en person ar inom kravet \n’)
else

fprintf (’V_acceleration pga en person ar EJ inom kravet \n’)
end

% Berdkning av acceleration pga flera personer passerar (SS-EN 1995-2, 2004)
for i = 1:length(lspann)

if £ v(i) <=1
k v(i) = 0.33;
elseif (1 < f _v(i)) && (f_v(i) <= 1.5)
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k_v(i) = 1.34.%f v(i)-1.01;

elseif (1.5 < f v(i)) && (£ _v(i) <= 2.5)
k v(i) = 1;

else
k v(i) =2 - 0.4.xf v(i);

end

a_vnl(i) = 0.23*%a_v1(i)*nlxk_v(i);
a_vn2(i) = 0.23*a_v1(i)*n2(i)*k_v(i);

end

% Kontroll av acceleration pga flera personer passerar (SS-EN 1995-2, 2004)
if (a_vnl < krav_a)
fprintf (’V_acceleration pga en grupp personer ar inom kravet \n’)
else
fprintf (’V_acceleration pga en grupp personer dr EJ inom kravet \n’)
end

if (a_vn2 < krav_a)
fprintf ([’V_acceleration pga kontinuerlig °’
'méngd personer ar inom kravet \n’])
else
fprintf ([’V_acceleration pga kontinuerlig °’
’mangd personer &r EJ inom kravet \n’])
end

% % Acceleration av en person som springer (SS-EN 1995-2, 2004)
for i = 1:length(lspann)

if (2.5 < £_v(i)) && (f_v(i) <= 3.5)
a_vi1(i) = 600/ (M(i)*Xi);

else
a_v11(i) = 0;

end

end

if a_v1l < krav_a
fprintf([’V_acceleration pga att en °’
’person springer ar inom kravet \n\n’])
else
fprintf([’V_acceleration pga att en ’
’person springer ar EJ inom kravet \n\n’])
end
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% Berdkning av acceleration ndr en person passerar (SS-EN 1995-2, 2004)
for i =1:length(lspann)

if (0.5 <= f_h(i)) && (f_h(i) <= 2.5)
a hi(i) = 50/ (M(i)*Xi);

else
a_h1(i) = 0;

end

end

% Kontroll acceleration av en person passerar
if (a_hl < krav_a)

fprintf (’H_acceleration pga en person ar inom kravet \n’)
else

fprintf (’H_acceleration pga en person ar EJ inom kravet \n’)
end

% Berdkning av acceleration pga flera personer passerar (SS-EN 1995-2, 2004)
for i =1:length(lspann)

if £ h(i) <= 1.25
kh(i) = 1;
elseif f h(i) <= 2.5
kh(i) = -0.8 * £ h(i) + 2;

else
kh(i) = 0;
end
a_hni1(i) = 0.18*a_h1(i)*nlxk_v(i);
a hn2(i) = 0.18*a_h1(i)*n2(i)*k v(i);
end

% Kontroll av acceleration pga flera personer passerar (SS-EN 1995-2, 2004)
if (a_hnl < krav_a)
fprintf (’H_acceleration pga en grupp personer ar inom kravet \n’)
else
fprintf (’H_acceleration pga en grupp personer ar EJ inom kravet \n’)
end
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if (a_hn2 < krav_a)
fprintf ([’H_acceleration pga kontinuerlig °’
’mangd personer &r inom kravet \n’])
else
fprintf ([’H_acceleration pga kontinuerlig °’
'méngd personer ar EJ inom kravet \n’])
end
end
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C.13 Vindlastberakningar

Vindlast pa brobana enligt (SS-EN 1991-1-4:2005)

Indata
h=0,6m Tvérsnittshojd brobana (hogre
varde an slutgiltigt)
b=5m Tvarsnittsbredd brobana
L=T74m Langd brobana
Materialparametrar
Prugt = 1,25 kg/m? Densitet luft
vy, =24 m/s Referensvindhastigheten
Ce=2,2 C. ar exponeringsfaktorn enligt

figur 4.2. Antaget terrédngtyp 2
samt en konstruktionshéjd pa z =

8m
Cie=1,3 Uy, ar formfaktorn enligt figur
8.3. Antaget a) 6ppna racken
Cr.=0,9 Rekommenderat véarde (sida 83)
Cie=1,3 (' ar formfaktorn enligt figur 8.3
d=1,8m Enligt tabell T8.1. Antaget 6pp-

na riacken och 6ppna barridrer pa
bada sidor (0,6 + 1,2 m)

Horisontella vindlaster x-led
Cp=0C.-Cpp =2,86
Arefe=d- L =133 m?

Fv:v = % * Pluft * Ul? ’ Oﬁv ’ A”@f@ =137 kN

Horisontella vindlaster y-led

Foy=0,25-F,, =34,3 kN Enligt sida 84. Vindlaster i y-led
ar 25 procent av F,

Vertikal vindlast z-led
C,=0C.-Cf,=1,98
Avef, =b-L =370 m?

sz — l . pluft . 'Ug . CZ . Aref,z == 264 kN
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Vindlast pa pelare enligt (SS-EN 1991-1-4:2005)

Indata
h=T7m
d=0.7Tm

Materialparametrar
vy =24 m/s
A=T0

Ccs-cqg=1

v=15-10"%m?/s
x = 0.965

ce(2) =2.05

Berakningar
Ac=5-05+h-d="747Tm?
A=h-d=497m?
p = 4 = 0.6653

@ =0.5-1.25 - v2 = 360

Qp = Ce* qp = 138

v = /22 — 3507 m/s

1,2

LXIII

Pelarens hojd.

Pelarens diameter. Den verkliga
diametern blev mindre.

Referensvindhastighet.

Rekommenderat viarde. Beror pa
geometri. Se tabell 7.16 (SS-EN
1991-1-4:2005).

Ekvivalent ytrahet for jamn be-
tong. Se tabell 7.13 (SS-EN 1991-
1-4:2005).

Rekommenderat varde, da pela-
ren ar kortare an 15 m.

Luftens kinematiska viskositet.

Reduktionsfaktor dér hansyn tas
till vindstromning over bérver-
kets kanter. Se figur 7.36 (SS-EN
1991-1-4:2005).

Exponeringsfaktorn. Antar ter-
rangtyp 2. Se figur 4.2 (SS-EN
1991-1-4:2005).

Bruttoarea i tvarled. Se figur 7.37
(SS-EN 1991-1-4:2005).
Pelarens area i tvarled. Se figur

7.37 (SS-EN 1991-1-4:2005).

Fyllnadsgraden. Se ekv. 7.28 (SS-
EN 1991-1-4:2005).

Referenshastighetstrycket. Se
ekv. 4.10 (SS-EN 1991-1-4:2005).

Karakteristiskt hastighetstryck.
Se ekv. 4.8 (SS-EN 1991-1-
4:2005).

Vindhastighet. Se ANM2 vid fi-
gur 7.27 (SS-EN 1991-1-4:2005).



C. MATLAB

R. =% =1.64-10°

kg="%=286-10"*

b:

_ 0.18-10g10(10-ka) __
cro =12+ 140.4-log10({%) 0.78

Fw _ M = 389.3 N/m

LXIV

Reynolds tal. Se ekv.7.15 (SS-EN
1991-1-4:2005).

Relativ ytrahet (SS-EN 1991-1-
4:2005).

Formfaktor for kraft pa pelare. Se
figur 7.28 (SS-EN 1991-1-4:2005).

Slutgiltlig utbredd vindlast. Se
ekv 5.3 (SS-EN 1991-1-4:2005).
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