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Sammanfattning

I denna rapport har ett forslag till en bro som korsar E22 utanfér S6derkdping tagits fram. Syftet med
den fardiga bron var att erbjuda en lamplig 6verfart Gver motorvagen da denna dras om runt staden
och samtidigt skulle fungera som en port till Séderkdping. Detta gor att inte bara brons funktion var
viktig utan ocksa att den gav ett tilltalande estetiskt intryck.

For att ta fram ett lampligt broforslag bedémdes flera olika typer av broar samt byggmaterial i tva
urval. Bron granskades utifran tre specialistgruppers perspektiv — bestallare, produktion och
underhall. Det forsta urvalet var en grov utsortering som syftade till att eliminera olampliga brotyper
for platsen och skapa ett varierat slutligt urval. Slutkandidaterna granskades sedan mer noggrant och
varderades enligt viktade kriterier som stdammer 6verens med vad specialistgrupperna bedémde som
viktigast.

Efter de tva valen ansags den mest lampliga typen av bro for platsen vara en asymmetrisk
snedkabelbro med halv-solfjaderform. Pylonerna och brodécket kommer att konstrueras i armerad
betong med langs- och tvargaende stalbalkar runt och under brodacket. Ett kabelsystem med fem
barande kablar pa vardera sida av huvudpylonerna éverfor sedan lasterna fran brodécket till var och
en av pylonerna. Bron har en huvudspannvidd pa 36 meter och ett sidospann pa 12 meter. Den fria
hojden under bron blev 5,8 meter och hojden pa pylonerna blev 14 meter fran ovansidan av brodacket.

Den slutliga bron uppfyller alla de krav som stéllts gallande hallfasthet och deformation. Designen ger
ett behagligt estetiskt intryck och ger ett tillfredsstéallande resultat pa det givna problemet. Det skulle
kunna héavdas att valet av en snedkabelbro ar for dyrt att bygga nar det kommer till ett verkligt projekt.
Detta da en snedkabelbro har en mer komplex och kostsam konstruktion, men det har forbisetts da
budgeten har spelat mindre roll &n brons estetik, en aspekt som genomsyrat projektets gang.

Nyckelord: Snedkabelbro, brokonstruktion, betong, stal.

Omslag: Hllustration av snedkabelbro dver vag E22 (Deborg. E)
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Abstract

In this report a proposal for a bridge crossing the motorway E22 outside of Séderkdping has been
developed. The purpose of the completed bridge is to offer a convenient crossing over the motorway
as this is redirected around the town and act as a gate to Sdderkoping. This gives that not only the
function of the bridge is important but also that it brings a pleasant aesthetic impression.

To develop a suitable bridge proposal several different types of bridges as well as building materials
was assessed in two selections. The bridge was examined out of the perspectives of three specialist
groups — project planning, production, and maintenance. The first selection was of a coarse type
which aimed to eliminate unsuitable types and create a diverse number of choices for the final
selection. The final candidates were examined more thoroughly and assessed according to weighted
criteria that match what the specialist groups deemed the most important.

Post the two selections the most suitable type of bridge for the location was deemed to be an
asymmetric half fan-like cable stayed bridge. The pylons and bridge deck would be constructed in
reinforced concrete with support of lengthwise running steel beams. A cable system with five
loadbearing cables on each side of the main pylons would then transfer the loads from the bridge deck
to the each of the pylons. The bridge has a main span of 36 meters and a sub span of 12 meters. The
free height under the bridge was set to 5.8 meters and the height of the pylons resulted in 14 meters
from the top of the bridge.

The final bridge met all the requirements set beforehand in strength as well as deformations and the
design offered a pleasant aesthetic impression. The conclusion could be drawn that this is a
satisfactory proposal to the given problem. It could be argued that the choice of a cable stayed bridge
is too expensive when it comes to a real-life project. This since it comes with a complex and costly
construction. However, the choice of the cable stayed bridge outweighed the other candidates in other
criteria especially in aesthetics. This resulted in it being the most suitable concept in this project
where the budget could be disregarded.

Key words: Cable stayed bridge, bridge construction, concrete, steel.

Cover: lllustration of cable stayed bridge over motorway E22 (Deborg. E)



Forord

Denna rapport ar utford av sex civilingenjorsstudenter som studerar tredje aret pa programmet
Samhallsbyggnadsteknik (TKSAM) pa Chalmers tekniska hogskola. Arbetet ar det avslutande
examinationsmomentet pa kandidatprogrammet. Rapporten innefattar en litteraturstudie av olika
brokoncept som utvecklas till ett slutgiltigt brokoncept. Det utfors preliminara berakningar utifran
angivna forutsattningar och vidare en lamplig utformning av bron.

De kunskaper som vi inhamtat under grundutbildningen har tillampats pa rapporten. For att
komplettera vara kunskaper har vi fatt stor hjalp fran utomstaende personer som brokonstruktorer pa
foretaget COWI och broforelésare. Vi har genom detta arbete fordjupat vara kunskaper inom
brokonstruktioner och forstarkt formagan till att arbeta i storre projekt.

Vi vill rikta ett stort tack till Mozdeh Amani for handledning genom projektet. Tack ocksa till
brokonstruktorer Staffan Lindén, Marcus Davidsson och Sabiha Fasth pA COWI som hjalpt till
mycket med urval och dimensionering. Tack till alla passionerade forel&dsare som under projektets
gang bidragit med mycket kunskap och inspiration. Tack Mats Ander och Mohammad Al-Emrani for
tillganglig expertis inom specifika omraden. Slutligen tack till A-verkstadens personal som hjélpt oss
med modellbygge.
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1. Inledning

Sverige genomgar en standig urbanisering da fler manniskor flyttar fran landsbygden in till tatorter.
Detta medfor att lite storre vagar belastas med mer trafik som medfor att vagnatet behover forbattras
for att manniskor och gods ska komma fram smidigt, sakert och tryggt (Trafikverket, 2017). Det &r
aven viktigt att bygga vagar i forhoppningen att forhindra olyckor, minska buller och forseningar. |
Sverige finns det cirka 17 000 vagbroar som Trafikverket har ansvar att forvalta (Trafikverket, 2023).
Detta leder till att det &r viktigt att bygga broar som ar samhéllsekonomiskt l6nsamma och som kan
goras genom att exempelvis bygga broar med Iang livslangd och som &r enkla att underhalla.

1.1 Bakgrund

Trafikverket har anlitat foretaget COWI i uppdrag att konstruera och anldgga en véagbro utanfor
Soderkoping. | sin tur har COWI bett var kandidatgrupp att genomfora en forstudie av omradet och
utforma ett lampligt brokoncept.

Det har lange funnits intresse for att leda om E22 runt Soderkoping eftersom det pa grund av atskilda
trafiksituationer skapas en flaskhals in till staden, framst under sommarhalvaret (Trafikverket, 2019a).
Strax norr om Soderképing skapar vag 843 en lank ut till Ostra Husby och vidare mot Vikbolandet.
Vidare ansluter vag 843 i nulaget till E22 genom trafikplats Klevbrinken, men detta kommer att
andras da denna trafikplats ska dras in. | stéllet sker en omdragning av vag 843 och den kommer att
ansluta till E22 vid en ny trafikplats, Slussporten, se Figur 1 nedan. | samband med detta kommer en
bro byggas da vagkorsningen ar planskild. Den fardiga bron kommer i sig inte att forandra
trafiksituationen vid trafikplatsen, men den bidrar till genomforandet av omdragningen. Fordelen med
omdragningen av E22 och darmed vég 843 &r att Europavéagen i stallet kommer att ga strax soder om
Soderkdping i stallet for att passera rakt igenom staden. Detta kommer dels att leda till minskat buller
och avgaser fran hard trafik i staden, dels till 6kad sakerhet for de gang- och- cykeltrafikanter som ror
sig i staden (Trafikverket, 2019a).

Trafikplats
Bro Slussporten /" Viig 843

Vig 801

Figur 1: Illustration av omradet runt Séderképing. R6d linje visar den planerade omdragningen av E22.



1.2 Syfte

Syftet med detta kandidatarbete ar att genomfdra en forstudie och foresla ett Iampligt brokoncept av
vagbron som kommer att ga 6ver E22. Efter studier och jamforelser landade detta i ett preliminart
brokoncept, dar den slutgiltiga bron har funktionen att mojliggora avlastning av trafiken genom
Sdderkdping och 6ka framkomligheten.

1.3 Malbild

Med avstamp i givna forutsattningar och projektets syfte togs ett antal lampliga brokoncept fram som
alla beaktade de olika randvillkor stallda av regelverk och platsspecifika forhallanden. Av de olika
brokoncepten valdes sedan ett slutligt koncept som uppfyllde kriterierna och dimensionerades i
arbetets avslutande del. Bedomningskriterierna for respektive brokoncept &r uppdelade utefter tre
specialistgrupper — bestéllare/konstruktion, produktion och forvaltning/underhall. Nér ett slutligt
brokoncept sedan valdes utefter bedémningskriterierna gjordes en preliminar dimensionering av givet
koncept dar berakningar for bruks- och brottstadie gjordes med en ekvivalent berdkningsmodell. Ett
barande system valdes och brokonceptet illustreras bade i en digital och fysisk modell.

1.4 Avgransningar

Malet med arbetet var att komma fram till ett lampligt broforslag utifran de givna forutséttningarna.
Arbetet begransades och var relativt 6vergripande vilket aterspeglades i breda analyser dar olika
aspekter beaktades. Till att bérja med ar ekonomi en komplex faktor och den beaktades i denna
rapport som att ju mer avancerad konstruktion desto hogre kostnad. Ekonomin analyserades darfor
inte i storre detalj utan i stallet via enklare bedémningar och begransades inte. Vidare lag fokus i den
slutgiltiga designen av valt brokoncept pa utformningen av dess barande delar och déarav togs inte
detaljerna pa konstruktionen i lika stor beaktning. Design av grundlaggningen omfattades inte av
nagra storre berakningar utan endast av ett typ-forslag for utformning enligt geotekniska
forutsattningar. Detta skedde i enlighet med uppgiftsbeskrivningen.

Bygg och anlaggning star for stor del av vérldens koldioxidutslapp och paverkar den biologiska
mangfalden pa byggplatsen. For att avgransa arbetet togs miljon i dversiktlig beaktning exempelvis
genom val av konstruktionsmaterial. Materialet beaktades enbart i tillverkningsprocessen i form av
koldioxidutslapp da atervinning och ateranvandning av materialet ansags vara en komplex process
eftersom broar har en lang livslangd och det ar svart att veta hur mycket av materialet som ar lampligt
att atervinna och ateranvanda med tanke pa dess hallfasthet. Inga djupgaende analyser hur
brokonceptet paverkar omkringliggande omrade genomfordes.

Vid produktion av broar &r sakerheten en viktig aspekt, men ocksa mycket komplex. Utifran detta togs
beslutet att inte ta med en sékerhetsaspekt vid val av brotyp. Detta da det inte gick att avgora vilken
brotyp som &r sakrast eftersom god sékerhet uppnas genom god planering, gedigen arbetsberedning
och framjande av god sékerhetskultur (M. Davidsson, personlig kommunikation, 29 mars, 2023).
Enkla broar som plattrambroar, se Figur 8, och balkbroar, se Figur 7, har historiskt varit mest sakra att
producera. Detta beror pa att man gjort det flera ganger forut vilket medfor att produktionen
aterupprepas och blir en vana. Olyckor kan ske genom att exempelvis en formstallning rasar vid
gjutskedet. Allvarligare olyckor sker framst vid arbete pa hdg hojd och vid lanseringar.

1.5 Metod

Projektet borjade med att genomfora tva delar dar den forsta innefattar val av brokoncept och den
andra handlar om att utveckla det valda brokonceptet. Vidare togs en preliminér dimensionering av
konceptet fram genom berékningar.

I den forsta delen skedde det mesta av informationsinhdmtningen genom en forstudie som innefattar
de forutséttningar och krav som togs i beaktande. Till en borjan faststélldes de platsspecifika
forutsattningar som brons utformning dimensionerades enligt. Sedan togs krav utifran tre



specialistgruppers perspektiv i beaktning for dess utformning dar medlemmarna i kandidatgruppen
fick i uppgift att fordjupa sig i respektive specialistgrupps omrade. Dessa tre grupper tog fram krav
utifran: bestallare och konstruktion, produktion samt férvaltning och underhall. Inverkan av
materialval togs ocksa i beaktning. Utefter de stallda kraven valdes forst atta lampliga brotyper ut. Av
dessa valdes sedan fyra ut i ett forsta urval och presenterades mer detaljrikt. Detta Iag till grund for det
slutgiltiga urvalet av brotyp dar samtliga koncept betygsattes med atta viktningskriterier som
specialistgrupperna tagit fram, se kapitel 6.1 Beddmningskriterier. Efter detta stog ett vinnande
koncept kvar som utvecklades i del tva.

Den andra delen vidareutvecklades det valda brokonceptet till en preliminédr dimensionering. Denna
process startade med att ta fram relevanta berakningsmodeller for savél bron i sin helhet som specifika
delar av den. Dessa berdkningsmodeller anvandes sedan tillsammans med de laster och randvillkor
som tagits fram genom berdkningar och krav och resulterade till slut i en prelimindr dimensionering
av det slutgiltiga brokonceptet.

1.6 Samhalleliga och etiska aspekter

Vid processen for utformning av lampligt brokoncept bor social, ekonomisk och ekologisk hallbarhet
tas hansyn till. For att skapa social hallbarhet behovs en trygg arbetsmiljo och god sékerhet vid
produktion, inspektion och forvaltning. For att skapa ekonomisk och ekologisk hallbarhet behovs att
en naturlig balansgang skapas sinsemellan. Brolosningen bor beakta omkringliggande miljo, passa in
estetiskt i omradet samtidigt som bron &r ekonomiskt fordelaktig i sa stor utstrackning som majligt.

Rapporten bygger pa information om anlaggningsomradet som hamtats fran granskningshandlingar
fran Trafikverket och underlag fran COWI. Rapporten behandlar inga etiska aspekter som beror
dataskyddsforordningen (GDPR) da inga personliga referenser av sadant slag inhamtats.



2. Grundlaggande forutsattningar

De allménna forutsattningarna var styrande for projektet. Det finns manga olika brotyper och genom
att sammanfatta forutsattningarna fas en god 6verblick dver vilka brotyper som faktiskt & mojliga.

2.1 Geometriska forutsattningar

De geometriska forutséttningarna for bron avgjorde i hog grad vilken brotyp som var lamplig
eftersom olika brotyper ar rekommenderade for olika spannvidder. Enligt ritning kommer E22:an att
ha tre vagracken, ett pa vardera yttersidan och ett mellan vagbanorna, se Bilaga 2. Detta innebar att ett
mittstod for bron kunde uteslutas helt pa grund av platsbrist. Brons kdrbanor samt gang- och cykelvég
skulle tillsammans ha en bredd om 10,6 meter. Spannvidden styrdes i detta fall av E22:ans bredd samt
av krav gallande konstruktioners lagsta avstand fran vagar. E22:an har tva vagbanor med tva korfalt i
vardera riktningar samt ett avgransande mittparti. VVagen ar &ven upphdjd med en viss slantlutning och
darav mater E22:an totalt 23,06 meter i bredd inklusive slanterna. De tva yttre vagrackena ersatter
sékerhetszonen som annars hade behdvts intill vagen (Trafikverket, 2018) vilket mojliggor
uppférandet av konstruktioner som ndrmast dar E22:ans slanter slutar. Detta innebar en teoretiskt
minsta spannvidd pa 23,06 meter om brostoden placerades intill vagslanten.

Likasa var konstruktionshéjden viktig da den begransar hur hog den gemensamma héjden for
barverket och fardbanan fick vara. Den fria hdjden har angivits till 4,7 meter matt fran E22:ans hégsta
punkt till brobanans underkant. Detta innebar en maximal konstruktionshojd pa ca 1,6 meter.
Uppskattning av konstruktionshojden skedde utefter ritningens héjdnivaer for E22:an samt brobanan,
se Bilaga 2. Har gjordes dock valet att hdja vagprofilen for den dverliggande vagen med 0,5 meter och
darmed fa en fri hojd pa 5,2 meter. Detta for att gora fler brotyper for tra- och stalkonstruktioner
tillgangliga i 6sningsrymden da dessa inte far byggas nar den fria hojden understiger 5,2 meter
(Trafikverket, 2019b).

2.2 Geotekniska forutsattningar

De geotekniska forutsattningarna ar helt avgérande for vilken typ av grundlaggning som ar mojlig. Pa
platsen déar bron kommer ligga finns ett sattningskénsligt lerlager vaster om vag E22 och till dster
finns ett lager med friktionsjord. Grundvattennivan i omradet ligger pa nivan +30,85 meter. En annan
aspekt som kan paverka langden av bron ar storsta mojliga slantlutning intill stéd och vagbana dar den
storsta godtagbara lutningen &r 1:1,7 (J. Sandberg, personlig kommunikation, 23 februari 2023).

2.3 Aktuell belastning

Den aktuella bron dimensionerades utifran ett antal variabla och permanenta laster. De permanenta
lasterna ar brons egenvikt och vikt av beldggningsyta. De variabla lasterna dr trafiklast orsakad av
vag-, gang- och cykeltrafik, dynamiska laster orsakade av inbromsning av fordon och vindslaster. Vég
843 passerar bron och dess trafikméangd &r ca 1300 fordon per arsmedeldygn med en andel av 9%
tunga fordon. Gang- och cykeltrafiken bedomdes vara liten, men en separat avgransad fil ska finnas
for gang och cykeltrafik. Hastigheten langs vag 843 ar skyltad med 80 km/h (Trafikverket, 2019a).
For vag E22 ar trafikmangden mellan 11 000-16 000 fordon per arsmedeldygn med ca 7-10 % andel
tung trafik.

2.4 Platsforutsattningar

Platsen &r tackt av ekhagar, dldre tallskogar, betesmarker och smabrutna odlingslandskap. Det finns
inga naturreservat i direkt anslutning. Bron passerar en redan befintlig vdg som innebdr att platsen ar
bebyggd sedan tidigare. Den nya bron kommer inte paverka det narliggande omradet ytterligare och
kommer inte ha direkt paverkan pa naturen runtomkring (Trafikverket, 2019a). E22 kommer att
passera under bron vilket medfor att bron kommer fungera som en vélkomnande port till S6derkdping.
Detta medfor att brons estetik och utformning kommer att spela en stor roll i slutresultatet.



3. Forutsattningar och krav fran aktorer

Vid projektering av brokonstruktioner stélls det ett flertal krav fran flera aktorer: bestallare,
konstruktion, produktion samt forvaltning och underhall. | foljande avsnitt presenteras respektive
aktors forutsattningar och krav for projektet.

3.1 Bestallare och konstruktion

De begransade faktorerna fran bestallaren ar platsens utformning vilket paverkade spannvidden samt
markforhallanden som paverkade framfor allt grundlaggningsmetoden. De namnda aspekterna styrde i
sin tur valet av brodesign. Dessutom behévde bron dimensioneras efter de laster som den forvantas
kunna klara av. Ekonomin har i detta projekt att beaktas da det vanligtvis &r avgérande i beslutet om
slutgiltigt koncept, men inte begrénsats.

Aven konstruktionen pa bron har forutsattningar som den behévde anpassas efter, s& som teknisk
livslangd, gestaltning samt olycksrisker. Den tekniska livslangden &r direkt kopplad till val av
byggnadsmaterial da broar i tré har en livslangd pa 40 ar, ibland upp mot 80 ar, men da endast for
gang- och cykelbroar. Samtidigt kan stal- och betongbroar sta upp till 80-120 ar vilket anses mer
gynnsamt (Trafikverket, 2019b).

Som namnts tidigare hade dven den estetiska aspekten paverkan pa konstruktionen. Den méttes inte
nddvandigtvis med krav, men den férvantades sammanfalla med omgivande miljo vilket kan omfatta
bade natur och narliggande konstruktioner. Brons geografiska placering innebar att bron skulle
fungera som en port in till Soderkdping vilket bidrog till vikten av estetiken. Dérav forvantades brons
utformning ha ett inbjudande intryck. Utéver detta stélldes det ocksa krav pa sakerheten med
avseende pa olycksrisk och hantering.

3.2 Produktion

Bron ska passera over befintlig vag E22 vilket maste tas hansyn till vid produktion for att inte stoppa
upp trafiken under en langre period. | forsta hand vill man kunna bygga bron utan att den har nagon
inverkan pa trafiken pa vag E22. Valjer man ett produktionssatt som kraver att man stanger av
trafiken vill man skapa en tidseffektiv produktion och bygga bron under en tidsperiod med lag
trafikbelastning pa vag E22 (Brosamverkan, 2022). Bron har en placering som majliggor att leda om
trafiken pa omkringliggande vagar. Valjer man att stanga av trafiken eller leda om vag E22 behdver
man ta hansyn till de konsekvenser som samhallet kan fa da framkomligheten begransas och restider
forlangs (Broo, 2023).

Det finns tva olika produktionsmetoder, prefabricering respektive platsbyggda konstruktioner. Kort
sagt tillverkas prefabricerade element i fabrik och fraktas till byggplatsen medan platsbyggda
konstruktioner byggs direkt pa plats. Valjer man prefabricering som produktionsmetod tillverkas de
olika komponenterna i fabrik och anléander till arbetsplatsen fardiga fér montage. Montaget sker sedan
antingen med hjalp av lastkranar eller lansering dar man skjuter delarna pa plats. Detta paverkar inte
trafiken namnvart da det ar en relativt tidseffektiv process och avstangning av trafiken kan regleras till
tidpunkter med Ig trafikbelastning. Platsbyggda konstruktioner ar en produktionsmetod som endast
ar tillampbar pa betongkonstruktioner da betong &r det enda konstruktionsmaterialet som gar att gjuta
pa plats. Denna produktionsmetod mater svarigheter da den kréaver en gjutform som stracker sig dver
vagen. Dessutom &r det en langre produktionsprocess da betongen behdver tid att harda innan den kan
belastas. Gjutformen behdver byggas pa ett sadant satt att den inte begransar framkomligheten pa vég
E22 vilket kan bli en utmaning konstruktionsmassigt. Vid dimensionering av gjutformen behdver man
beakta den fria h6jden éver vag E22 som alltid behdver vara minst 5,2 meter.

En annan aspekt vid val av produktionsmetod &r byggplatsens geografiska position. Prefabelement har
en kravande transport pa grund av dess tyngd och langa langder darmed undviker man att frakta



prefabelement langa strackor (Broo, 2023). Det ar enklare att frakta otympliga prefabelement med
fartyg an lastbilar. S6derkdping ligger med fordel néra kusten.

Produktionsmetoden blir olika beroende pa vilket material man véljer att tillverka bron i. Betong kan
bade prefabriceras och platsgjutas men pa grund av dess stora egenvikt stalls storre krav pa kranar och
transportmedel vid prefabricerade element. | Sverige &r det darfor vanligast med platsgjuten betong da
prefabricerade betongelement har stor egentyngd samt inte gar att dela i mindre delar vilket forsvarar
transporten (M. Karlsson, personlig kommunikation, 17 februari, 2023). Darmed kan en platsgjuten
konstruktion i betong vara béttre lampad om platsen tillater att en form kan byggas.

Vid anvandning av stal som konstruktionsmaterial prefabriceras balkarna i fabrik (Hirt, 2013). De
maximala dimensionerna begransas av fabrikens storlek, transportmedel, dtkomst till
byggarbetsplatsen, metod samt den utrustning som kravs vid montering. | manga fall behover balken
kapas och monteras pa plats. | stérsta majliga man vill man svetsa fogarna i fabrik i stallet for pa
arbetsplats da det ar lattare att uppna bra kvalité (Hirt, 2013). Da man exempelvis inte stors av vader
och kan anvéanda automatiska svetsrobotar. Trakonstruktioner liknar stal produktionsméassigt da man
anvénder sig av prefabricerade element. De maximala dimensionerna begrénsas av fabrikens storlek,
transportmedel, atkomst till byggarbetsplatsen, metod samt den utrustning som kréavs vid montering. |
manga fall behdver balken kapas och monteras pa plats. | storsta mojliga man vill man svetsa fogarna
i fabrik i stallet for pa arbetsplats da det ar lattare att uppna bra kvalité (Hirt, 2013). Da man
exempelvis inte stors av vader och kan anvanda automatiska svetsrobotar. Trakonstruktioner liknar
stal produktionsméssigt da man anvander sig av prefabricerade element.

3.3 Forvaltning och underhall

En végbro utsatts konstant for slitage och paverkan i olika former, dar hog trafikering av tunga
fordon, dubbdacksslitage, vagsalt och vatten ar nagra exempel. For att uppratthalla trafiksékerhet och
bestandighet ar de foljaktligen i behov av upprepade inspektioner och underhallsarbeten under hela
dess livslangd (Trafikverket, 2022a). | samband med detta ar det viktigt att broar utformas sa att
sadana arbeten majliggors pa basta mojliga satt.

Typiska atgarder som broar genomgar i form av underhall kan vara byte av 6vergangskonstruktioner,
kantbalkar eller racken, ommalningar och betongatgérder (Brosamverkan, 2022). Broar ska darfor
projekteras sa att drift och underhall av alla dess delar ska kunna ske ordentligt och sa att
valfungerande inspekterbarhet och goda mdjligheter till underhall &r ett faktum. | samband med detta
ska ocksa hog sékerhet for bade trafikanter och arbetare uppratthallas vid detta arbete, nagot som
exempelvis kan gora att brobredden maste 6kas provisoriskt.

Vidare kan drift och underhall férekomma i bade férebyggande och avhjélpande syfte, och kan vara
bade planerade och oplanerade (M. Davidsson, personlig kommunikation, 20 februari, 2023). De
planerade underhallsarbetena syftar till atgarder av konstruktionsdelar som forvantas slitas ut, s som
overgangskonstruktioner, lager och racken. De oplanerade underhallen ar de atgarder som kravs pa
grund av oftrutsagbara handelser, exempelvis pakorning eller spjalkskador pa betongen. Vid
inspektion gors en beddmning huruvida atgarder behover goras direkt, eller om det &r mojligt att vanta
utan att paverka brons barighet eller sakerhet. | de fall det gar att vanta gors en kalkyl for att bedéma
nar det &r som mest samhéllsekonomiskt I6nsamt att gora dessa atgarder. Utifran ett perspektiv av
underhall ar broar med sa fa detaljer som majligt att foredra (J. Sandberg, personlig kommunikation,
23 februari, 2023). Detta i och med att dessa medfor fler konstruktionsdelar att inspektera och fler
typer av omraden for exempelvis vita och darmed korrosion att uppsta.



4. Brotyper

| detta kapitel beskrivs olika brotyper for att ge en bild av nar brotypen vanligtvis anvands, vilket
senare anvands som underlag for urval 1.

4.1 Hangbro

En hangbros barverk bestar av fyra huvudkomponenter — kablar, pyloner, brodack samt en
fastningsmekanism for kablarna vid andstéden, se Figur 2 (Brosamverkan, 2022). Kérbanan bars upp
genom att de vertikala krafterna fordelas fran kabelsystemet ner till andstodet och pylonerna. Detta
skapar i princip enbart vertikala krafter i pylonerna vilket medfor att dessa kan konstrueras valdigt
slanka. ldag anvands hangbroar framst da spannvidden ar véldigt stor pa grund av att dess hoga
produktionskostnad och komplexitet oftast inte ar I1énsam for mindre spann (J. Sandberg, personlig
kommunikation, 23 februari 2023). Kabelsystemet utformas uteslutande i stal medan pylonerna
varierar. Beroende pa spannvidd kan viss frihet i materialval av brodacket finnas.
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Figur 2: Hangbro.

4.2 Snedkabelbro

Snedkabelbroar kdnnetecknas av att brobanan ar direkt férbunden med brons pyloner genom stag eller
sneda kablar, se Figur 3. De spanda barkablarna ger upphov till ett reducerat moment i brospannet,
vilket i sin tur ocksa ger mindre nedbdjning och slankare konstruktion. Snedkabelbroar anvands
mestadels da spannvidden &r storre &n 100 meter (Brosamverkan, 2022). En fordel ar att vid
byggnation behovs ingen stéallning och bron &r stabil bade vid byggskedet och under fardigstallandet
da konstruktionen medfor att stod inte paverkas av horisontella sidokrafter (Brosamverkan, 2022).
Snedkabelbron kan utféras i flera olika material men ar mest lampad att bygga i stal och betong och
dess kablar utfors enbart i stal.
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4.3 Fackverksbro

Fackverksbroar bygger pa sidokomponenter av fackverk i stal eller tra som for 6ver laster fran
brobanan till stoden, se Figur 4. Detta medfor ett Iampligt brokoncept pa spannvidder 6ver 50 meter
(Brosamverkan, 2022) och en darmed forhallandevis valdigt 1ag egenvikt (Vagverket, 1996). En stor
fordel med fackverksbroar &r att de kan byggas utan att stra potentiell trafik under den. Detta kan
exempelvis goras under en natt pa redan byggda sidostod, vars produktion inte heller behover paverka
trafiken (VVagverket, 1996).




Fackverksbroar &r vanliga I6sningar for jarnvag samt gang- och cykeltrafik, daremot mindre vanliga
for vagbroar (Vagverket, 1996). | och med dess fackverkskonstruktion medfor den ofta &ven hoga
produktionskostnader, nagot som bidrar till dess ovanlighet for storre broar (Brosamverkan, 2022).
Fackverkskonstruktioner &r, i och med dess manga anslutningar och detaljer, i stort behov av
underhall vilket ar valdigt ekonomiskt kravande (J. Sandberg, personlig kommunikation, 23 februari
2023).
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Figur 4: Fackverksbro.

4.4 Bagbro

Bagbroar anvands vanligtvis endast vid spannvidder éver 60 meter och upp till 260 meter da bagen &r
utford i ett spann. Den har dessutom konkurrerats ut av andra brotyper och anvéands framst idag av
estetiska skal (Brosamverkan, 2022). Barverket kan delas upp i ett primérbéarverk och ett
sekundarbarverk (Trafikverket, 2008). Primarbarverket ar uppbyggt av bagen som kan placeras
antingen 6ver, under eller mellan sekundéarbarverket, se Figur 5 nedan. Bagen kan utforas i antingen
tra, stal eller betong. Sekundarbarverket i sin tur ar uppbyggt av ett balksystem eller en kontinuerlig
platta (Trafikverket, 2008).

Konstruktionen innebar att stag eller linor i stal for lasten fran brobanan via tryck eller drag vidare till
bagen ned till stoden (Trafikverket, 2008). Bagen for vidare lasten i tryck ifall bagen ar placerad 6ver
kdérbanan och i drag ifall den ar placerad under kdrbanan.

Nar bagen belastas trycks dess andar utat. Om den ar grundlagd med palning kommer dessa att ge
vika for de horisontella krafterna, darfor maste bagens andar trycka mot till exempel berg. Ett
alternativ ar att ha ett dragband mellan bagens éndar som tar upp de horisontella krafterna och da kan
en enklare grundldggning accepteras, se Figur 5.
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Figur 5: Bagbro.

4.5 Plattbro

Plattbroar bestar av en dverbyggnad i form av en betongplatta placerad pa skivor eller pelare som
stod, se Figur 6. For slakarmerade plattbroar ar lampliga spannvidder mellan 20 och 25 meter, men
nérmare den dvre gransen borjar rambroar bli mer aktuella (Brosamverkan, 2022). Géllande forspanda
plattbroar gar det att erhalla spannvidder upp mot 35 meter, dessa dr dock ovanliga. (Vagverket, 1996)
Fordelen med plattbro ar att konstruktionshéjden kan héllas lag.



Pa grund av den massiva konstruktionen far plattbroar av langre spannvidd sa pass hog egenvikt att
deformationerna blir for stora for att vara praktiskt anvandbara. Dessutom dr inte plattbroar speciellt
vanliga i och med att balkbroar uppnar samma spannvidder men med betydlig lagre
produktionskostnad (Vagverket, 1996).

Figur 6: Plattbro.

4.6 Balkbroar

Balkbroar verkar som fritt upplagda eller kontinuerliga balkar (Brosamverkan, 2022). Da balken ar
fritt upplagd verkar den oftast som en enspannsbro som ligger direkt pa andstéden medan den
kontinuerliga konstruktionen i stéllet bestar av en eller flera balkar och involverar ett mittstod.
Huvudbalkarna tillverkas i trd, armerad betong eller stal och bér last via balkverkan vidare ner i
stoden. Antal balkar som anvéands regleras av hur hart trafikerad bron forvantas vara, men bor
minimeras med avseende pa brons egentyngd. Se Figur 7 for exempelutformning.

4.6.1 Betongbalkbro

Spannvidden for betongbalkbroar varierar stort beroende pa armeringen. For balk med rektangulart
tvarsnitt med slakarmerad betong kan spannvidder upp till 25 meter uppnas och om betongen i stéllet
ar spannarmerad kan cirka 30 meter spannvidd uppnas (Vagverket, 1996). Konstruktionshojden for
balkbroar beror av spannvidden som for en slakarmerad bro varierar mellan 7-10% av spannvidden
och mellan 4-7% av spannvidden for en spannarmerad bro. Vid stora spannvidder eller da bron ar
utsatt for stora vridande moment kan ett ladtvarsnitt véljas da detta ger storre vridstyvhet.

4.6.2 Samverkansbro

Samverkansbron utgors av balkar i stal medan brobaneplattan &r gjord av betong. For stalbalkbroar
galler spannvidder vanligen fran 20 meter upp till 6070 meter (Brosamverkan, 2022). Den fria
hojden kréavs vara hogre for stalbroar an for betongbroar da det lattare stalet kan leda till forflyttning
av bron vid pakorning och ar darfor mer kanslig for pakorningsolyckor (Véagverket, 1996).
Konstruktionshdjden varierar mellan 3,5-6% av brons spannvidd. Montering av stalbalkbroar ar
generellt fordelaktiga da de enkelt kan lyftas eller lanseras pa plats.
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Figur 7: Balkbro.

4.7 Rambroar

Rambroar &r den mest forekommande brotypen i Sverige (Trafikverket, 2008). Dessa broar utfors i
betong och bestar av en brobana som gjuts ihop med &ndstdden, se Figur 8. Bron blir da styv och star
emot forskjutningar bra pa grund av ramverkan. Det finns tva olika varianter av denna brotyp,
plattrambro eller balkrambro, dér brobanan antingen &r en platta eller balkar.



4.7.1 Plattrambro

Plattrambron har ett béarverk i form av en platta, hopgjuten med stoden. Stoden &r i direktkontakt med
jorden pa utsidan bron vilket hjalper till att stabilisera bron ytterligare i horisontalled. Den utfors
framst som spannarmerad och kan da uppna spannvidder pa 35 meter (Vagverket, 1996). Vid dessa
spannvidder kan bottenplattan vid stoden direkt sta pa mark eller palas som grundlaggning. Da
brobanan &r en platta medfor detta dven att en lagre konstruktionshéjd kan uppnas.

4.7.2 Balkrambro

Balkrambron &r identisk med plattrambron men har i stallet for platta langsgaende balkar. Den utfors
ocksa med spannarmerad betong och kan da anvéndas for storre spannvidder om ca 50 meter.
Konstruktionshdjden blir dock hogre &n for plattrambron.

A

Figur 8: Plattrambro
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5. Urval 1

| detta kapitel redovisas det forsta urvalet av de broar som presenterades i kapitel 4 genom ett
overskadligt urval. De broar som gick vidare till det slutliga urvalet presenteras sedan i djupare detalj
utifran de kriterier som stélls av specialistgrupperna.

5.1 Val av brotyper
Informationen i kapitel 4 ligger till grund for det forsta urvalet. Har jamfordes for- och nackdelar av
respektive brotyp for att eliminera kandidater som ej var lampliga att ta vidare till det slutliga urvalet.

Samtidigt 6nskades att det slutliga urvalet skulle innehalla en viss diversitet mellan kandidaterna

vilket gjorde att om till exempel utformning och verkningssatt hos tva kandidater anses for lika valdes
endast en av dessa. Det forsta kriteriet var att bron skulle agera som en port in till S6derkdping vilket
ger att vikt lades vid att urvalet skulle innehalla brotyper med en estetiskt tilltalande utformning. Det
andra kriteriet var att det slutliga urvalet skulle innehalla brotyper vars utformning och
produktionssétt var enkla. | Tabell 1 nedan sammanfattas vilka brotyper som gick vidare till det
slutliga urvalet med tillhdrande anledning.

Tabell 1: Motivering till urval 1, Val av brotyper.

Brotyp

Héangbro

Snedkabelbro

Fackverksbro

Bagbro

Plattbro

Balkbro

Rambro

Kommentar

En hangbro ar framfor allt véldigt estetiskt tilltalande, men den ar
ekonomiskt l6nsam forst vid valdigt stora spannvidder och har en
komplex utformning vilket medfor att denna brotyp ej ansags relevant
for brons korta spannvidd. Dess verkningssétt och produktionsmetod &r
dessutom relativt likt en snedkabelbro som ar mer lamplig for korta
spannvidder.

En snedkabelbro &r likt en hangbro estetiskt tilltalande och ar egentligen
ekonomiskt 16nsam framst vid storre spannvidder, men den férekommer
aven vid kortare spann i Sverige. Da en snedkabelbro ar mer
forekommande vid kortare spannvidder valdes denna framfor en
héngbro som ett av de estetiskt tilltalande alternativen.

En fackverksbro anvands framst vid jarnvéagsbroar samtidigt som denna
typ kraver mycket underhall. Ur detta perspektiv ansags darfor detta
alternativ inte lampligt.

Bagbroar byggs framst vid spannvidder 6ver 60 meter for att vara
ekonomiskt Ibnsamma men brotypen ger stor valfrihet i materialval
samtidigt som den ansags estetiskt tilltalande. Darfor ansags denna vara
ett lampligt andra val utifran de estetiska kriterierna.

En plattbro erhaller en enkel konstruktion samtidigt som
konstruktionshéjden kan hallas 1ag. Da dess verkningssatt ar likt en
rambro men har en mer komplex produktionsmetod ansags denna
brotyp oldamplig.

En balkbro har den enklaste konstruktionen men &r inte sérskilt estetiskt
tilltalande. P& grund av dess enkelhet erbjuder den dock manga
valmojligheter i bade material och produktionsmetod. Denna brotyp
ansags da lamplig utifran kriteriet att utformning och produktionsmetod
ska vara enkla.

En rambro erhaller en enkel konstruktion samtidigt som
konstruktionshéjden kan hallas 1ag. Som tidigare namnt ar dess
verkningssatt likt en plattbro men erhaller en enklare produktionsmetod.
Den ansags vara lamplig utifran kriteriet att utformning och
produktionsmetod ska vara enkla.

Vidare
urval 2
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5.2 Utveckling av brokoncept

Nedan beskrivs de utvalda brokoncepten for platsen mer ingaende. De ar indelade i fyra
underkategorier, materialval, bestéllare och konstruktion, produktion samt underhall och forvaltning.
Bestallaren har fokuserat pa konstruktionens utformning och estetiska profil, produktion har fokuserat
pa produktionstid och metod och forvaltning har fokuserat pa underhall och inspekterbarhet.

5.2.1 Snedkabelbro

Materialval

I en snedkabelbro &r de kraftoverforande kablarna gjorda i stal och pylonerna i armerad betong eller
stal (Brosamverkan, 2022). Brodacket kan utformas i olika material men vanligast anvands enbart
betong, samverkan mellan betong och stél eller enbart stal, men tra kan dven anvandas.

Om en snedkabelbro skulle véljas &r materialvalet for pylonen, tvarbalkar mellan pylonerna och
farbanan armerad betong. Valet av armerad betong i pylonen motiveras genom att de huvudsakliga
krafterna i denna kommer att vara tryck dar betong &r valdigt starkt (Brosamverkan, 2022). De relativt
sma dragkrafterna kommer i sin tur tas upp av armeringen. | brodéacket kommer de huvudsakliga
krafterna tas upp av ett system av langs- och tvargaende stalbalkar. Dess moment reduceras sedan
med hjalp av kablarna.

Bestéllare och konstruktion

| detta koncept kommer bron vara asymmetrisk med en pylon pa ena sidan av végen och kablar som
stracker sig i ett kortare spann mot avslutet av bron samt i ett langre spann ut mot huvudspannet.
Kablarna kommer fastas i pylonerna enligt halv-solfjaderform, vilket innebdr att kablarna férankras
spritt 6ver den Gvre delen av pylonen. Vid broianden pa sidan utan pylonen kommer ett stod upprattas
for att bron ska klara den dimensionerade lasten.

Rent estetiskt ar bron tilltalande samtidigt som den fyller funktionen av att vara en inbjudande port in
till Soderkoping. Pylonerna i betong tillsammans med stalkablarna och stalbalkarna under korbanan
samverkar bra rent visuellt da de gar i samma fargskala.

Produktion

Snedkabelbrons pyloner byggs i betong medan balkarna byggs i stal. Bygget startar med att man
gjuter pylonerna och dess tvérbalkar pa plats. Stalbalkarna ar prefabricerade och dess méjliga langd
styrs av fraktmedel. Darfor kan det kravas att man svetsar eller skruvar ihop balkarna pa plats.
Balkarna kommer antingen kraga ut som en konsol innan de sammansvetsas och succesivt
sammanforas med hjalp av kablarna till pylonerna (Brosamverkan, 2022). Alternativt att den lanseras
beroende pa hur lang spannvidden blir. Férdelen med denna brotyp ar att det & mycket prefabricerade
element och darmed en relativt effektiv arbetsgang. | byggskedet kan temporéara vagar kravas for att
kunna fa fram arbetsfordon och material till platsen.

Underhall och férvaltning

Vid snedkabelbroar ar det viktigaste ur underhallssynpunkt att kabelbyte kan utforas pa ett smidigt
sétt (Brosamverkan, 2022). | detta fall kommer kabelférankringar i mitten av kdrbanan anses
oldampliga bade ur plats- och sakerhetssynpunkt. Detta ger att kabelforankringar bor sitta pa varsin
utsida av bron vilket vid utbyte av skadade kablar eller inspektion fortfarande mojliggor att ena
korfaltet kan brukas for trafik.

For en snedkabelbro blir kablarnas infastningspunkter problematiska. Dér kan véta latt samlas och
leda till korrosion (Al-Emrani, 2023). Géllande infastningarna pa brobanan har dessa god
inspekterbarhet tack vare att de ar placerade pa farbanans ovansida men for infastningarna i pylonerna
kommer nagon form av upphéjningsanordning att kravas for inspektion. Kablarna kan forses med ett
plastholje for att motsta paverkan fran vader och liknande (Nordén & Nyberg, 2023).
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5.2.2 Bagbro med 6verliggande bage

Materialval

I en bagbro erhalls stor frihet i materialval i nastintill hela konstruktionen (Brosamverkan, 2022).
Bagarna kan utformas i betong, tré eller stal och detsamma galler brodacket dar aven majlighet till
samverkan mellan tva av dessa material & mojligt. Stagen eller linorna mellan brodécket och bagarna
konstrueras i stal.

Om en bagbro skulle véljas konstrueras bagen i limtra och dven brodacket i limtra. Detta eftersom det
var dnskvart att ett av koncepten skulle konstrueras i ett mer miljovénligt material samtidigt som
limtra ar enkelt att forma utefter bagen jamfort med de andra materialen. | bagen placeras limtraet sa
att det belastas i tryck parallellt fibrerna for att erhalla en god hallfasthet och en slank konstruktion
(Al-Emrani M. m., 2019).

Bestéllare och konstruktion

Eftersom marken bestar av lera pa en av sidorna om bron kommer bagarna behéva spannas samman
med dragband sa att endast de vertikala krafterna fors ned i marken vid stéden. Det kommer att vara
tva parallella bagar, en pa varje sida av bron. Dessa sammankopplas genom att de vertikala stagen
fortsatter under farbanan och kopplas ihop med de vertikala stagen for den andra bagen. Detta gor att
farbanan vilar pa dessa stag. Denna bagbro ar framst ett alternativ pa grund av dess estetik eftersom
denna typ av bro inte anvénds ofta for denna spannvidd.

Produktion

Bagarna prefabriceras i limtra och lyfts pa plats med hjélp av en kran. De monteras ihop med
stalbalkarna med hjalp av stag i stal. Under hela produktionsfasen kravs att bagarna stabiliseras med
hjélp av stodkonstruktioner som kan komma att stoppa upp vagen E22 som gar under bron. Nackdelen
med denna brotyp ar att bagen kraver specialtransport till platsen da den har spannvidd 6ver 25 meter,
férmodligen behdver man stanga av vagen nattetid. Produktionsprocessen ar en komplex process som
kraver mycket stodkonstruktioner och kranar.

Underhall och férvaltning

Vid bagbroar med 6verliggande bage ar det viktigaste ur underhallssynpunkt att de kraftéverforande
stagen mellan brodacket och bagen ar lattillgangliga vid utbyte (Brosamverkan, 2022). Likt vid
snedkabelbron ar det ej mojligt att placera en bage i mitten av kdrbanan vilket gor att tva bagar pa
utsidan av bron kommer valjas om denna utformning blir aktuell. Detta mojliggor att ena korfaltet kan
stangas av vid underhall av stagen och inspektion vilket ej paverkar trafiken 6ver bron namnvart.

5.2.3 Balkbro

Materialval

Balkbron kommer att dimensioneras som en samverkansbro mellan betong och stal. Detta koncept
valdes for att optimera materialanvandandet. Stalet tar upp dragkrafterna i undersidan och betongen
tar huvudsakligen upp tryckkrafterna i ovansidan vilket medfor en lattare konstruktion
(Brosamverkan, 2022).

Bestéallare och konstruktion

Balkbron fungerar som en fritt upplagd balk och for alltsa krafterna pa samma sétt ut till &ndarna och
ner genom stoden. Tack vare brons enkla design &r den ekonomiskt gynnsam da den minimerar
materialatgangen. Daremot ar den generellt sett inte tilltalade rent estetiskt och anses inte samspela
med kringliggande omrade.

Produktion

Stalbalkarna kommer att kunna tillverkas i prefab och sedan lyftas pa plats, eventuellt lanseras
beroende pa spannvidd. Detta kan ske under ett kort stopp i trafiken och darpa kan arbetet med att
gjuta farbanan ske ostort och trafiken flyta pa som vanligt. Produktionen kraver att det finns plats for
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arbetsfordon sasom kranar och att det finns vagar for att na fram med material. Processen anses vara
relativ enkel och tidseffektiv och fa stédkonstruktioner behovs.

Underhall och forvaltning

Vid en balkbro ligger barverket under brodacket vilket ur en underhallssynpunkt medfor att god
atkomlighet under bron maste tillgodoses (Brosamverkan, 2022). Under bron l6per vag E22 vilken &r
mycket trafikerad och att stanga av korfalt pa denna for underhall paverkar trafiken i storre
utstrackning &n om underhall skulle kunna g6ras ovanpa bron.

5.2.4 Rambro
Materialval
Som namnt i avsnitt 5.7 byggs rambroar endast i betong och darmed utesluts andra materialval.

Bestallare och konstruktion

Rambroar kan utforas antingen med balkar eller plattor som gjutet béarverk. | denna alternativa
broutformning kommer en plattrambro att foreslas eftersom det annars anses for likt en balkbro samt
att plattrambron &r bra vid begrénsade konstruktionshdjder som i detta fall. En viss estetisk
utformning kan ocksa uppnas i och med votning av plattan eller design pa vingmur.

Produktion

Denna konstruktion kommer att krava ett intensivt formbyggande da den gjuts pa plats. Forst kommer
eventuella stod behdva gjutas och sedan kommer brobanan att gjutas ihop med stéden. Det
problematiska for denna bro &r att formen inte kan ta stod pa E22:an enligt tidigare resonemang och
darmed maste formen balanseras pa en tillfallig konstruktion. Denna konstruktion kan exempelvis
besta av stalbalkar pa ndgon form av stod (J. Leppanen, personlig kommunikation, 4 mars 2023) som
tillsammans med formen inte far inkrakta for mycket pa konstruktionshojden. Detta anses dock klaras
da konstruktionshéjden for plattrambroar omkring 25 meter kraver en konstruktionshojd om ca 1
meter (Vagverket, 1996). En ingenjorsmassig bedomning har gjorts att stalbalkar bor klara egenvikten
av betongen under gjutprocessen. Spannvidden avgor huruvida betongen utférs som slakarmerad eller
spannarmerad (Brosamverkan, 2022).

Underhall och férvaltning
Underhall och forvaltning ar samma som for en balkbro, se ovan.
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6. Urval 2

I urval 2 har kvarvarande brokoncept jamférts med varandra. Detta har skett genom att 6vergripande
bedémningskriterier kategoriserades inom de tre specialistgrupperna bestallare/konstruktion,
produktion och forvaltning och sedan viktades i en diskussion mellan specialistgrupperna. Slutligen
betygsattes brokoncepten utefter hur vél de uppfyllde kriterierna dér det vinnande brokonceptet ar det
med hogst podng. Detta har skett enligt metoden som beskrivs i broprojekteringshandboken
(Brosamverkan, 2022).

6.1 Bedomningskriterier

Beddmningskriterierna anvandes for att jamfora de olika koncepten och hitta den bast anpassade
I6sningen. For att mojliggora detta kan inte allt for generella kriterier anvandas och darmed har de
kategoriserats under bestéllare/konstruktion, produktion och forvaltning for att hitta specifika aspekter
under brons livscykel. Val av kriterier kommer fran de mest framtradande aspekterna i kapitel tre —
forutsattningar aktorer. Nedan listas beddmningskriterierna:

Bestéllare/Konstruktion
1. Ekonomi — Ekonomin &r en viktig faktor men en uppskattning av brons kostnad ar komplex
och svar att gra. Daremot kan en mer avancerad konstruktion anses mer kostsam.
2. Estetik — Brons estetiska utformning anses viktig i och med den geografiska positionen for
bron.
3. Miljopaverkan — Miljopaverkan ar viktig och behandlas har 6versiktligt i form av materialets
miljopaverkan.

Produktion
4. Produktionstid — En kortare produktionstid leder till mindre kostnader och stoppar inte upp
trafiken lika lange.
5. Produktionsmetod — Bron beddéms utifran hur vél anpassad produktionsmetoden ar utefter
forutsattningarna.

Forvaltning och underhall
6. Underhall — Ju fler detaljer en bro har desto mer underhall kommer att kravas. Mer underhall
anses darfor negativt.
7. Inspekterbarhet — For att inspektion av bron skall kunna ske regelbundet och smidigt bor det
vara enkelt att fysiskt na alla dess delar.
8. Bestandighet — En bros bestédndighet styrs frdmst av materialval och ar en avgdrande faktor i
hur mycket underhall som behdvs och hur lange den kommer att kunna vara i bruk.

6.2 Viktning av bedomningskriterier

Hér viktas beddmningskriterierna mot varandra, se Tabell 2. Genom att systematiskt jamfora ett
kriterium mot ett annat erhalls en poangsumma. Denna poangsumma motsvarar sedan den
procentuella viktningen som tilldelas kriteriet. Poang erhalles genom att systematiskt jamfora varje
beddmningskriterium mot alla de andra kriterierna. Om till exempel kriterium A jamférs mot
kriterium B tilldelas kriterium A poang enligt féljande:

+ 1p om A anses svagare én B (A<B)
+ 2p om A &r lika viktigt som B (A=B)

+ 3p om A anses viktigare 4n B (A>B)
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Tabell 2: Viktning av kriterier.

Kriterium Nr 123456 7 8| Total podng Vikt
Ekonomi 1 1211111 8 7,1%
Estetik 2|3 333231 18 16,1%
Miljopaverkan 3|21 32331 15 13,4%
Produktionstid 413 1 1 2221 12 10,7%
Produktionsmetod |53 1 2 2 1 3 2 14 12,5%
Underhall 6132123 31 15 13,4%
Inspekterbarhet 71311211 1 10 8,9%
Bestandighet 813333233 20 17,9%

6.3 Slutlig beddmning av brokoncept

Brokoncepten betygsattes pa en skala 0—4 utefter hur val de uppfyller bedémningskriterierna, dessa

poéng &r vérderade enligt foljande.

0 = otillfredsstallande, 1 = Acceptabel, med tvekan, 2 = Tillrackligt bra, 3= Bra, 4 = Mycket bra

Betyget multiplicerades med viktningsfaktorn for kriteriet och summerades for alla kriterier vilket gav

ett viktat typvarde. Konceptet med hogst typvérde valdes som slutgiltigt koncept, se Tabell 3.

Tabell 3: Slutlig urvalsmatris.

Kriterium Nr 1 2 3 4 5 6 7 8 Slutbetyg
Snedkabelbro 1 4 2 2 2 3 4 3 2,74
Bagbro 1 4 3 2 2 1 4 2 2,43
Rambro 3 1 2 2 2 3 3 4 2,49
Balkbro, samverkan 3 1 2 2 3 3 3 3 2,44
Viktning 71% 16,1% 13,4% 10,7% 125% 13,4% 8,9% 17,9%

Tre av broarna som har blivit viktade har fatt snarlika slutbetyg medan snedkabelbron sticker ut med
hogst slutbetyg och blev darmed det vinnande konceptet. Motivering for varje kriterium finnes nedan.

1. Ekonomi — Bron &r inte ekonomiskt forsvarbar da en snedkabelbro har en mer komplex

konstruktion i jamforelse med exempelvis en balkbro.

2. Estetik — Snedkabelbron har en estetiskt forsvarbar utformning. Bron ar placerad éver vég
E22 som leder till S6derkdping och darmed kan bron ses som en valkomnande port och vara

ansiktet utat for Soderkoping.

3. Miljopaverkan — Miljomassigt ar bron tillverkad i betong och stal som har stor inverkan pa

klimatet, dock véger brons materialsnala konstruktion delvis upp for detta.

4. Produktionstid — Produktionstiden har spelat relativt stor roll i viktningsprocessen da man vill

paverka trafikflodet i minsta mojliga man pa vag E22 som gar under bron.

5. Produktionsmetod — En snedkabelbro produceras relativ snabbt och enkelt. Da balkarna &r

prefabricerade ar det endast farbanan och pylonen som behdver gjutas pa plats.

6. Underhall — Underhallsmassigt kraver bron att kablarna byts ut nar det behdvs, nagot som
spelat relativt stor roll i viktningsprocessen och som inte har varit till nagon fordel for bron.

7. Inspekterbarhet — Bron ar latt att inspektera da infastningar ar placerade pa farbanans

ovansida.

8. Bestandighet — Livslangden pa bron anses lang da bestandigheten materialmassigt ar god.
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7. Slutligt brokoncept

Snedkabelbron valdes till det slutliga brokonceptet, och visualiseras i Figur 9. Den utgdrs av en pylon
och tvé spann dar huvudspannet dr 36 meter och sidospannet ar 12 meter. | féljande avsnitt
presenteras en mer detaljerad beskrivning av brons utformning.

Figur 9: Principmodell

7.1 Konstruktion

| detta kapitel beskrivs konstruktionens tankta utformning mer i detalj. Overbyggnaden omfattar de
delar som befinner sig ovanfor stdd medan underbyggnaden avser stéden och grundlaggning. Rent
funktionsmaéssigt dverfor dverbyggnaden laster till underbyggnaden som i sin tur for over lasten till
grundl&ggningen dér lasten omfordelas i marken (Brosamverkan, 2022).

7.1.1 Brodéck, pyloner och kablar

Brodacket utformades och erhaller sin barformaga genom en typ av balkramverk i stal, med tva
langsgaende balkar med tvarbalkar mellan. Denna konstruktion valdes for att en 1ag egenvikt var
onskvard da en slank konstruktion kan uppnas vilket &r estetiskt tilltalande och kraver mindre
materialatgang. Ovanpa tvérbalkarna gjuts sedan en armerad betongplatta for vagbanan.

Brodécket bar last genom betongplattan som fordelar lasten jamnt dver tvarbalkarna som sedan for
lasten vidare till de langsgaende balkarna. | dessa fésts kablar som 6verfor kraften till pylonen som i
sin tur for vidare lasten via tryck ner i marken. For skisser av brodacket, se Figur 10 och 11.

Langsgaende balk Betongplatia

Kabe] ——

Kabelinfistning ——»

Ora — +— Svets

Tviirbalk

Figur 10. Brodackets tvarsnitt vinkelratt fardriktningen. Observera ej skalenlig.
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Lingsgaende balk

Figur 11. Detaljutformning parallellt fardriktningen. Observera ej skalenlig.

Pylonerna placerades pa varsin sida av brobanan och stabiliserades av tva tvarbalkar varav en verkar
som ett tredje stod for brodécket. Idealt ska pylonernas héjd vara 20-25% av brons spannvidd och
darfor uppskattades preliminart pylonernas hojd till 10 meter 6ver barverket. Exakt hojd och
tvarsnittsmatt bestamdes under dimensioneringsprocessen.

Kablarna till bron fasts l&ngs med pylonerna enligt halv-solfjaderform vilket innebar att kablarna
forankras spridda over den 6vre delen av pylonen. Kablarna bestar av linor som omges av skyddsror
av plast varpa linorna bestar av varmforzinkade tradar. Tradarna omsluts i sin tur av ett skyddshélje i
plast ddr vax anvands for att fylla ut tomrummet mellan tradarna, se Figur 12. Dessutom fungerar
vaxet som en fortatning vilket minimerar risken av korrosion pa grund av vattenintrangning.

Kablarna forankrades i de langsgaende stalbalkarna utanfor farbanan. Har ar det viktigt att vagrackets
arbetsbredd tillgodoses for att undvika kollision mellan racke och kablar samt pyloner vid pakorning
vilket ses over i den slutgiltiga designen.

Figur 12: Tvarsnittsskarning av kabel

7.1.2 Underbyggnad

Brons &ndar ansluter till den vastra sidan av vagen och pylonen via rullager samt ett stéd som endast
tillater rotation vid den Gstra anden, se systemmodellen i figur 13. Nar det galler pylonerna placerades
dessa pa den dstra sidan vid friktionsjorden eftersom den inte bedémdes vara lika kanslig for
langtidsattningar som leran (Sallfors, 2013). Daremot kommer aven plattan troligtvis behdva
grundlaggas med palar for att kunna ta upp moment fran eventuella sidolaster som till exempel vind.

7.2 Produktion

Fdrslagsvis bor produktionen inledas med grundlaggning och gjutning av pyloner och andstéd,
troligtvis kommer pyloner kunna gjutas direkt i en etapp. Eftersom hela omradet ar under byggnation
kommer platsbrist inte vara begransande under bygget, det enda som behdvs ta i beaktning ar som
sagt trafiken pa E22:an.

De langsgaende balkarna kommer behova skarvas ihop pa plats. Nar det géller tvarbalkarna ar det upp
till entreprendren om de ska svetsas ihop i fabrik eller pa plats. Daremot kommer transport av hela
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ramstrukturen bli komplicerad. For att fa brodacket pa plats ar lansering lampligt. Vid lansering
kommer E22:an behdva stangas av en kortare tid da det annars utgor en trafikfara for trafikanterna.
Avstangningen bor ske pa natten eller under tider med lite trafik. Kablarna bor monteras i samband
med lanseringen varpa betongfarbanan kan gjutas obehindrat ovanpa tvarbalkarna utan att stora
trafiken under. Brobanan asfalteras och récken installeras samt andra detaljer slutfors.

7.3 Forvaltning och underhall
Det slutgiltiga konceptet resulterade i konstruktionselementen stalkablar, stalbalkar, betongpyloner
och betongfarbana. Underhallsplanen for ovan beskrivna konstruktionsdelar beskrivs nedan.

7.3.1 Stalbalkar, anslutningar och stalkablar

Gallande stalbalkarna bestar det primara underhallsarbetet av att skyddsmala de exponerade ytorna.
Stalet bor malas i fem lager for att uppna tillracklig effekt (Jan Sandberg, personlig kommunikation,
23 februari 2023). For stalbalkarna ar det fordelaktigt att under brons livslangd ocksa utfora lokala
atgarder som till exempel ommalning pa enstaka rostflackar eller rengéring med hogtryckstvatt
(Reutersward, 2010).

Vidare maste svetsar mellan stalbalkar och anslutningar inspekteras och skétas om. For att forhindra
problematik kring anslutningar ar det en god idé att utforma detaljer pa ett sitt som gor att vatten
lattare kan rinna av eller ocksa skapa sammankopplingar med medvetna draneringsutrymmen mellan
dem. Ur underhallssynpunkt kan det vara en god idé att dimensionera bron for att kunna behalla sin
barformaga med en kabel mindre &n vad som faktiskt finns. Detta i och med att det finns risk for att en
kabel néts ut, utsatts for korrosion eller av annan anledning forlorat sin barférmaga och med en kabel
extra kan sadant arbete utforas utan barighetsproblem.

7.3.2 Betongelement

Brodécket och pylonerna kommer konstrueras i armerad betong. Av dessa delar &r betongen i sig ett

mycket bestandigt material (Svensk betong, u.a.b). Det tal fukt, kan inte mégla, ar obrannbart, klarar
av temperaturforandringar bra, &r brandtaligt vid ordinara brander och har en lang livslangd. Det som
paverkar betongens bestandighet ar i stor utstrackning avgdérande av yttre faktorer.

Det viktigaste for elementen i armerad betong ar att betongen skyddar armeringen som ar betydligt
mer korrosionskénslig. Vid ett korrekt utformat armerat betongelement &r den kemiska miljon alkalisk
och tat vilket medfor att det bildas ett oxidskikt pa armeringsytan och korrosionsprocessen kan ej
fortga (Al-Emrani et al, 2011). Vid ett bristfalligt utformat element finns det tva primara faktorer till
korrosion i armering — karbonatisering och kloridintrangning (se Bilaga 1.1 Betong). Det &r darfor
mycket viktigt att dimensionera broelementen pa ett satt som forhindrar att namnda faktorer uppstar.
Betongens hallfasthetsklass ar direkt korrelerande med betongens porositet. Ju hogre hallfasthet desto
tatare betong och ju tatare betong desto mindre fukt i konstruktionen. Ett tillrackligt tjockt tackskikt
kommer dven hindra att karbonatiseringen nar armeringen samt minskar narvaron av fukt.

Betongen kommer dven impregneras med vissa kemiska metoder for att skapa ett skyddande lager
utanpa ytan eller starka ytans struktur vilket minskar kloridintraning och karbonatisering. | en
undersokning gjord av SBUF pavisas att stora bestandighetsforbattringar kan uppnas genom flera
olika kemiska behandlingar (SBUF, u.d.). Dock visar undersokningen att impregneringarna fungerar
bést pa betong med lagt vattencementtal vilken redan ar bast pa att motsta korrosion.

7.3.2 Vagbana

Enligt Trafikverket har vagbelaggningen pa en Iagt trafikerad bro en livslangd pa upp till 25 ar och en
hart trafikerad vag upp till 5-10 ar (Trafikverket, 2022b). Detta innebar att vagbelaggningen kommer
att behova bytas ut flera ganger under brons livstid samtidigt som mindre underhall kommer att
behdva goras regelbundet. Detta kan mojliggéras genom att ena korfaltet byts ut och det andra agerar
korfalt i bada riktningar med trafikljus. Detta beraknas inte ha stor effekt pa trafiken runtomkring.
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8. Berékningsmodell
| detta kapitel tas en berakningsmodell fram som ligger till grund for preliminardimensioneringen.

8.1 Systemmodell

Berékningar och dimensionering av bron skedde enligt berdakningsmodellen nedan, se Figur 13.
Farbanan och dess underliggande balkar betraktades som fritt upplagda pa tvarbalken mellan
pylonerna samt vid dndarna, bade sett parallellt och vinkelratt farbanans riktning.
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Figur 13. Berakningsmodell, langsled till vanster och tvérled till hdger.

8.2 Dimensionerande laster

De laster som bron dimensioneras for &r uppdelade i permanenta och variabla laster. De permanenta
lasterna ar en forenklad egenvikt av bron utan till exempel vagracken. De variabla lasterna ar
trafiklast, olyckslast och vindslast.

8.2.1 Egenvikt

De verkande egenvikterna pa bron inkluderar tyngden pa de langsgaende balkarna, de tvargaende
balkarna, betongplattan och asfaltsbeldggningen. Fran KRAV bérighetsberakningar av broar
(Trafikverket, 2020) hamtas egentyngder for armerad betong (25 kN/md), stal (78 kN/m®) och
belaggning (23 kN/m3).

8.2.2 Vindlast

Dynamiska krafter kan orsaka tre typer av svangningsproblem: aerodynamisk instabilitet, storningar
fran vind och trafik samt olycksrisk vid jordbavningar (Pousette, 1998). Luftstrommarna bidrar till
komplexa mekanismer som leder till instabilitet i bron. For en tillforlitlig dimensionering kravs
vindtunneltest som inte kommer beaktas i avsnitt 9. Vid dimensionering av pylonen beaktas vindlast
som en statisk punktlast som verkar langst upp pa pylonen enligt svensk standard SS-EN 1991-1-
4:2005 (SIS, 2005). Dessutom har referensvindhastigheteten bestamts enligt Boverkets karta med
vindlastzoner (Boverket, 2023).

8.2.3 Trafiklast

Trafiklasten pa bron togs fram enligt svensk standard SS-EN 1991-2 (SiS, 2003) dar olika
lastmodeller beskrivs for dimensionering av broar i Sverige. Lastmodell 1 ansags relevant i detta fall
da spannvidden ar mindre an 200 meter. Lastmodell 1 innebér att trafiklaster kan forenklas till
punktlaster och utbredda laster som sedan placeras i tvarled och langsled pa sadant sétt att storst
moment och tvarkraft uppkommer i respektive riktning. I detta fall kunde lasten for ett typfordon
reduceras fran tva axlar till endast en axel som den totala lasten for typfordonet verkar i.

Eftersom bron har 2 kdrbanor anvandes ett typfordon per korfalt. Varje lastgrupp placerades sedan
bredvid varandra pa tillganglig koryta i respektive sektion varav pa den icke belastade ytan placerades
en utbedd last. Pa bron finns dven en gang och cykelbana dar en lastgrupp for ett servicefordon
tillkommer. Se Figur 14 for mojlig placering av lasten i tvérled. For placering i langsled fick
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punktlasten placeras olika beroende pa vilken del som dimensionerades, se kapitel 9 samt Figur 15.
For varden pa de olika lasterna se Bilaga 4.
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Figur 14: Mojlig placering av trafiklast i tvérled.
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Figur 15: Placering av trafiklast i 1angsled.

8.2.4 Olyckslast

Olyckslaster har beaktats pa sa satt att bron har dimensionerats for att bibehalla en erforderlig
kapacitet utan en kabel. Detta da det ska vara mojligt att utféra underhall av en kabel ifall detta skulle
bli aktuellt under brons livslangd samt om en kabel skadas vid pakérning ska detta inte leda till
kollaps.

8.2.5 Lastkombinationer

Dimensionering av konstruktioner ska enligt SS-EN 1990 (SiS, 2002) beakta bade brottgranstillstand
(ULS) samt bruksgranstillstand (SLS) vilket innebér att lasten provas i olika lastkombinationer som
antingen reducerar eller intensifierar lasten. For dimensioneringen av de olika delarna anvandes ULS
for att ta fram den storsta tankbara belastningen och for laster som kan téankas uppsta vid normal
anvandning anvandes SLS.

Dimensionerande lastfall i brottgranstillstind beraknas med ekvation 6.10.b fran SS-EN 1990
(benamnd 1) och i bruksgranstillstand anvandes ekvation 6.14 frekvent kombination, da endast
nedbdjning undersoktes i SLS (bendmnd 2).

ULS = £1,35 - Qu + 1,5 quy + 1,5 W1 * Gn (1)

SLS =XQi + Y3 qr1+ 2V2 " Qin )

| samtliga berakningar benamns egentyngd som huvudlast @, medan trafiklasterna fran de tva
typfordonen index 1 och 2, bendmns som variabel huvudlast g, och servicefordonet med index 3
bendmns som variabel sekundér last g,,,. Reduceringsfaktorerna iy beror om det ar en utbredd last
eller punktlast, se Bilaga 4 for berdkning av de olika lastkombinationerna.
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9. Preliminar dimensionering

Eftersom de olika konstruktionsdelarna samverkar har designprocessen till stor del skett iterativt.
Berékningar har utforts i MATLAB, delvis i kombination med finita element-tilligget CALFEM.
Samtlig MATLAB-kod finnes i bilagor och refereras 16pande till i avsnitten nedan.

Farbanan och tvarbalkar samverkar initialt och en separat modell har gjorts for att fa fram
dimensioner dar tvarbalkarna modellerats som fast inspanda i bada dndar da de ar svetsade mellan de
langsgaende balkarna. Dessa tva konstruktionsdelar agerar sedan som en del av lasten pa de
langsgaende balkarna. De langsgaende balkarna samverkar med kablarna och pyloner. Darfor har
balkar och kablar modellerats i en egen modell dar moment och tvarkraft i balk samt normalkraft i
kablar kan erhallas. Kablarnas frihetsgrader vid infastningen i pylonen samt den vertikala
frinetsgraden dar balken vilar pa pylonen har antagits till noll for att kunna dimensionera pylonen
enskilt. Normalkrafter fran kablarna har alltsa erhallits ur CALFEM-modellen for balk och kablar och
sedan placerats pa pylonmodellen. Pylonen har sedan dimensionerats utifran dessa krafter s att den
inte ska rora sig i vertikal- eller horisontalled och pa sa satt kan ovan namnda frihetsgrader foreskrivas
till noll.

9.1 Farbanan

Farbanan beaktades som fritt upplagd i varje spann mellan tvérbalkarna vilket gjorde att betongplattan
i varje spann kan beaktas som enskilda element. Aktuella laster ar egentyngd fran betong och
belaggning samt trafiklast verkande i mitten av spannet for att ge maximalt moment. Varje spann har
satts till 3 meter och den totala bredden till 11,4 meter, ddr 0,4 meter ar tillagt pa respektive sida for
utrymme for sidoracken. Detta har gett en total hojd for betongplattan pa 0,3 meter med en 0,1 meter
tjock beléaggning. Detta gav i slutdnden en utnyttjandegrad for momentkapaciteten pa 89,5 %. Till slut
bestdmdes att betongplattan kan ta upp tvérkraften utan att tvarkraftsarmering behdvde laggas in
genom kontroll for skjuvglidbrott. For berakningar se Bilaga 5.

9.2 Tvarbalkar
Nedan presenteras resultatet av den preliminédra dimensioneringen av tvarbalkarnas i bruks- och
brottgranstillstand.

9.2.1 Brottgrans

Pa balken verkar trafiklasten i tvérled enligt Figur 14 samt egentyngd fran farbana och tvarbalkar.
Eftersom trafiken endast kan placeras pa tva sétt enligt Figur 14 plottades bada fallen och den mest
ogynnsamma storleken pa moment och tvarkraft valdes med hjalp av CALFEM-modellen for
tvarbalken, se Bilaga 6. Tvarbalkarna samt svetsarnas kapaciteter kontrollerades mot vérdena erhalla
fran CALFEM, se Bilaga 7. Se Figur 16 for slutliga tvarsnittet for balkarna samt utnyttjandegrad
enligt tabell 4 nedan.

Tabell 4: Kapaciteter och verklig belastning samt utnyttjandegrad for moment och tvarkraft.

Belastning [KNm, kN] | Kapacitet [KNm, kN] | Utnyttjandegrad [-]
Moment 2 684,0 32314 0,83
Tvarkraft 14247 2 344.,6 0,61

For svetsarna erhdlls storsta andmoment samt tvarkraft fran samma modell och lastfall som ovan.
Tvarbalken svetsas pa den langsgaende balken med horisontella svetsar ovanfor och under flansarna
samt vertikala svetsar ldngs livet. Det gjordes ett antagande att de vertikala svetsarna tar all vertikal
belastning och de horisontella svetsarna tar upp kraftparet som momentet ger upphov till. Det slutliga
a-mattet blev 4 millimeter for de vertikala svetsarna samt 14 millimeter for de horisontella, dar a-
mattet &r det kortaste avstandet i svetsen.
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9.2.2 Bruksgrans

| bruksgranstillstand placerades lasten pa samma satt som for brottgranstillstand. Den momentana
nedbdjningen beréknades med CALFEM-modellen dar kravet om stdrsta nedbdjning ar L/400
(Banverket & Vagverket, 2009), dar L ar balkens langd, se Bilaga 8. Se tabell 5 nedan for storlek pa
nedbdjning och nedbdjningskrav.

Tabell 5: Nedbdjningen samt max nedbdjning for tvérbalken.

Nedbdjning [mm] | Krav [mm] | Utnyttjandegrad [-]
6,00 29,75 0,20

9.3 Langsgaende balkar
Nedan presenteras resultatet av den preliminara dimensioneringen av de langsgaende balkarna i
bruks- och brottgranstillstand.

9.3.1 Brottgréans

Lasten som verkar pa balken ar trafiklasten samt egentyngden fran farbana, tvarbalkar och de
langsgaende balkarna. Punktlasterna fran trafiken ar i tvarled placerade pa olika avstand och verkar
saledes som flera punktlaster. For langsled ser man lasterna fran sidan och darav slas alla punktlaster
fran trafiken ihop till en och samma punktlast pa farbanan, se Figur 15. Placeringen av den totala
punktlasten itererades fram i CALFEM-modellen for balk och kablar for att erhélla stérst moment och
tvarkraft i de langsgaende balkarna, se Bilaga 9. Moment och tvarkraftskapacitet kontrollerades for
for lasterna erhallna fran CALFEM, se Bilaga 7. Se Figur 16 for slutliga tvarsnittet for balkarna samt
utnyttjandegrad enligt Tabell 6 nedan.

Tabell 6: Kapaciteter och verklig belastning samt utnyttjandegrad fér moment och tvérkraft.

Belastning [kNm, kN] | Kapacitet [kKNm, KN] | Utnyttjandegrad [-]
Moment 2999,8 3068,9 0,98
Tvérkraft 1462,2 3 256,7 0,45

9.3.2 Bruksgrans

I bruksgranstillstand itererades aterigen placeringen av punktlasten i CALFEM-modellen for att fa den
storsta nedbojningen, se Bilaga 10. Ekvation 2 anvandes for att beakta lasten i bruksgranstillstand, se
Tabell 7 nedan for storlek pa nedbdjning och nedbojningskrav.

Tabell 7: Nedbojningen samt max nedbgjning for langsgaende balkar

Nedbdjning [mm] | Krav [mm] | Utnyttjandegrad [-]
65,13 90,0 0,72

LANGSGAENDE BALK TVARBALK

250 mm 340 mm

20 mm
20 mm

880 mm

< 14 mm
16,5 mm > —
>

980 mm

—_

Figur 16. Balktvarsnitt.
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9.4 Kablar

Genom att variera infastningspunkter pa pylon och langsgaende balkar kunde kabelutformningen
itereras fram. Den slutliga utformningen innebér att samtliga kablar endast bar last i drag vid samtliga
lastpositioner samt tillgodoser nedbdjningskravet for farbanan

For dimensioneringen av kablarna togs den storsta normalkraften som uppkommer i en av kablarna
fram med CALFEM-modellen for langsgaende balk och kablar. For fallet med alla fem kablar intakta
anvandes lasten i brottgranstillstand. Kabelbrott eller kabelbyte ar daremot en exceptionell
dimensioneringssituation enligt SS-EN 1990 och darmed anvands lastfallet enligt bruksgranstillstand.

Det dimensionerande fallet blev da samtliga kablar ar intakta, dar storsta normalkraft beraknades till

2 077,6 kN. Detta jamfordes med tillgangliga kapaciteter pa kablar fran tillverkaren BBR fran
systemet BBR HiAm CONA (BBR, 2021). Den variant som stamde bést dverens hade en kapacitet pa
3 348 kN och diameter vid infastning pa 121 millimeter. Kablarnas placering visas i Figur 17.

For kablarna éver det mindre spannet kommer normalkrafterna att bli nagot stérre pa grund av den
mindre vinkeln mot pylonen. Berékningar visade dock att dessa inte dverskrider 3 348 kN och darmed
kan samma kabeldimensioner anvéndas dven for dessa kablar. Se Bilaga 9 for berakning och
CALFEM-modell.

NS — 17
. 0,82
[avstand i meter] 1,02

1,22

10,32

Figur 17. Placering av kablar.

9.5 Inféstningar
Infastningar avser kablarnas koppling till pylon samt langsgaende balkar och betongfundament. Har
har endast enkla kontroller av svetsar samt designférslag tagits fram.

9.5.1 Infastning pa langsgaende balkar

Vid infastningen av kablarna kunde dessa inte fastas pa den langsgaende balkens 6verflans eftersom
pylonen ligger pa utsidan av balken. Kablarna hade da blivit sneda och resulterat i sneda krafter pa
pylonen vilket skulle forsvara berakningarna. Darfor togs ett alternativ fram dar man svetsar
utstickande oron fran livet dar kablarna faster och pa sa satt hamnar i linje med pylonerna, se Figur
11. Genom att svetsa dem i samma vinkel som kabeln ansluter blir det ingen vridning i infastningen.
De svetsar som dr parallellt kraftriktningen kan antas ta dragkraften medan de vinkelréta svetsarna tar
kraftparet fran momentet som uppkommer fran excentricitet. De slutliga a-matten blev 6 millimeter
for vertikala svetsarna samt 9 millimeter for de horisontella, se Bilaga 11. Inga berakningar for
platarna utfordes.

9.5.2 Infastning pa pylon
For anslutning mellan kabel och pylon har ingen dimensionering gjorts utan beskrivs endast. Vid varje
kabelinfastning bor en platta av stal gjutas in i betongpylonen for att tillhandahalla en
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anslutningspunkt mellan kabel och pylon genom svetsning. Denna platta ska var férsedd med
stalférankringar for att kunna dverfora kabelns dragkraft till tryckkraft i pylonen, se Figur 18.

II1]1

Figur 18. Exempelutformning av kabeln infastning i pylonerna. Observera ej skalenlig.

9.5.3 Inféstning ankare

Kablarna 6ver det kortare spannet kommer att behdva féstas i ett fundament for att kompensera for
brons asymmetri. | en fullt symmetrisk snedkabelbro balanseras krafterna sa att pylonen utsatts for
rent tryck. Pa grund av asymmetrin maste i stéallet dessa kablar féastas pa ett sadant satt att de
balanserar krafterna fran kablarna som lyfter upp det langre spannet. Fundamentet bor palas for att
motverka upptryckning. Se figur 19 for exempelutformning.

Figur 19. Exempelutformning av kabelinfastning i ankare. Observera ej skalenlig.

9.6 Pyloner

Pylonerna har dimensionerats utifran de normalkrafter som verkar fran kablarna och den nedre
tvargaende betongbalken. Det har antagits att den dimensionerande delen av pylonen &r den delen som
fran marken upp till dar nedersta kabeln fasts in i pylonen i farbanans riktning. Vid varje
infastningspunkt antas att denna punkt kan modelleras som en led i den langsgaende riktningen
eftersom kablarna motverkar rorelse i denna riktning. Detta medfor en kort knacklangd mellan varje
infastningspunkt och har darmed antagits ha tillracklig kapacitet ifall den dimensionerande delen har
tillracklig kapacitet. Darmed har pylonen modellerats som fast inspand i marken och ledad i den
nedersta kabelinfastningspunkten dar samtliga normalkrafter fran kablarna verkar vid 17,12 meter
raknat fran marken. Ovriga normalkrafter som verkar pa pylonen kommer fran den tvargdende
betongbalken mellan pylonerna som de langsgaende stalbalkarna vilar pd. Denna betongbalk har
dimensionerats som fast inspand i respektive pylon samt med punktlaster fran varje stalbalk. Initialt
antogs tvarsnittsmatten 1x1 meter, vilket sedan kontrollerades i berdkningarna i Bilaga 12. Bade
krafterna fran kablarna och fran punklasterna och egentyngd fran den tvargaende balken har darmed
antagits verka i pylonens tyngdpunkt i den langsgaende riktningen.

I pylonens tvargaende riktning sa har pylonen antagits stagad av de bada tvéarbalkarna och har darmed
antagits vara den styva riktningen. Darmed har pylonens tvarriktning inte kontrollerats.
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Pylonernas tvarsnitt har ddrmed berdknats till 1,5x1,5 meter vilket gav utnyttjandegrader fér moment
och knéckning enligt Tabell 8. Pylonernas totala héjd har berdknats till 20,8 meter.
Armeringsstangerna som ar placerade i pylonen har behovts skarvas eftersom hajden pa pylonen &r
storre an standardlangder for armeringsjarn. Har har dock inga berakningar gjorts, endast ett
konstaterande att skarvningen bor laggas in nadgonstans nedanfor den nedersta kabelinfastningen. For
berakningar av pylonerna se Bilaga 13.

Tabell 8: Kapaciteter och verklig belastning samt utnyttjandegrad for moment och knackning for pylonerna.

Belastning [kNm, kN] | Kapacitet [kKNm, KN] | Utnyttjandegrad [-]
Moment 27170 8 565,1 0,32
Knéckning 11 222,4 32 266,5 0,35

9.7 Skarvning av langsgaende balkar

I och med att balkelement tillverkas med en langd pa maximalt 18 meter och brons farbana
resulterade i en langd pa 48 meter kravs att de langsgaende balkarna skarvas. Detta bor goras pa tva
stallen dar momentet ar sa litet som mojligt, vid 16,3 och 31,8 meter, se Bilaga 9 for momentdiagram
for de langsgaende balkarna. For att skarva balkar ar det mojligt att utforma forband med antingen
svetsade eller skruvade platar pa varsin sida om livet. | detta fall valdes skruvforband i och med att det
ar ett battre alternativ sett till arbetsmiljé och kostnad. Skruvférbanden dimensionerades med
kapacitet for bada skarvarna med motiveringen att underlatta produktionsmassigt samtidigt som en sa
liten plat som majligt bor efterstravas for att minimera materialatgang.

Dimensioneringen bestod av itererande berdkningar for olika stora skruvforband med olika antal
skruvar fram till att ett fungerande forband uppnaddes, enligt Eurocodes berakningsmetod for
halkantbrott och skjuvbrott i skruvarna (Al-Emrani et al, 2011). Skruvforbandet utgjordes slutligen av
tva platar pa varsin sida livet av den langsgaende balken med 26 skruvar av typen M24, det vill sdga
24 millimeter i diameter, for varje balkdel. Se Figur 20 for bild av forbandet. Férbandsplaten hade en
bredd pa 250 millimeter och en hojd pa 796 millimeter. For dimensionering av det slutgiltiga
skruvforbandet se Bilaga 14.
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Figur 20: Skruvforband, placerade vid 16,3 och 31,8 meter pa de langsgéende balkarna.
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9.8 Oversiktlig utformning
Nedan presenteras brons utformning i langs- och tvérled, se figur 21 och 22.

15, m

5,7m

36.0 m 12,0m

Figur 21: Brons detaljutformning i langsled.

10,6 m

1,35 m

11,9 m 1,5m

Figur 22: Brons detaljutformning i tvarled.
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10. Diskussion
| detta kapitel diskuteras de val som har gjorts i urvalsprocessen, dimensioneringsprocessen och
anvandning av referenser for att komma fram till ett slutgiltigt brokoncept.

10.1 Urvalsprocess

Processen borjade med granskning av de underlag som hamtades in om platsen fran COWI samt
granskningshandlingar fran Trafikverket. De geotekniska forutsattningarna visade att ena brostodet
kommer att grundlaggas pa sattningskanslig lera och det andra pa en stabil friktionsjord. Detta
medférde att det skulle bli svart att bygga en bagbro utan dragband da den sattningskénsliga leran inte
skulle kunna béra upp krafterna.

I urvalet har brons estetiska utformning vagt tungt for vilka brotyper som varit aktuella. Detta for att
mota malet att den slutgiltiga bron ska agera som en port till S6derkoping. Att de estetiska
incitamenten vagt sa tungt som de gjort i detta arbete ar inte sérskilt vanligt i broprojekt dar budgeten
till storsta sannolikhet &r den styrande faktorn. Det valda synsattet har méjliggjort ett mycket mer
varierat och kreativt urval an vad som hade tillatits om de ekonomiska aspekterna varit viktigare.
Samtidigt kan bedémningsprocessen av den estetiska utformningen innehalla en viss bias da det i
hogsta grad &r en subjektiv fraga.

Vidare har ekonomiska och miljomaéssiga aspekter av bron forenklats men inte helt forbisetts i urvalet
da kompletta budget- och miljopaverkansberakningar inte var mojliga. De har beaktats pa sa satt att
brotypen ska vara lamplig for det valda brospannet for att inte erhalla en onddigt dyr eller komplex
bro samt att vald brotyp ska kunna materialoptimeras till den grad att miljopaverkan i urvalet ska vara
snarlikt mellan de olika brotyperna. Detta mdéjliggjorde ett urval som innehdll fler brotyper som motte
de estetiska forvantningar pa bron utan att eliminera de enklare brotyperna som inte var lika estetiskt
tilltalande. Det gar att argumentera for att detta ar ett verklighetsfranvant satt att valja brokoncept da
de ekonomiska aspekterna i ett broprojekt oftast ar de som vager tyngst och ponerat detta &r det troligt
att en snedkabelbro inte hade valts i ett reellt projekt.

10.2 Dimensioneringsprocess

En viktig del i dimensioneringsprocessen var att designa for en sa hog utnyttjandegrad som mojligt i
brottgréans for att nyttja materialet till fullo. De langsgaende balkarna har fatt en hdg utnyttjandegrad
och kan darfor anses godtagbara. Vad géller tvarbalkarna blev utnyttjandet inte lika hogt vilket
berodde pa att a-matten for svetsarna behovde vara relativt stora och for stora a-matt &r inte
ekonomiskt 16nsamt. For att minimera a-mattet fick tvarbalken ga upp i dimensioner for att oka
svetslangderna vilket 6kade kapaciteten for balken och gav saledes en lagre utnyttjandegrad av
materialet. Detta kan visa pa att den valda designen pa farbanan kanske inte ar den mest optimala utan
andra varianter kan ge ett annat resultat.

Vid dimensionering av pylonerna har ett antagande gjorts att samtliga normalkrafter verkar i pylonens
tyngdpunkt i langsled for att forenkla berakningarna. Detta kan leda till att det dimensionerande
momentet i pylonen blir nagot lagre an vad det egentligen &ar. Dessutom sa har det antagits att
kablarna fran respektive sidor av pylonen samverkar for att skapa en horisontell jamvikt med hjalp av
betongankaret. Detta innebér att inga horisontella krafter utdver vindlast har berdknats vilket annars
hade kunnat bidra till ett stérre moment i pylonen. Daremot &r utnyttjandegraden for bade knackning
och moment laga i jamforelse med andra konstruktionsdelar och mycket lagre an vad som egentligen
ar efterstravansvart. Sa aven om de laster som anvants i dessa berakningar ar for laga sa finns god
mojlighet till att pylonerna har tillracklig kapacitet.

| denna rapport har det inte gjorts nagra berakningar pa infastningarna av kablarna utan endast
presenterats i form av exempelutformningar som har antagits klara de krafter de utsétts for. Detta &r
nagot som i vidare dimensionering hade behdvts studeras mer i detalj gallande exakt hur dessa
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utformningar ska se ut, exempelvis hur betongen i pylonerna ska klara av de dragkrafter som den
utsatts for i infastningspunkten.

Vad géller pylonernas hojd blev de hogre an de tidigare ndmnda 25% av spannet (ca 29%). Detta
beror pa att nedbdjningen initialt blev dimensionerande framfor kapaciteten pa de langsgaende
balkarna. Genom att ka pylonhdjden blev vinkeln pa kablarna stérre vilket resulterade i en stérre
dragkraft i kablarna och mindre nedbdjning. Troligtvis beror detta pa att bron ej &r symmetrisk och pa
grund av det mindre spannet ger 25% en for liten pylonhgjd.

Ingen kontroll av dynamiska laster har gjorts vilket innebar att bron har undermalig kapacitet i den
aspekten och bor undersokas noggrannare vid beslut om fortsatt konstruktionsarbete. Pakorningslast
som olyckslast pa pylonerna har inte dimensionerats for da det finns tillrackligt utrymme mellan
vagrackena och pylonerna for att utnyttja vagrackenas arbetsbredd. Vidare har inte krympning och
krypning beaktats for konstruktionsdelarna i betong vilket i verkligheten leder till storre inre
spanningar i betongen som kan minska dess kapacitet. Ytterligare fenomen som inte har
dimensionerats for &r vippning och buckling som hade kunnat bidra till instabilitetsproblem.

10.3 Anvandning av litteratur

Vid informationshamtning till detta arbete har kéllor med direkt eller indirekt anknytning till
brobyggande uteslutande anvants. Trafikverket ar den mest anvanda kallan i arbetet da det ar den
beslutande myndigheten kring regelverket av bro- och végbygge och anses darfér som den mest
palitliga kallan. Vid berdkningar har kurslitteraturen Barande konstruktioner del 1 och del 2 anvénts
som baseras pa Eurocode 2 vilken ar den europeiska standard som anvands vid design av strukturer.
Utover dessa har informationshamtning skett fran kallor som har gott anseende inom branschen och
kan aven dessa anses palitliga till den information de gett. Det har dven lagts stor vikt vid att anvanda
kéllor som anger uppdaterad information och nya regelverk.
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11. Slutsats

Det slutgiltiga konceptet utifran urvalsprocessen var en asymmetrisk snedkabelbro med farbana och
pyloner i betong. Brokonceptet anses vara val anpassat utifran de platsspecifika krav som anses
viktiga enligt forstudien. Bron uppfyller kraven som stélldes pa specialistgrupperna konstruktion,
produktion och forvaltning samt 6nskemalet om ett estetiskt tilltalande koncept.

Den prelimindra dimensioneringen av brokonstruktionen visar att alla element uppfyller tillracklig
kapacitet i bruks- och brottgranstillstand av hallfasthet och deformation enligt Eurocode 2. De
tvargaende och langsgaende balkarna uppnar moment- och tvarkraftskapacitet, pylonerna uppnar
tillracklig tryckkraftskapacitet, svetsar klarar de spanningar som uppstatt, skruvforband uppfyller
kapacitet for skjuv- och halkantsbrott samt kabelsystemet uppnar tillracklig dragkraftskapacitet.

Sammanfattningsvis ar denna rapport ett gott exempel pa ett genomforbart och vélanpassat
brokoncept pa det uppstéllda problemet. Bron kommer forbattra trafiksituationen i och omkring
Soderkdping samtidigt som ett estetiskt tilltalande landmarke tillkommer.
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Bilagor

Bilaga 1 — Konstruktionsmaterial

De framsta konstruktionsmaterialen for brokonstruktioner &r stal, tra och betong. Val av material
paverkar bland annat konstruktionens barformaga, deformation éver tid samt behov av underhall. |
detta avsnitt presenteras respektive materials for- och nackdelar vid brobyggande.

1.1 Betong

Betong bestar av sten och grus som &r blandat med vatten och cement (Al-Emrani M. m., 2019).
Cement kommer fran forbranning av kalksten och har en sammanbindande funktion.
Konstruktionsmaterialet &r ett av de mest anvanda da betong har lang livslangd, hog bestandighet och
litet behov av underhall. Betong kannetecknas av att den har hog tryckhallfasthet och lag
draghallfasthet, dar draghallfastheten ar cirka 10% av tryckhallfastheten. Detta medfor att betongen
latt spricker dar den &r utsatt for dragkrafter, darfor armerar man i dragzonen for att 6ka
draghallfastheten.

Betong har nagra langtidsrisker som maste tas hansyn till vid dimensionering (Burstrém, 2010).
Under lang tid uppstar deformationer sasom krypning och krympning. Betong som star utomhus
paverkas av omkringliggande klimat och kommer langsiktigt att drabbas av armeringskorrosion. Att
armeringen rostar vill man undvika da armeringen tappar sin funktionalitet samt att betongen kan
spjalkas sonder da rosten trycker inifran. Korrosion uppstar antingen av karbonatisering eller
kloridintrangning (Burstrom, 2010). Karbonatisering sker da kalciumhydroxiden i betongen reagerar
med luftens koldioxid som i sin tur leder till att pH-vérdet i betongen sénks vilket betyder att betongen
forlorar sin skyddande férmaga av armeringen. Om det i sin tur &r fuktigt i luften kommer
armeringsjarnen att borja korrodera. Kloridintrangning sker genom att klorider tranger sig in i det
tackande betongskiktet och blir koncentrationen for hog kommer armeringskorrosion uppsta. Klorider
kan exempelvis komma fran tosalt eller havsvatten. Kloridintrangning ar sérskilt hotfullt da det
accelererar korrosionsprocessen.

For att hindra armeringen fran att korrodera &r begrasning av sprickor i bruksstadiet viktigt da
koldioxid, syret i vatten samt klorider lattare kan tranga in i betongen (Burstrom, 2010). Detta gors
med férspanning (M. Karlsson, personlig kommunikation, 17 februari, 2023) och noggrann
armeringsutformning.

Nérvaron av fukt i betongens pordsa struktur kan under lagre temperaturer innebéra att fukten i
betongen fryser (Dahlbom, 2000). Nér vatten fryser expanderar det och om tillrackligt mycket blir fast
inuti betongen kan det ge upphov till frostsprangning da spanningar byggs upp inifran.

Tillverkning av cement ar en energikréavande process som slapper ut stora mangder koldioxid, cirka
3-4 % av varldens koldioxidutslapp kommer fran tillverkningen av cement (Svensk Betong, u.a.a).
Utgar man fran ett livscykelperspektiv kan betong ses som mer hallbart da materialet binder koldioxid
nar den karbonatiserar. Betong har dven lang livslangd och vid slutskedet gar betong att atervinna
vilket bade ar positivt for miljon och ekonomin (Svensk Betong, u.a.b).

1.2 Stal

Stal ar en legering bestaende till storsta del av jarn och andra legeringsamnen vilka avgor dess
onskade egenskaper (Al-Emrani M. m., 2019). Konstruktionsstal karakteriseras av dess hoga
héllfasthet i bade tryck- och dragspanning samt dess hoga elasticitetsmodul. Detta gor att
konstruktionselement som byggs i stal kan goras valdigt slanka och fortfarande erhalla en god
prestanda.

Stalelement prefabriceras och monteras sedan ihop i fabrik eller pa byggarbetsplatsen genom antingen
svetsning eller bultning (Al-Emrani M. m., 2019). P& grund av att det finns manga valmoéjligheter i
elementens utformning och férband mellan elementen erhalls manga olika valmojligheter. Detta gor

34



att stalkonstruktioner till hog grad kan optimeras for att erhalla en Iag materialatgang samtidigt som
den uppfyller alla funktionskrav.

Pa grund av stalkonstruktioners slankhet ar det viktigt att kontroll av tryckta elementdelar gors for att
forhindra knackning eller vippning och erhélla god stabilitet i konstruktionen (Al-Emrani M. m.,
2019). Om stabilitetsproblem kan uppsta forhindras dessa oftast genom till exempel vertikala eller
diagnola avstyvningar mellan olika element och lokala l6sningar som avstyvningsplatar.

Metaller utsétts efter upprepade av- och palastningar av ett fenomen som kallas utmattning
(Nationalencyklopedin, u.d.). Utmattning innebar att en liten forskjutning uppstar i kristallkornens
struktur pa grund av de upprepade av- och pélastningarna och dessa véxer succesivt efter hand. Detta
kan leda till att en spricka uppstar och i varsta fall kan dven ett brott uppsta. Detta trots att de
véxelverkande lasterna &r betydligt mindre an vad stalets dimensionerande hallfasthet ar. Detta gor att
for stalelement som utsatts for dessa typer av laster ar utmattningsgransen i stallet dimensionerande.

Framstallning av stal ar en energikravande process som genererar stora utslapp av koldioxid och i
Sverige star stalindustrin for utslapp av cirka 5,5 miljoner ton koldioxidekvivalenter arligen
(Fossilfritt Sverige, 2018) vilket star for 10,6 % av Sveriges totala utslapp (Statistiska centralbyran,
2023). Den mest energikravande processen ar jarnmalmsreduktionen dér kol anvands som
reduktionsmedel och utgor runt 90 % av hela stalindustrins utslapp (Jernkontoret, 2022). Men
framsteg gors inom stalindustrin och konverteringen till en helt fossilfri sektor ar planerad till 2045.

1.3Tra

Historiskt sett &r tré det material som manniskan har anvant under langst tid (Al-Emrani M. m., 2019).
En av materialets stora fordelar ar dess laga vikt i forhallande till dess hoga hallfasthet. P& grund av
dess laga vikt ar det ett enkelt material att transportera samt att bransledtgangen minimeras. Under
senare ar har kunskaperna om tra som konstruktionsmaterial blivit storre, men materialet har
fortfarande ett antal nackdelar. Framst ar det fuktkéanslighet som kan leda till ytterligare problem sa
som réta. Dessutom ar insektsangrepp ett problem och i vissa fall kan aven brannbarheten hos
materialet orsaka stora hinder. Detta leder till att konstruktioner sa som broar har en begransad
livslangd pa 40 ar (Trafikverket, 2019b).

Tra ar ett anisotropt material vilket gor att det beter sig olika beroende pa i vilken riktning det belastas
samt i tryck och drag eftersom tra ar uppbyggt av rér som ar sammanlimmade med lignin vilket gor
att det ar starkare i tryck parallellt med réren eller fibrerna (Al-Emrani M. m., 2019).

Eftersom trd &r ett naturligt material, till skillnad fran stal och betong, kommer egenskaperna variera
beroende pa hur tradet vaxer (Al-Emrani M. m., 2019). Da tra ska anvandas som byggmaterial i
barande konstruktioner maste det sorteras baserat pa dess egenskaper. For att kunna sortera &r det
viktigt att kunna mata hallfasthetsegenskaperna hos virke utan att forstora materialet och detta kan
goras genom ett flertal samband mellan materialets egenskaper. Ett exempel &r att det generellt sett
gar att bestamma mellan 50-70% av variationen i bojhallfastheten med hjalp av tréets
elasticitetsmodul. Pa samma sétt kan densiteten bestdamma 10-40% av variationen i bjhallfastheten.
For tra kravs dessutom storre volym av materialet for att bara samma last som for till exempel stal och
betong.

Tré ar ett material som ingar i kolets kretslopp som medfor att tradet tar upp koldioxid nar det vaxer
och lagrar koldioxiden under dess livslangd. Detta medfor att tra &r ett mycket klimatvéanligt alternativ
i jamforelse med stal och betong (Skogsstyrelsen, 2021).
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Bilaga 3 — Bild av modell
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Bilaga 4 — Lastberakningar

B crmcrrmrrrerrrseseeemm e Kaller seceoormeccomcooosmmmosoomoommmommes
Varden pa trafiklaster & Reduceringsfaktorer enligt SS-EN 1991-2 (SiS,2003)
Lastkombinationer enligt SS-EN 1990 (SiS,2002)

ULS:

Utbredda laster:

% yG* Qk + yU* gkl + % yU* ¢0U* gkn (Ekv 1)

Punktlaster:

vyU* pkl + & yU* yOP* pkn (Ekv 1)

o d° o o° o oo

o

o

Faktorer:

yG = 1.35, Egentyngd

vyU = 1.50, Laster (utbredd/punkt)
Y0U = 0.4, Utbredd last

Y0P = 0.75, Punktlast (boggie-system)

o° o° o°

o

o

SILS):

Utbredda laster:

¥ Qk + YlU* gkl + ¥ Y20* gkn (Ekv 2)
Punktlaster:

pkl + ¥ Y2P* pkn (Ekv 2)

o° o° oo

o

oo

Faktorer:

ylU = 0.4, Utbredd last

YlP = 0.75, Punktlast (boggie-system)
Y20 = O, Utbredd last

y2P = 0, Punktlast (boggie-system)

o° o o©

oo

oo

Vadrden pa faktorer & laster enligt SS-EN 1990
bf = bredd fléns, tf = tjocklek flans
hw = héjd flensar + liv, tw = tjocklek liv

o

oo

BB —ecmmmrermeesserreeeeseme=e Tyezoallkar UL —cccocosmmeossoossmeemssoosomo=s
hb = 0.3; % H6jd betongplattan

ha = 0.1; % H6jd belédggning

1 = 3; % Langd mellan tvarbalkar (langd av farbana som en tvarbalk bar)
% Matt tvarbalk

tf =20e-3; bf =340e-3; tw =14e-3; hw = 920e-3;

A = (hw - 2* tf)*tw + 2*(bf * tf); % Tvarsnittsarea

% Utbredda laster [N/m i sidled]:

o)

% Egentyngder

GO = -2.5e3 * 10 * hb * 1; % Egentyngd Betong
Gl = -7.8e3 * 10 * A; % Egentyngd Stal (Tvarbalk)
G2 = -23e3 * ha * 1 ; % Egentyngd Belaggning

oe

Gtot = (GO + G1 + G2) * 1.35; Qk = Total egentyngd

% Trafik
gl = -6.3e3 * 1 * 1.5; % gkl = Primdr variabel last
G2 = 2,523 * L ¥ 1.5g % gkl = Primdr variabel last
g3 = -5.0e3 * 1 * 1.5 * 0.4; % gkn = Sekundédr variabel last
% Punktlaster [N]:
Q1 = -540e3/2 * 1.5; % pkl = Primar variabel last
02 = -360e3/2 * 1.5; % pkl = Primdr variabel last
03 = -120e3/2 * 1.5 * 0.75; % pkn = Sekundar variabel last
Rt TyeEballkar SIS —emmmcoccomossoooosommsoommammms
hb = 0.3; % HOjd betongplattan
ha = 0.1; % HOjd beldggning
1 = 3; % Langd mellan tvarbalkar (langd av farbana som en tvarbalk bar)

% Matt tvarbalk
tf =20e-3; bf =340e-3; tw =14e-3; hw = 920e-3;
A = (hw - 2* tf)*tw + 2*(bf * tf); % Tvarsnittsarea
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% Utbredda laster [N/m i sidled]:

o)

% Egentyngder

GO = -2.5e3 * 10 * hb * 1; % Egentyngd Betong
Gl = -7.8e3 * 10 * A; % Egentyngd Stal (Tvarbalk)
G2 = -23e3 * ha * 1 ; % Egentyngd Belaggning

Gtot = (GO + G1 + G2);

oe

Qk = Total egentyngd

% Trafik
gl = -6.3e3 * 1 * 0.75; % gkl = Primdr variabel last
g2 = -2.5e3 * 1 * 0.75; % gkl = Primdr variabel last
g3 = -5.0e3 * 1 * 0; % gkn = Sekundar varibael last
% Punktlaster [N]:
Q1 = -540e3/2 * 0.4; % pkl = Primar variabel last
Q02 = -360e3/2 * 0.4; % pkl = Primdr variabel last
Q03 = -120e3/2 * 0; % pkn = Sekundar variabel last
I Langsgaende balkar ULS ———————————————————————————
hb 0.3; % HOjd betongplattan
ha 0. % Ho6jd beldggning

% Matt Tvarbalk & Tvarsnittsarea (AT)
tf =11e-3; bf =200e-3; tw =9e-3; hw = 650e-3;
AT = (hw - 2* tf)*tw + 2*(bf * tf); % Tvdrsnittsarea

% Matt Langsgdendebalk & Tvarsnittsarea (AL)
tf =20e-3; bf =250e-3; tw = 16.5e-3; hw = 980e-3;
AL = (hw - 2* tf)*tw + 2*(bf * tf); % Tvdrsnittsarea

o

Utbredda laster [N/m i lédngsled]:
Egentyngder

Antar att tvarbalkarna verkar som jamnt utbredd last (Gl) istallet for
punktlaster

GO = 2.5e3 * 10 * hb * 11.4;

Gl = (7.8e3 * 10 * AT * 11.9 * 16)/48;
G2 = 23e3 * ha * 11.4 ;

G3 = 7.8e3 * 10 * AL *2;

Gtot = (GO + Gl + G2 + G3) * 1.35;

o o° oo

o°

Egentyngd Betong

Egentyngd Stal-tvarbalkar
Egentyngd Bel&ggning

Egentyngd Stal-ldngsgdaende balkar
Qk = Total egentyngd

oC o° oo

o°

% Trafik

gl = 6.3e3 * 1.5 * 3; % gkl = Primdr variabel last

g2 = 2.5e3 * 1.5 * 4.55; % gkl = Primdr variabel last

g3 = 5.0e3 * 1.5 * 3 * 0.4; % gkn = Sekundar variabel last

% Punktlaster [N]:

Q1 = 540e3 * 1.5; % pkl = Primar variabel last

Q2 = 360e3 * 1.5; % pkl = Primar variabel last

Q03 = 120e3 * 1.5 * 0.75; % pkn = Sekundédr variabel last

utbredd tot = (Gtot + gl + g2 + g3)/2; % /2 da& forenklat antar varje balk tar upp
haften var

boogie punkt = (Q1 + Q2 + Q3)/2;

I Langsgaende balkar SLS ———————————————————————————
hb 0.3; % HOjd betongplattan

ha = 0.1; % H6jd belédggning

% Matt Tvarbalk & Tvadrsnittsarea (AT)

tf =11e-3; bf =200e-3; tw =9%e-3; hw = 650e-3;

AT = (hw - 2* tf)*tw + 2*(bf * tf); % Tvarsnittsarea

% Matt Langsgaendebalk & Tvarsnittsarea (AL)
tf =20e-3; bf =250e-3; tw = 16.5e-3; hw = 980e-3;
AL = (hw - 2* tf)*tw + 2*(bf * tf); % Tvdrsnittsarea

oe

Utbredda laster [N/m i l&ngsled]:
Egentyngder
Antar att tvarbalkarna verkar som jamnt utbredd last (Gl) istallet for

o\

oe



)

% punktlaster
GO = 2.5e3 * 10 * hb * 11.4;

Gl = (7.8e3 * 10 * AT * 11.9 * 16)/48;

G2 = 23e3 * ha * 11.4 ;
G3 = 7.8e3 * 10 * AL *2 ;
Gtot = (GO + G1 + G2 + G3);

% Trafik
gl = 6.3e3 * 3 * 0.75;
g2 = 2.5e3 * 4.55 * 0.75;
g3 = 5.0e3 * 3 * 0;

% Punktlaster [
Q1 = 540e3 * 0.
Q2 = 360e3 * 0.
Q3 = 120e3 * 0;

NJ:
4; % [N]
4;

’

utbredd tot = (Gtot + gl + g2 + g3)/2;

haften var
boogie punkt = (Ql + Q2 + Q3)/2;

o° o o oP

oe

oP oo

oe

0P oo

oe

oe

Egentyngd Betong

Egentyngd Stal-tvarbalkar
Egentyngd Belaggning

Egentyngd Stal-ladngsgaende balkar

ok =

gkl =
gkl =
gkn =

pkl =
pkl =
pkn =

/2 da

Total egentyngd

Primdr variabel last
Primdr variabel last
Sekundar variabel last

Primdr variabel last
Primdr variabel last
Sekundar variabel last

forenklat antar varje balk

tar upp
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Bilaga 5 — Dimensionering av betongplatta

T e o e RE RN R = e e e e e e e e = o S S D S e e S S S S D=
% (1) - Al-Emrani, M., Engstrom, B., Johansson, M., & Johansson, P. (2019).
% Bédrande konstruktioner del 1. Goteborg: Institutionen for

% Bygg- och miljoteknik Chalmers tekniska hogskola.

clear

el

h=0.3; % [m]

h belaggning=0.1; % [m]

b bana=10.6; % Total bredd f&ér koérbanor inklusive gdng- och cykelbana
b racke=0.4;

b=b bana+2*b racke;

L=3; % [m] Léngd for varje spann

% Utbredda laster

GO = 25e3*h*b+23e3*h belaggning*b; % [N/m] i langsled, betong och beldggning
gl = 6.3e3 * 3; $ [N/m] Trafiklast, bearbetad data fran Bilaga 4

g2 = 2.5e3 * 3; % [N/m] Trafiklast, bearbetad data fran Bilaga 4

g3 5.0e3 * 3.05; % [N/m] Trafiklast, bearbetad data fran Bilaga 4

g4 = 2.5e3 * 1.55; % [N/m] Trafiklast, bearbetad data fran Bilaga 4

% Punktlaster, bearbetad data fran Bilaga 4
Q1 = 540e3; % [N] Trafiklast
Q2 = 360e3; % [N] Trafiklast
Q03 = 120e3; % [N] Trafiklast

% Lastkombinationer enligt tabell K1.5 (1)
Last _utbredd = 1.35*GO0 + 1.5* (gl+g2) + 1.5%0.4*(g3 + g4); %[N/m]
Last punkt = 1.5*(Q1+Q2) + 1.5*0.75*Q3; %[N]

% Antar att betongen &r fritt upplagd mellan varje tvarbalk
M_utbredd=(Last_utbredd*LAZ)/8; % [Nm]

M punkt=(Last punkt*L)/4; % [Nm]
M tot=M utbredd+M punkt; % [Nm]

% Dimensionerande moment
M Ed=M tot; % [Nm]

% Minsta fria avstand mellan parallella armeringsstanger
fi=20e-3; % [m] Armeringsdiameter

A s fi=(fi/2)"2*pi; %[m"2] Armeringsarea

k1=1;

k2=5e-3;

d g=25e-3; % [m] Storsta stenstorlek

d:fritt=max([k1*fi d g+k2 20e-3]); % [m] [Ekvation B4-27 (1)]
% Erfoderlig armeringsmangd

delta c dev=10e-3; % [m] [Ekvation B4-26 (1)]

c min dur=20e-3; % [m]

c min b=fi;

c min=min([c min dur c min b]);

¢ _nom=c_min+delta c dev; % [Ekvation B4-24 (1)]
d=h-c_nom-(£fi/2); % [m] Avstand till dragarmering

d prim=c nom+(£fi/2); % [m] Avstand till tryckarmering
z=0.9*d;

f yk=500e6; % [Pa] [Tabell B2.11 (1)] FOr stédnger B500B
gamma s=1.15;

f yd=f yk/gamma_s; % [Pa] [Ekvation B2-25 (1)]

A s=M Ed/(f_yd*z); % [m"2] [Ekvation B4-16 (1)]

%$Antal armeringsstanger

n=A s/A s fi;
n=ceil (n)
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A s=n*A s fi;

$Kontroll av armeringsavstand
avs=(b—2*(c_nom)—n*fi)/(n—l); $Avstand mellan armeringsstanger
if avs>d fritt
disp ('Armeringsavstand ok!")
else
disp('Armeringsavstand ej ok')
end

Kontroll av armeringsmangd:

_ctm=4.1e6; % [Pa] [Tabell B2.2, (1)]
t=b; % [m] Medelbredd hos dragzon
. s min=0.26*f ctm/f yk*b t*d; % [m"2] [Ekvation B4-21 (1)]
if A s min<0.0013*b t*d

A s min=0.0013*b t*d;

disp('A s min understiger gransvarde')
else

disp('A s min ok!")

end
A c=b*h; % [m"2]
A s max=0.04*A c; $ [m"2] [Ekvation B4-22 (1)]

> O Hh oo

[

if (A s > A s min) && (A s < A s max)
disp ('Armeringsmangd ok!")

else
A s=A s min;
disp ('Armeringsméngd ej ok')

end

% Antag tryckarmering minsta mojliga enligt krav:
n tryck=A s min/A s fi;

n_tryck=ceil (n_tryck)

A s prim=pi*(fi/2)"2*n tryck;

)

g———— - Tvarsnittsanalys i brottgradnstillstédnd-----------——----—--—-——-

%¥Borja med att anta att all armering flyter
sigma s=f yd; % [sid B130 (1)]
sigma s prim=f yd; % [sid B130 (1)]

alpha=0.810; % [Tabell B5.1 (1)] for klass C50/60
beta=0.416; % [Tabell B5.1 (1)] for klass C50/60
alpha cc=1.0;
f ck=50e6; % [Pa] [Tabell B2.1 (1)] FOr klass C50/60
gamma_c=1.5;
f_cd=alpha_cc*f_ck/gamma_c; $ [Pa]l [Ekvation B2-3 (1)]
x=(sigma s*A s-sigma s prim*A s prim)/(alpha*f cd*b); % [m] [Ekvation B5-23 (1)]
if x>0 && x<h

disp('x inom tvarsnittet')
else

disp('x ej inom tvarsnittet')
end

epsilon cu=3.5e-3; % [sid B126 (1)]
epsilon s=((d-x)/x)*epsilon cu; % [Ekvation B5-26 (1)]
epsilon s prim=((x-d prim)/x)*epsilon cu; % [Ekvation B5-25 (1)]

E s=200e9; % [Pa]
epsilon syd=f yd/E s; % [Ekvation B2-29a (1)]

if epsilon s>=epsilon syd %Antagande att dragarmeringen flyter
disp('Antagande att dragarmering flyter ok!"')

else
disp('Antagande att dragarmering flyter ej ok')

end

if epsilon_ s prim>=epsilon syd %Antagande att tryckarmeringen flyter
disp('Antagande att tryckarmering flyter ok!"')
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else
disp ('Antagande att tryckarmering flyter ej ok')
end

o

Antagande att tryckarmeringen flyter inte ok sa& far gdra ett nytt antagande
Antar da att dragarmeringen flyter men inte tryckarmeringen. Anvander
ekvation B5-23 fast sdtter istdllet sigma s prim=E s*epsilon s prim

myfun=@ (x) alpha*f cd*b*x+E s* ((x-d _prim)/x)*epsilon cu*A s prim-sigma s*A s;
fun=@ (x)myfun (x) ;

x=fzero (fun, 0.25);

if x>0 && x<h

disp('x inom tvarsnittet')

o©

o°

else
disp('x ej inom tvarsnittet')
end
epsilon s=((d-x)/x)*epsilon_cu;
epsilon_s_prim=((x—d_prim)/x)*epsilon_cu;

sigma s prim=E s*epsilon s prim;

if epsilon s>=epsilon syd %Antagande att dragarmeringen flyter
disp ('Antagande att dragarmering flyter ok!'")
@Lse
disp('Antagande att dragarmering flyter ej ok')
end
if epsilon s prim<=epsilon syd %Antagande att tryckarmeringen inte flyter
disp ('Antagande att tryckarmering inte flyter ok!"'")
else
disp('Antagande att tryckarmering inte flyter ej ok')
end

%S4 dragarmeringen flyter och tryckarmeringen flyter inte

%$Kontroll av segt verkningssatt
seghet=0.25*d; % [Ekvation B5-22 (1)]
if x<=seghet

disp ('Seghet ok!")
else

disp('Seghet ej ok'")
end

M Rd=alpha*f cd*b*x* (d-beta*x)+sigma_s prim*A s prim* (d-d_prim); $[Ekvation B5-24
(1)1
if M _Ed<M Rd
disp ('Momentkapacitet ok!')
Momentkapacitet=M Rd
Utnyttjandegrad=M Ed/M Rd
else
disp ('Momentkapacitet ej ok'")
Utnyttjandegrad=M Ed/M Rd
end

oo mossoosmoosmooo= Kontroll ifall tvéarkraftsarmering behdévs---------—----—-
% Kontrollera skjuvglidbrott, ifall den ar okej behoévs ingen

% tvarkraftsarmering enligt B6.3.1

% Villkor enligt ekv B6-6 (1)

C Rd ¢=0.18/gamma c;
k=1+sqgrt (200/(d*1000)); %d i [mm]
if k>2.0
k=2.0;
disp('k Overstiger gréansvéarde')
end
b w=b;
rho 1=A s/ (b_w*d);
if rho 1>0.02
rho 1=0.02;
disp('rho 1 6verskrider gré&nsvérde')



end
V_Rd _c=(C_Rd c*k* (100*rho 1*(f ck*10”(-6)))"(1/3))*10"6*b _w*d; % [Ekvation B6-14
(1)1

v_min=0.035*k" (3/2) *sqrt (f ck*10"(-6))*10"6; % £ ck ges i [MPa]
kontroll=v min*b w*d;

if V_Rd c<kontroll

V_Rd_c=kontroll;

disp('V_Rd c underskrider gransvarde')
else

V_Rd c
end

% Reducering av tvéarkraften V_Ed
Q=Last utbredd;
P=Last punkt;
a=0;
for i=1:101
x=linspace (0,L) ;
V=Q* (x-(L/2))+P* (a/L);
M(i, 1)=max (V) ;
M(i,2)=a;
a=a+ (L/100) ;
end
V_Ed=max (M(:,1)); % [N]
position=find(M(:,1)==V_Ed);
a Ed=M(position,2);
1 s=0.17; % [m] Upplagslangd
x=(1_s/2)+z*cot (pi/4);
V_Ed red=V_Ed-((2*d-x)"2/(4*d))*Q; % [N]
if V Ed red<V Rd c
disp('Tvarkraftsarmering behdvs ej')
Utnyttjandegrad=V_Ed red/V_Rd c
else
disp('Tvarkraftsarmering kravs')
Utnyttjandegrad=V_Ed red/V_Rd c
end

n =
42

Armeringsavstand ok!

A s min ok!

Armeringsmangd ok!

n tryck =
21

X inom tvarsnittet

Antagande att dragarmering flyter ok!

Antagande att tryckarmering flyter ej ok

X inom tvarsnittet



Antagande att dragarmering flyter ok!
Antagande att tryckarmering inte flyter ok!
Seghet ok!
Momentkapacitet ok!
Momentkapacitet =
1.497797936573897e+06

Utnyttjandegrad =

0.895236995764044
V_Rd c underskrider grdnsvdrde
Tvarkraftsarmering behovs ej
Utnyttjandegrad =

0.943567107350130
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Bilaga 6 — Modellering Tvarbalk (ULS)

I e e e e el S RELEEGNSRE ————oo—oooosooomoooooooooooo—mos
Austrell, P-E., Dahlblom, 0., Lindemann, J., Olsson, A., Olsson, K-G.,
Persson, K., Pettersson, H., Ristinmaa, M., Sandberg, G., Wernberg, P-A.
CALFEM - A FINITE ELEMENT TOOLBOX, Version 3.4 (2004).

Lund: Institiutionen for Strukturmekanik Lunds universitet.

o° o o o o

o©

Metoden som anvands i denna bilaga kommer fran boken "CALFEM - a finite
Element toolbox". Metodiken beskrivs inte i denna rapport.
For att kora koden behdver man ladda ner toolboxen med tillhdrande funktioner.

o

o©

o©

Hur man koér filen:
Kor forst Fall 1 --> Moddellering, ingen clc
Sedan Fall 2 --> Modellering igen

o°

o©

% Indata & Last (ULS)

hb = 0.3; % H6jd betongplattan

ha = 0.1; % HOjd belaggning

1 = 3; % Langd mellan tvarbalkar (langd av farbana som en tvarbalk bar)

% Matt Tvarbalk, Tvarsnittsarea (A) & Yttroghetsmoment (I)

tf =20e-3; bf =340e-3; tw =14e-3; hw = 920e-3;

I = (tw * (hw-2*tf)"3)/12 + 2* ((bf*tf"3) /12 + bf * tf * (((hw-2*tf) + tf)/2)"2);
A = (hw - 2* tf)*tw + 2*(bf * tf);

o

Utbredda laster [N/m 1 sidled]:
% Egentyngder

GO = -2.5e3 * 10 * hb * 1; % Egentyngd Betong
Gl = -7.8e3 * 10 * A; % Egentyngd Stal (Tvarbalk)
G2 = -23e3 * ha * 1 ; % Egentyngd Belaggning
Gtot = (GO + Gl + G2) * 1.35; % Qk = Total egentyngd

% Trafik
gl = -6.3e3 * 1 1.5g % gkl = Primar variabel last
g2 = -2.5e3 1 1.5g % gkl = Primdr variabel last
g3 = -5.0e3 * 1 1.5 * 0.4; % gkn = Sekundar variabel last
% Punktlaster [N]:
Q1 = -540e3/2 * 1.5; % pkl = Primdr variabel last
Q2 = -360e3/2 * 1.5; % pkl = Primar variabel last
Q03 = -120e3/2 * 1.5 * 0.75; % pkn = Sekundar variabel last

o
o\

Fall 1 (Rod):

oe

K=zeros (39,39);
f=zeros (39,1);

color="r';

eq = [0 G1; O gl+Gtot; 0 gl+Gtot; 0 gl+Gtot; 0 g2+Gtot; 0 g2+Gtot; 0 g2+Gtot; O
gz2+Gtot; 0 g3+Gtot; 0 g3+Gtot; 0 g3+Gtot; 0 G1];

% Koordinater for noder

Coordl=[0.35 0; 0.6 0; 1.5 0; 3.5 0; 4 0; 4.5 0; 6.5 0; 7 0; 8.55 0; 9.05 0; 11.05
0; 12 0; 12.25 0];

£(8)=Q1; f£(11)=Q1; f£(17)=02; f(20)=02; f(29)=03; f(32)=03;

Fall = 1;

$% Fall 2 (Bl4):

o°
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K=zeros (39, 39);
f=zeros (39,1);

color="'b';
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eq = [0 G1; 0 g2+Gtot; 0 g2+Gtot; 0 g2+Gtot; 0 g2; 0 gl+Gtot; 0 gl+Gtot; O
gl+Gtot; 0 g3+Gtot; 0 g3+Gtot; 0 g3+Gtot; 0 G1l];

% Koordinater for noder
Coordl=[0.35 0; 0.6 0; 2.55 0; 3.05 0; 5.05 0; 5.55 0; 6.05 0; 8.05 0; 8.55 0; 9.05
0; 11.05 0; 12 0; 12.25 0];

f(11)=0Q2; f£(14)=Q2; f£(20)=Q1; f(23)=0Q1; f£(29)=03; f(32)=Q03;
Fall = 2;

o

% Modellering
—————————————————— Element - Topologi & Koordinater ---—-—————--------————-
-- Balkar

% Frihetsgrader i respektive nod

Dofl=[1 2 3;

4 5 6;
7 8 9;

10 11 12;

13 14 15;

16 17 18;

19 20 21;

22 23 24;

25 26 27;

28 29 30;

31 32 33;

34 35 36;

37 38 391;

o©

o©

E = 210 * 1079; %s.138 [1]
epl=[E A I];
% Element och kopplade noder/frihetsgrader
Edofl=[1 1 2 3 4 5 6;
2 4 5 6 7 8 9;
7 8 9 10 11 12;
10 11 12 13 14 15;
13 14 15 16 17 18;
16 17 18 19 20 21;
19 20 21 22 23 24;
22 23 24 25 26 27;
9 25 26 27 28 29 30;
10 28 29 30 31 32 33;
11 31 32 33 34 35 36;
12 34 35 36 37 38 39];

W J oUW

[Ex1l,Eyl]=coordxtr (Edofl,Coordl, Dofl,2);

B —occommrmeeeseeereeesm=e= Rita modellen —-—-————----—"—"—"—"—"—"—"—"—-"—-"—"—"—"———~—~—~————
figure (1)

eldraw2 (Ex1,Eyl,[1 3 1]);

title ('Systemmodell - Tvarbalk - ULS')

xlabel ('Position [m]"'")

ylabel ('H6jd [m]")

x1lim([-1 13])

hold on
$ —mmmmmmm—————— - Assemblering av element-matriser -------—----—-—-——-—-
for i=1:12

dofs = Edofl(i,2:7);
[Ke, fe] = beam2e(Ex1(i,:),Eyl(i,:),epl,eq(i,:)):
[K f]l=assem(Edofl (i, :),K,Ke, f, fe);

end

B —occmemererecesememese= Los ekvationsystem ----—---"-""""-------——————————

be= [1 0; 2 0; 3 0; 37 0; 38 0; 39 0];
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[a,r]=solveq(K, f,bc);

T —m—m—————- Extrahera férskjutningar och plotta deformationer -----------

Edl=extract (Edofl,a);

[sfac]=scalfact2 (Ex1l,Eyl,Ed1,0.1);
eldisp2 (Ex1,Eyl,Edl,[2 1 1],sfac);

S Plotta moment and tvarkraft
n = 100;
mMax = zeros(1l,12)"';

figure (2)
for i = 1:12

M = beam2s(Ex1(i,:),Eyl(i,:),epl,Ed1l(i,:),eq(i,

mMax (i) = max(abs(M(:,3)));
plot (linspace (Coordl (i, 1),Coordl (i+1,1),n),-M(:
hold on

end

hold on

yline (0)

xlabel ('Position [m]"'")

ylabel ('Moment [Nm]')

title ('Momentdiagram tvarled - ULS')
xlim([-1 13])

dim = [.6 .6 .3 .3];
str = {'R6d = Fall 1', 'Bla = Fall 2'};

2),n);

,3),color)

annotation ('textbox',dim, 'String',str, 'FitBoxToText', 'on');

figure (3)
vMax = zeros(1l,12)"';
for i = 1:12

V = beam2s(Ex1(i,:),Eyl(i,:),epl,Edl(i,:),eq(i,

vMax (i) = max(abs(V(:,2)));
plot (linspace (Coordl (i, 1),Coordl (i+1,1),n),-V(:
hold on

end

hold on

yline (0)

xlabel ('Position [m]"'")

ylabel ('Tvarkraft [N]"'")
title('Tvarkraftsdiagram tvarled - ULS')
x1lim([-1 13])

dim = [.7 .6 .3 .31;
str = {'R6d = Fall 1', 'Bla = Fall 2'};

:),n);

,2),color)

annotation ('textbox',dim, 'String',str, 'FitBoxToText', 'on') ;

if Fall ==

disp('Fall 1:"')
else

disp('Fall 2:')
end
disp('Max moment:"')
disp (max (mMax) )
disp('Max tvarkraft:')
disp (max (vMax) )
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Fall 1:

Max moment:

2684036.

Max tvarkraft:

1424711.

Fall 2:

Max moment:

2623333.

Max tvarkraft:

1069875.

28208465

80158359

75687602

24715185

Systemmodell - Tvéarbalk

Hajd [m]
0

_.4@_€;_____ — e

Position [m]
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Moment [Nm]

Tvarkraft [N]

2.5

1.5

1.5

0.5

-1.5

Momentdiagram tvarled - ULS

Réd = Fall 1
i Bla = Fall 2
0 2 4 6 8 10 12
Position [m]
«10° Tvarkraftsdiagram tvarled - ULS
Réd = Fall 1
Bla = Fall 2
- \\
—_—
\
T
\
| \
S~ T
—_
B \
0 2 4 6 8 10 12
Position [m]
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Bilaga 7 — Kontroll kapacitet for I-balkar & Svets-anslutningar

I RELEECNERE ————=————==

- Al-Emrani, M., Engstrém, B., Johansson, M., & Johansson, P. (2019).
Bédrande konstruktioner del 1. Goteborg: Institutionen for
Bygg- och miljoteknik Chalmers tekniska hogskola.

o° o0 oo o
=

o°

(2) - Al-Emrani, M., Engstrom, B., Johansson, M., & Johansson, P. (2011).
Bédrande konstruktioner del 2. Goteborg: Institutionen for
Bygg- och miljoteknik Chalmers tekniska hogskola.

o©

o

% bf = bredd flans, tf = tjocklek flans
% hw = hojd flensar + liv, tw = tjocklek liv
clc

§ —mmmmm—mm oo Tadete MyEEoallk sooseosooossoosssoso=sss
% Matt tvarbalk
tf =20e-3; bf =340e-3; tw =14e-3; hw = 920e-3;

a=[4e-3 1l4e-3 14e-3]; % a-matt pa svets
% Dimensionerande Moment & Tvarkraft, fran Bilaga 6

MEd = 2684036.28208465; % [Nm]

VEd = 1424711.80158359; % [N]

% Yttroghetsmoment
I = (tw * (hw-2*tf)"3)/12 + 2* ((bf*tf”"3)/12 + bf * tf * (((hw-2*tf) +
tf)/2)72); %IL

disp('———————""—""-—" - ")
disp (' Kapacitet Tvarbalk')
end
if §J == 1
R e S Tadace LANgSgEendd balk ——ssoscocooosocoso==ss

% Matt langsgdendebalk

tf =20e-3; bf =250e-3; tw = 16.5e-3; hw = 980e-3;

% Dimensionerande Moment & Tvarkraft, fran Bilaga 9
MEd = 2999897; % [Nm]

VEd = 1462205.5; % [N]

% Yttroghetsmoment

I = (tw * (hw-2*tf)"3)/12 + 2* ((bf*tf~3)/12 + bf * tf * (((hw-2*tf) +
tf)/2)"2);
S Y (e i ")
disp (' Kapacitet Langsgaende balk')
end
H oooooooooooooooooooooos KOMEEOLL I=BAIL sso—cccsooooosooooooooooosm=s

% Stalets flytspanning
fy = 355e6; % [Tabell S2.1 (1)]

$ o Kontroll tvarsnittsklass ---—-------—-----—-—--——-
% Matt for krav tvarsnittsklass [sida S68 & S69 (1)]

=5e-3; % antaget a-matt for svets mellan liv & flans

= hw - 2*tw - 2*r;

= bf/2 - tw/2 - r;

=1.2;
eps = sqrt(235/(fy/1076));

%Kontroll livplat [Tabell S4.2 (1)]

o1



if d/tw<72*eps
disp('Livet ar i tvarsnittsklass 1'")
TK = 1;

elseif d/tw<83*eps
disp('Livet ar i tvarsnittsklass 2')
K = 2;

elseif d/tw<l24*eps
disp('Livet ar i tvarsnittsklass 3')

TK = 3;

else
disp('Livet ar i tvarsnittsklass 472?'")
K = 4;

end

$Kontroll av yttre flansar [Tabell S4.3 (1)]
if c/tf<9*eps
disp('Flansen ar i tvarsnittsklass 1'")
TK = 1;
elseif c/tf<10*eps
disp('Flansen ar i tvarsnittsklass 2')
K = 2;
elseif c/tf<l4*eps
disp('Flansen ar i tvarsnittsklass 3')

K = 3;
else
disp('Flansen &r i tvarsnittsklass 4°??"'")
TK = 4;
end
§ mmmmm—m—————————— - Momentkapacitet - MRd —--—--—----——-——-———————————

o

Tvarsnittsklass bestammer om plastiskt/elastiskt bojmotstand
if TK ==
W = tf*bf* (tf + hw) + (tw* (hw-2*tf)"2)/4; % [Ekv S4-30 (1)] Plastiska
bojmotstandet
elseif TK ==
W = tf*bf*(tf + hw) + (tw* (hw-2*tf)~2)/4; % [Ekv S4-30 (1)] Plastiska
béjmotstandet
elseif TK ==
W=1I/(hw/2);
béjmotstandet
end

o

X

oe

[Ekv S4-23 (1)] Elastiska

)

% Faktorer [Sida S71 (1)]

xlt = 1; % Om ingen risk for vippning

yml = 1; % partialkoefficient map héllfastheten
% Momentkapacitet

MRd = W*x1lt*fy/yml; % [Ekv S4-41 (1)]

oe

————————————————————— Tvarkraftskapacitet - VRd - ---————----—---—--———————

oe

Beroende pa om balken &r slank eller ej anvands olika ekvationer for
tvarkraftskapaciteten.
% Antagande: Livplaten &r oavstyvad.

if hw/tw < 72*eps/n % [Ekv S5-19 (1)]
disp('Balken ej slank')
type = 1;
else
disp('Balken ar Slank')
type = 2;
end

disp ((hw/tw)/ (72*eps/n))

n=1.2; % om stalkvalitet <= S460, annars == 1
Av = n* (hw-2*tf) *tw;
ymO = 1;
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if type == 1 % Om Ej slank
VRd = Av* (fy/sqgrt(3))/ym0; % [Ekv S5-18 (1)]

elseif type == 2 % om slank
kt = 5.34;
lambda = ((hw-2*tf)/tw)/(37.4*eps*sqrt(kt)); % [Ekv S5-21 (1)]
if lambda < 0.8/n
XW = n;

elseif lambda < 1.08
xw = 0.83/lambda;
elseif lambda > 1.08
xw = 1.37/(0.7+1lambda) ;
end
VRd = (xw* (hw=-2*tf) *tw*fy)/ (sqrt(3)*yml); & [Ekv S5-20 (1)]

[

% Kapacitet
check = [0 01;
if VEd >= VRd
disp('Otillracklig tvarkraftskapacitet!')
check (1) = 0;
else
disp('Tillracklig tvarkraftskapacitet!')
check (1) = 1;
end
disp
disp
disp
disp
disp
disp

'VEd: ")

VEd)

'VRd: ")

VRd)
'Tvarkraftsutnyttjande: ")
VEd/VRd)

if MEd >= MRd
disp('Otillrédcklig momentkapacitet!"')

check (2) = 0;
else
disp('Tillrdcklig momentkapacitet!"')
check (2) = 1;
end
disp ('MEd:")
disp (MEd)
disp('MRd:")
disp (MRd)
disp ('Momentutnyttjande:"')
disp (MEd/MRAd)

oe

Interaktion [Sida S86 (1)]
Flansarnas bidrag till tvarsnittets momentkapacitet
MfRd = 2*bf*tf* ((hw-2*tf) /2 + tf/2)*x1lt*fy/yml;
if check(l) ==
if check(2) == 1
if VEd < 0.5*VRd
disp('[VEd < 0.5*VbwRd] Interaktion behover ej kontrolleras!')
elseif VEd < VRd
if MEd < MfRd
disp('[MEd < MfRd] Interaktion behoéver ej kontrolleras!')
else
disp('Interaktion behoéver kontrolleras!')
MplRd = MRd;
if MEd < MfRd + (MplRd - MfRd)* (1-(2*VEd/VRd-1)"2)
disp('Interaktion ok!"')
else
disp('Interaktion ej ok!")
end
end
end

o\



end

if j == 2
CRSCEEEtS S E e e e e lSS S Svets UWveEsalRk ——ommomsooosoooooommo
el ) (S e e e e e e e S e S S e S e e e e e e e e ) S I X ")
disp (' Svets mellan Tvarbalk & Langsgaende balk')

% Indatan krawv

f u=510e6; % [Tabell S2.1 (1)]
beta w=0.9; % [Tabell s9.1 (2)]
gamma M2=1.25;% [Sida S134 (2)]

% Indata svetsar
svets=[1 2 3]; Svets [vertikal horisontell]
svetslangder=[hw-2*tf bf (bf-tw)]; % svetslangder

oe

% Spanningar
% tau paralell = [Ekv s9-1 (2)]
% sigma/tau vinkelrat = [Ekv s9-3 (2)]

oo

Samtliga krafter i svetsen / 2 eftersom tva svetsar pa varje sida

for i=svets
if i==1 % vertikal
disp('Vertikal svets:')
tau parallell (i) = VEd/(2*a(i)*svetslangder (i));
sigma vinkelrat(i)= 0;
tau vinkelrat (i) = sigma vinkelrat(i);

end
if i==2 % horisontell Ovre
disp('Horisontell svets, Ovre:')
tau parallell(i) = 0;
V = MEd/hw;
sigma vinkelrat (i) = V/ (2*sqrt (2) *a (i) *svetslangder (1)) ;
tau vinkelrat (i) = sigma vinkelrat(i);
end
if i==3 % horisontell undre
disp ('Horisontell svets, undre:')
tau parallell (i) = 0;
V = MEd/hw;
sigma vinkelrat (i) = V/(2*sqgrt(2)*a(i)*svetslangder (i));
tau vinkelrat (i) = sigma vinkelrat(i);
end

% Krav 1: [Ekv S9-12 (2)]
if sgrt(sigma vinkelrat(i).”2 + 3*(tau vinkelrat(i).”2 + tau parallell(i)."2))
<= f u/(beta w*gamma M2)
disp('Krav 1 ok!")
disp(sqrt (sigma vinkelrat(i).”2 + 3*(tau vinkelrat(i).”2 +
tau parallell(i).”2))/(f u/ (beta w*gamma M2)))
else
disp('Krav 1 ej ok!")
disp(sqgrt (sigma_vinkelrat (i) .”2 + 3*(tau vinkelrat(i).”2 +
tau parallell(i).”2))/(f u/(beta wr*gamma M2)))

end
% Krav 2: [Ekv s9-13 (2)]
if sigma_vinkelrat (i) <= 0.9*f u/gamma M2

disp('Krav 2 ok!")

disp(sigma_vinkelrat (i) /(0.9*f u/gamma M2))
else

disp('Krav 2 ej ok!")

disp(sigma_vinkelrat (i) /(0.9*f u/gamma M2))
end

if 1 < 3



end
end
end

end

Kapacitet Langsgaende balk

Livet &r i tvarsnittsklass 1

Fldnsen &r i tvarsnittsklass 1

Balken ar Slank

1.21666531285239

Tillracklig tvarkraftskapacitet!

VEd:

1462205.5

VRd:

3256684.53491559

Tvarkraftsutnyttjande:

0.448985919367808

Tillracklig momentkapacitet!

MEd:
2999897
MRd:
3068921.75
Momentutnyttjande:

0.977508468568806

[VEd < 0.5*VbwRd] Interaktion behéver ej kontrolleras!

Kapacitet Tvarbalk

Livet &r i tvarsnittsklass 2

Fldnsen &r i tvarsnittsklass 2
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Balken ar Slank

1.34613552836001

Tillracklig tvarkraftskapacitet!

VEd:

1424711.80158359

VRd:

2344573.62293281

Tvarkraftsutnyttjande:

0.607663494824032

Tillracklig momentkapacitet!

MEd:
2684036.28208465
MRd:
3231352
Momentutnyttjande:

0.830623306307901

Interaktion behodver kontrolleras!

Interaktion ok!

Svets mellan Tvarbalk & Langsgaende balk

Vertikal svets:

Krav 1 ok!

0.773209776012836

Krav 2 ok!

Horisontell svets, Ovre:

Krav 1 ok!



0.956006732366903

Krav 2 ok!

0.590127612572162

Horisontell svets, undre:

Krav 1 ok!

0.997062236210881

Krav 2 ok!

0.615470516179556

57



Bilaga 8 — Modellering Tvéarbalk (SLS)
Bilaga 9 — Modellering Langsgaende balk & Kablar (ULS)
Bilaga 10 — Modellering Langsgaende balk & Kablar (SLS)

o°

———————————————————————————— REIRCIROTISCI e e S S S e
Austrell, P-E., Dahlblom, 0., Lindemann, J., Olsson, A., Olsson, K-G.,
Persson, K., Pettersson, H., Ristinmaa, M., Sandberg, G., Wernberg, P-A.
CALFEM - A FINITE ELEMENT TOOLBOX, Version 3.4 (2004).

Lund: Institiutionen for Strukturmekanik Lunds universitet.

o 0 o o oP

o°

Metoden som anvédnds i denna bilaga kommer fran boken "CALFEM - a finite
Element toolbox". Metodiken beskrivs inte i denna rapport.

o©

o°

o°

—————————————————————————————— Laster SLS ——=——-=—=————————————————-————-—-

el
hb = 0.3; % H6jd betongplattan
ha = 0.1; % HOjd belaggning

% Matt Tvarbalk & Tvarsnittsarea (AT)
tf =20e-3; bf =340e-3; tw =14e-3; hw = 920e-3;

AT = (hw - 2* tf)*tw + 2*(bf * tf); % Tvarsnittsarea

% Matt langsgadendebalk,, Tvarsnittsarea (AL) & Yttroghetsmoment (IL)

tf =20e-3; bf =250e-3; tw = 16.5e-3; hw = 980e-3;

IL = (tw * (hw-2*tf)"3)/12 + 2* ((bf*tf”"3)/12 + bf * tf * (((hw-2*tf) + tf)/2)"2);
AL = (hw - 2* tf)*tw + 2* (bf * tf);

% Utbredda laster [N/m i langsled]:

% Egentyngder

% Antar att tvarbalkarna verkar som jamnt utbredd last (Gl) istadllet for
% punktlaster

GO = 2.5e3 * 10 * hb * 11.4; % Egentyngd Betong

Gl = (7.8e3 * 10 * AT * 11.9 * 16)/48; % Egentyngd Stal-tvarbalkar

@
N
Il

23e3 * ha * 11.4 ;
G3 = 7.8e3 * 10 * AL *2 ;

oe

Egentyngd Beldggning
Egentyngd Stal-ladngsgaende balkar

oe

Gtot = (GO + G1 + G2 + G3); % Qk = Total egentyngd
% Trafik
gl = 6.3e3 * 3 * 0.75; % gkl = Primar variabel last
g2 = 2.5e3 * 4.55 * 0.75; % gkl = Primdr variabel last
g3 = 5.0e3 * 3 * 0; % gkn = Sekundar variabel last
% Punktlaster [N]:
Q1 = 540e3 * 0.4; % [N] % pkl = Primdr variabel last
Q2 = 360e3 * 0.4; % pkl = Primdr variabel last
Q3 = 120e3 * 0; % pkn = Sekundar variabel last
utbredd tot = (Gtot + gl + g2 + g3)/2; % /2 da forenklat antar varje balk tar upp

haften var
boogie punkt = (Ql + Q2 + Q3)/2;

F T Indata —----—-——-—-————-—————————————————
% Materialparametrar, langsgaende balk
El = 210e9; % Elasticitetsmodeul stal [Sida S32 (1)]

epl=[E1l AL IL];

o\

Utbredd last

q = utbredd tot;

P Somcmmsooo—ooooooooomasoss System-matriser --——-—-—-—-—-"--""""""—"——————————————
antal balk=18; % antal balkelement

fg=67; % antal frihetsgrader

K=zeros (fg, £q);
f=zeros (fg,1);

For att kora koden behdver man ladda ner toolboxen med tillhdrande funktioner.
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o° oo

o

Coordl=[0

)

°

Dofl=[1

o

°

[Ex1l,Eyl]=coordxtr (Edofl,Coordl,Dofl,2);

o\

o
°

—————————————————— Element - Topologi & Koordinater

-- Balkar
Koordinater for noder

17

Frihetsgrader i1 respektive nod

Element
Edofl=[1

3
6

.25
10.
12.

50
75
15

.25
19.
21.

50
75
24
27
30
33
36
39
42
45
48

4

7
10
13
16
19
22
25
28
31
34
37
40
43
46
49
52
58

2

O J oy U bW

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18

OO O OO ODODODIODODOOOOOooOo

5

8
11
14
17
20
23
26
29
32
35
38
41
44
47
50
53
56

1

2

6

9
12
15
18
21
24
27
30
33
36
39
42
45
48
51
54

571;

3

och kopplade noder/frihetsgrader

4

7
10
13
16
19
22
25
28
31
34
37
40
43
46
49
52

-- Kablar
Koordinater for noder

5

8
11
14
17
20
23
26
29
32
35
38
41
44
47
50
53

6

9
12
15
18
21
24
27
30
33
36
39
42
45
48
51
54

7
10
13
16
19
22
25
28
31
34
37
40
43
46
49
52
58

8
11
14
17
20
23
26
29
32
35
38
41
44
47
50
53
56

9
12
15
18
21
24
27
30
33
36
39
42
45
48
51
54

SYAIY
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Coord2=[6
10.5
15
19.5
24 0
36 10.32
36 11.54
36 12.56
36 13.38
36 147];

O O O o

% Frihetsgrader i respektive nod

Dof2=[7 8
13 14
19 20
25 26
31 32
58 59
60 61
62 63
64 65
66 67];

o

Element och kopplade noder/frihetsgrader

Har tas ett element bort for att gdra kontrollen med fadrre kablar!
Edof2=[1 66 67 7 8

2 64 65 13 14

3 62 63 19 20

4 60 61 25 26

5 58 59 31 32];

oo

[Ex2,Ey2]=coordxtr (Edof2,Coord2,Dof2,2);

% —comomcoocomomossosesso=os Rite mocRllan —socrco—omoscoomomosonmoosmmommem
figure (1)
eldraw2 (Ex1,Eyl,[1 3 1]);
eldraw2 (Ex2,Ey2,[1 2 1]);
title('Systemmodell - Kablar & Liangsgaende balk')
xlabel ('Position [m]"'")
ylabel ('H6jd [m]")
x1lim([-2 5017)
hold on
I e Assemblering av element-matriser --—-----—--—--—-————-—-
eq = [0 -gl;
for i=1:length (Edofl)
dofs = Edofl (i,2:7);
[Ke, fe] = beam2e (Ex1(i,:),Eyl(i,:),epl,eq);
[K fl=assem(Edofl (i, :),K,Ke, f, fe);
end

ep2=[210e9 0.05"2*pi];
for i=l:size (Edof2,1)
Ke=bar2e (Ex2 (i, :) ,Ey2(i,:),ep2);
K=assem (Edof2 (i, :),K,Ke);
end

o\

——————————————————————— Los ekvationsystem ----—---"-""""-------——————————
Foreskrivana frihetsgrader

2,44 = vertikal riktning vi rullstdd = 0

55,56 = vertikal & horisontell riktning vid triangelstdd = 0

58-67 = vertikal & horisontell rikting vid kabelinfdsning i pylon

be= [2 0
44
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58
59
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color="r"
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= zeros(17,2);
nMax = zeros(17,2);

o©

I loopen nedan plottas momentdiagram for alla, enligt modellen

mojliga, positioner for trafik-punktlasten. Maxvarden berédknas och printas.
=2; % Initiell placering av punktlast

J = 1:19
) = £(p) - boogie punkt;
r]=solveq(K, f,bc);

o

— Hh 'O

or
(p
ar

§ ———m—————- Extrahera foérskjutningar och plotta deformationer -----------
figure (1)

Edl=extract (Edofl,a);

hold on

Ed2=extract (Edof2,a);

[sfac]=scalfact2 (Exl1,Eyl,Ed1,0.1);
eldisp2 (Ex1,Eyl,Edl, [2 1 1],sfac);
eldisp2 (Ex2,Ey2,Ed2,[2 1 1],sfac);

§ Sooomooooooooos Plotta moment and tvarkraft + maxvédrden -------—---—---—-

s ——- Moment

mmax=zeros(n,1l);

for i =l:antal balk

eq = [0 -qgl;

M = beam2s (Ex1(i,:),Eyl(i,:),epl,Edl(i,:),eq,n);

plot (linspace (Coordl (i, 1),Coordl (i+1,1),n),-M(:,3),color)

hold on
mmax (i) = max(abs(M(:,3))); % Extrahera maxvarden
end
MMax (j,:) = [max(mmax) Jjl;
hold on
yline (0)

xlabel ('Position [m]"'")
ylabel ('Moment [Nm] ")
title ('Momentdiagram langsled - SLS')

% —-- Tvarkraft
figure (3)
vmax=zeros (n, 1) ;
for i = l:antal balk
eq = [0 -ql;
V = beam2s (Ex1(i,:),Eyl(i,:),epl,Ed1(i,:),eq,n);
plot (linspace (Coordl (i, 1),Coordl (i+1,1),n),-V(:,2),color)

hold on
vmax (i) = max(abs(V(:,2))); % Extrahera maxvarden
end
VMax (j,:) = [max(vmax) Jj];
hold on
yline (0)

xlabel ('Position [m]"'")



ylabel ('Tvarkraft [N]"'")
title('Tvarkraftsdiagram langsled - SLS')

f(p) = f(p) + boogie punkt;

Pp=p + 3;

P Semcmosocoooooooosooosos Extrahera ovriga maxvarden —-—-——--—-—-—-——————————————
% —-- Storsta forskjutning (nedbdjning) (Endast relevant i SLS)
neWa = zeros(length(a),1);

s=2;

for k = 1:17

neWa (k) = a(s);

s=s+3;

end

aMax (j,:) = [max(abs(neWa))*1000 jI1;

% —- Storsta normalkraft i nagon kabel

N = zeros (length(Ed2),1);

for i = 1:5 % H&ar andras till 1:4 nar tar bort en kabel

N(i) = bar2s(Ex2(i,:),Ey2(i,:),ep2,Ed2(i,:));

end

nMax (j,:) = [max(N) jl;

end

ele

format long g

disp('Max Nedbdjning:')

max (aMax (:,1))

disp('Max Normalkraft i en kabel:')
max (nMax (:,1))

Max Nedbdéjning:

ans =

65.1287592534855

Max Normalkraft i en kabel:

ans =

1020734.54923255
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Bilaga 11 — Dimensionering av svets-anslutning for éra

I RELEECNERE ————=————==

- Al-Emrani, M., Engstrém, B., Johansson, M., & Johansson, P.
Bédrande konstruktioner del 1. Goteborg: Institutionen for
Bygg- och miljoteknik Chalmers tekniska hogskola.

o° o0 oo o
=

o°

(2) - Al-Emrani, M., Engstrém, B., Johansson, M., & Johansson, P.
Bédrande konstruktioner del 2. Goteborg: Institutionen for
Bygg- och miljoteknik Chalmers tekniska hogskola.

o©

o

clc

% Matt ora
tf =20e-3; bf =400e-3; tw = 16.5e-3; hw = 800e-3;
t pelare = 1.5; % bredd pelare

(2019) .

(2011) .

h arm = (t_pelare + 0.25)/2;
P = 2077.6e3; %dragkraft i kabel = dragande kraft i orat, fran Bilaga 9
M = P*h_arm; % Moment i infdstning 1liv

o

Indatan krav
~u=510e6; % [Tabell S2.1 (1)]
beta w=0.9;% [Tabell S9.1 (2)]
gamma M2=1.2;% [Sida S134 (2)]

h

)

% Indata svetsar

svets=[1 2 3];

a=[6e-3 9e-3 9%9e-3];
svetslangder=[hw-2*tf bf (bf-tw)];

oe

Svets [vertikal horisontell]
a-matt pa svets
svetslangder

oe

oe

oo

Spanningar

tau paralell = [Ekv s9-1 (2)]

sigma/tau_vinkelrdt = [Ekv s9-3 (2)]

Samtliga krafter i svetsen / 2 eftersom tva svetsar pa varje sida

o oo

o

for i=svets
if i==1 % vertikal
disp('Vertikal svets:')
tau parallell (i) P/ (2*a (i) *svetslangder (1)) ;

sigma vinkelrat(i)= 0;
tau vinkelrat (i) = sigma vinkelrat(i);
end
if i==2 % horisontell ovre
disp('Horisontell svets, Ovre:')
tau parallell (i) = 0;
V = M/hw;
sigma vinkelrat (i) = V/(2*sqrt(2)*a(i)*svetslangder (i)):;
tau_vEnkelrat(i) = sigma vinkelrat (i);
end
if i==3 % horisontell undre
disp('Horisontell svets, undre:')
tau parallell(i) = 0;
V = M/hw;
sigma_vinkelrat (i) = V/(2*sqgrt(2)*a(i)*svetslangder (i));
tau vinkelrat (i) = sigma vinkelrat(i);
end

% Krav 1: [Ekv S9-12 (2)]

if sqgrt(sigma vinkelrat(i).”2 + 3*(tau vinkelrat(i).”2 + tau parallell (i)

<= f u/(beta w*gamma M2)
disp('Krav 1 ok!")
disp(sqgrt(sigma_ vinkelrat (i) .”2 + 3* (tau vinkelrat(i).”2 +
tau parallell(i).”2))/(f u/(beta w*gamma M2)))
else
disp('Krav 1 ej ok!")

."2))
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disp(sqgrt(sigma_ vinkelrat (i) .”2 + 3* (tau vinkelrat(i)."2 +

tau parallell(i).”2))/(f u/(beta w*gamma M2)))
end

% Krav 2: [Ekv s9-13 (2)]
if sigma vinkelrat (i) <= 0.9*f u/gamma_ M2
disp('Krav 2 ok!")
disp(sigma_vinkelrat (i)/(0.9*f u/gamma M2))
else
disp('Krav 2 ej ok!")
disp(sigma vinkelrat (i)/(0.9*f u/gamma M2))

end

if i < 3
disp('-———————————- "

end

end

Vertikal svets:

Krav 1 ok!

0.835567049025952

Krav 2 ok!

Horisontell svets, Ovre:

Krav 1 ok!

0.945183395234577

Krav 2 ok!

0.583446540268257

Horisontell svets, undre:

Krav 1 ok!

0.985849695159924

Krav 2 ok!

0.608549194543163
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Bilaga 12 — Dimensionering av pylontvarbalk

% Tvarbalken modelleras som fast inspand i respektive pylon och med en
% punklast fran respektive langsgdende balk

T R TS S
% (1) - Al-Emrani, M., Engstrom, B., Johansson, M., & Johansson, P. (2019).
% Bédrande konstruktioner del 1. Goteborg: Institutionen for

% Bygg- och miljoteknik Chalmers tekniska hogskola.

clear

el

b=1; % [m]

h=1; % [m]

a=0.15; % [m] Avstand fran kant till punktlast

x_l=linspace(0,a);
x 2=linspace(a,L-a);
x 3=linspace(L-a,L);

rho btg=25e3; % [N/m”~3] Densitet for armerad betong

P=2.3781le6; % [N] Upplagskraft fran respektive langsgaende balk fran
% Bilaga 9 som fungerar som punktlast pa tvarbalken

Q=b*h*rho btg*1.5 $ [N/m] Balkens egentyngd med sdkerhetsfaktor

V_A=P+Q*L/2; % [N]

M_A=P* ((a* (L-a)"2)/(L"2))+P* (((L-a)*a"2)/(L"2))+Q* (L"2/12); % [Nm]

M1=@ (x1)M A-V A.*x 1+Q.*(x_1.72./2); % [Nm]
M2=@ (x2)M A~V _A.*x2+Q.* (x_2.72./2)+P.* (x2-a) ;
M3=@ (x3)M A-V_A.*x 3+Q.*(x_3.72./2)+P.* (x_3-a)+P.* (x_3-a-(L-2%*a));

M Ed=max ([M1l(x_ 1) M2(x_2) M3(x_3)]); % [Nm]

% Minsta fria avstand mellan parallella armeringsstanger
fi=20e-3; % [m] Armeringsdiameter

A s fi=(fi/2)"2*pi; % [m"2] Armeringsarea

k1=1;

k2=5e-3;

d g=25e-3; % [m] Stdorsta stenstorlek

d fritt=max([kl*fi d g+k2 20e-3]); % [m] [Ekvation B4-27 (1)]
% Erfoderlig armeringsmangd

delta c dev=10e-3; % [m] [Ekvation B4-26 (1)]

¢ min dur=20e-3; % [m]

c min b=fi;

¢ min=min([c_min dur ¢ min b]);

c nom=c min+delta c dev; % [Ekvation B4-24 (1)]
d;h—c_ngm—(fi/Z);_%_[m] Avstand till dragarmering
d_prim=c_nom+(fi/2); % [m] Avstand till tryckarmering
z=0.9*d;

f yk=500e6; % [Pa] [Tabell B2.11 (1)] FOr stanger B500B
gamma s=1.15;

f yd=f yk/gamma_s; [Pa] [Ekvation B2-25 (1)]

A s=M Ed/(f_yd*z); % [m"2] [Ekvation B4-16 (1)]

oe

%$Antal armeringsstéanger
n=A s/A s fi;

n=ceil (n)

A s=n*A s fi;

$Kontroll av armeringsavstand
avs=(b—2*(c_nom)—n*fi)/(n—l); $Avstand mellan armeringsstanger
if avs>d fritt
disp ('Armeringsavstand ok!")
else
disp ('Armeringsavstand ej ok')
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end

% Kontroll av armeringsmangd:
f ctm=4.le6; % [Pa] [Tabell B2.2, (1)]
b t=b; % [m] Medelbredd hos dragzon
. 8 min=O.26*f_ctm/f_yk*b_t*d; $ [m™2] [Ekvation B4-21 (1)]
f A s min<0.0013*b t*d
A s min=0.0013*b_t*d;
disp('A s min understiger gransvarde')

end
A c=b*h; %$[m"2]
A s max=0.04*A c; % [m"2] [Ekvation B4-22 (1)]

if (A s > A s min) && (A s < A s max)
disp ('Armeringsmangd ok!")
else
A s=A s min;
n=ceil (A s/A s fi)
A s=pi*(fi/2)"2*n;
disp ('Armeringsméngd ej ok')
end

% Antag tryckarmering minsta mojliga enligt krav:
n tryck=A s min/A s fi;

n_tryck=ceil (n_tryck)

A s prim=pi* (fi/2)"2*n tryck;

)

g———— - Tvarsnittsanalys i brottgrédnstillstédnd-----------———--—-—--—-——-

%¥Borja med att anta att all armering flyter
sigma s=f yd; % [sid B130 (1)]
sigma s prim=f yd; % [sid B130 (1)]

alpha=0.810; % [Tabell B5.1 (1)] for klass C50/60
beta=0.416; % [Tabell B5.1 (1)] for klass C50/60
alpha cc=1.0;
f ck=50e6; % [Pa] [Tabell B2.1 (1)] Fo6r klass C50/60
gamma_c=1.5;
f_cd=alpha_cc*f_ck/gamma_c; $ [Pa] [Ekvation B2-3 (1)]
x=(sigma_s*A_s—sigma_s_prim*A_s_prim)/(alpha*f_cd*b); % [m] [Ekvation B5-23 (1)]
if x>0 && x<h

disp('x inom tvarsnittet')
else

disp('x ej inom tvarsnittet')
end

epsilon cu=3.5e-3; % [sid B126 (1)]
epsilon_s=((d-x)/x)*epsilon cu; % [Ekvation B5-26 (1)]
epsilon s prim=((x-d prim)/x)*epsilon cu; % [Ekvation B5-25 (1)]

E s=200e9; % [Pa]
epsilon syd=f yd/E s; % [Ekvation B2-29a (1)]

if epsilon s>=epsilon syd %Antagande att dragarmeringen flyter
disp('Antagande att dragarmering flyter ok!"'")

else
disp('Antagande att dragarmering flyter ej ok')

end

if epsilon s prim>=epsilon syd %Antagande att tryckarmeringen flyter
disp('Antagande att tryckarmering flyter ok!"')

else
disp('Antagande att tryckarmering flyter ej ok')

end

o\

Tryckarmeringen flyter ej s& gdr ett nytt antagande diar dragarmeringen
flyter men inte tryckarmeringen

oe



myfun=@ (x) alpha*f cd*b*x+E s* ((x-d _prim)/x)*epsilon cu*A s prim-sigma s*A s;
fun=@ (x)myfun (x) ;
x=fzero (fun, 0.25);
if x>0 && x<h
disp('x inom tvarsnittet')

else

disp('x ej inom tvarsnittet')
end
epsilon s=((d-x)/x)*epsilon cu;

epsilon_s_prim=((x—d_prim)/x)*epsilon_cu;
sigma s prim=E s*epsilon s prim;

if epsilon s>=epsilon syd %Antagande att dragarmeringen flyter
disp ('Antagande att dragarmering flyter ok!'")
else
disp('Antagande att dragarmering flyter ej ok')
end
if epsilon s prim<=epsilon syd %Antagande att tryckarmeringen inte flyter
disp ('Antagande att tryckarmering inte flyter ok!"'")
else
disp('Antagande att tryckarmering inte flyter ej ok')
end

%S4 dragarmeringen flyter och tryckarmeringen flyter inte

%$Kontroll av segt verkningssatt
seghet=0.25*d; % [Ekvation B5-22 (1)]
if x<=seghet

disp ('Seghet ok!")
else

disp('Seghet ej ok')
end

M Rd=alpha*f cd*b*x* (d-beta*x)+sigma s prim*A s prim* (d-d prim); %[Ekvation B5-24
(1)1
if M Ed<M Rd
disp ('Momentkapacitet ok!')
Momentkapacitet=M Rd
Utnyttjandegrad=M Ed/M Rd
else
disp ('Momentkapacitet ej ok'")
Utnyttjandegrad=M Ed/M Rd
end

37500

Armeringsavstand ok!
A s min ok!
Armeringsmangd ok!

n _tryck =

67



x ej inom tvarsnittet

Antagande att dragarmering flyter ok!

Antagande att tryckarmering flyter ej ok

X inom tvarsnittet

Antagande att dragarmering flyter ok!

Antagande att tryckarmering inte flyter ok!

Seghet ok!

Momentkapacitet ok!

Momentkapacitet =

9.045030039065570e+05

Utnyttjandegrad =

0.903760580457415
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Bilaga 13 — Dimensionering av pyloner

Frmmrrrrrrrorsrreeee e E e e Referenser-----———————-----——————————————
% (1) - Al-Emrani, M., Engstrom, B., Johansson, M., & Johansson, P. (2019).
% Bédrande konstruktioner del 1. Goteborg: Institutionen for

% Bygg- och miljoteknik Chalmers tekniska hogskola.

% (2) - Al-Emrani, M., Engstrdm, B., Johansson, M., & Johansson, P. (2011).
% Barande konstruktioner del 2. Goteborg: Institutionen for

% Bygg- och miljodteknik Chalmers tekniska hogskola.

% (3) - SiS (2005) Svensk standard SS-EN 1991-1-4:2005.

% Allmé&nna laster - Vindlast

% (4) - Boverket (2023). Karta med vindlastzoner

clear

clc

Homomoreress e s e s o= KONS AN LR e o s e s o oo s e e o O = D = DS S o=
b=1.5; % [m]

L=1.5; % [m] L&ngsgdende riktning

H=6.8+10.32; % [m] H6jd upp till forsta kabeln

H pylon=6.8+14; % [m] Total hojd av pylonen

f ck=50e6; % [Pa] [Tabell B2.1 (1)]

f yk=500e6; % [Pa] [Tabell B2.11 (1)]
E cm=37e6; % [Pa] [Tabell B2.3 (1)]
gamma_cE=1.2;

alpha cc=1.0;

gamma c=1.5;

gamma_ s=1.15;

fi=25e-3; % [m] Armeringsdiameter
% Krafter och vinklar fran Bilaga 9
N 1=0.2363e6; % [N]
N 1 bak=0.5908e6;

N 2=0.7190e6;

N 2 bak=1.5280e6;

N 3=0.8855e6;
N 3 bak=1.5496e6;

N _4=0.7306e6;
N_4 bak=1.0046e6;

N_5=0.7812e6;
N_5 bak=0.7812e6;

N Ed kablar=N_1+N_1 bak+N 2+N 2 bak+N_3+N_3 bak+N 4+N_4 bak+N _5+N_5 bak;

N Ed upplag=2.3781e6+37500; %Normalkraft frdn stalbalkar och betongbalkens
egentyngd

% Excentriciteten fran upplagskrafterna verkar i tvarled s& antar att for
langsgéaende

% led verkar dessa normalkrafter i tyngdpunkten. Fran Bilaga 12

N Ed=N Ed upplag+N Ed kablar;

n_drag=15;
n_tryck=15;

k1=1;

k2=5e-3;

d g=25e-3; % [m] Stdérsta stenstorlek

d fritt=max([kl*fi d g+k2 20e-3]); % [m] [Ekvation B4-27 (1)]
d=L-d fritt-£fi/2;

d prim=d fritt+fi/2;

x_tp=L/2;
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A s=n_drag* (£i/2)"2;
A s prim=n tryck* (fi/2)"2;

avs=(b-2*d fritt-fi*n drag)/(n drag-1);
if avs>d fritt
disp ('Armeringsavstand ok!")

else
disp ('Armeringsavstand ej ok')
end
s e e e e e Vinellagto—ommmoommmoosoooosososo oo oo omo o=
c_sc d=1; % [sid 28 (3)]
c f0=2; % [Figur 7.23 (3)]

psi_r=1; % [Figur 7.24 (3)]

psi lambda=0.78; % [Figur 7.36 (3)]

c f=c f0*psi r*psi lambda; % [Ekvation 7.9 (3)]
c e=2.8; % [Figur 4.2 (3)] Terrang II

rho=1.25; % [sid 23 (3)]

v_b=24; % [(4)] Vindhastighet f&r omradet
g_b=(rho*v_b”"2)/2; % [Ekvation 4.10 (3)]

g _p=c_e*q b; % [Ekvation 4.8 (3)]

A ref=b*H pylon;

F w=c sc d*c f*q p*A ref; % [Ekvation 5.3 (3)]
F w lastkombination=1.5*F w; % [Tabell KI1.5 (1)]
M vind=F w lastkombination*H pylon;

)

e e e KZEQRMILBEGSIEOEERLALAGY LAIREOE - —oom oo —oom=omm=
beta=1.0; % [Figur B11.13 (2)] Sinusformat belastningsfall

F=— - m—m———————— - Knacklast--------——-—------—--—--——-———————————
A c=b*L;
rho=(A s+A s prim)/A c; % Armeringsinnehdll
if rho>=0.002

disp('Ekvation B11-15 kan anvandas!"')
else

disp('Ekvation B11-15 kan ej anvandas')
end
k l=sqrt((f ck/(1076))/20); % £ ck i [MPa]
f cd=alpha cc*(f ck/gamma c); % [Ekvation B2-3 (1)]
1 0=0.7*H; % [Figur K2.16 (2)] Knacklangd, dvs "knackh&éjd"
I_C=(b*LA3)/12;
i=sqrt(I_c/A c);
lambda=1 0/i; % [Ekvation B11-10 (2)]
k_2=(N_Ed/ (f_cd*A c))*(lambda/170) ;
phi ef=1;
E cd=E cm/gamma cE; % [Ekvation B11-14 (2)]
E s=200e9;
I s=(A s+A s prim)* (d-x_tp)"2;
ET=((k_1*k 2)/(1+phi_ef))*E cd*I _c+E s*I s; % [Ekvation B11-15 (2)]

N B=(pi”2*EI)/(1_072); % [Ekvation K2-17 (2)]

if N _B>N_Ed
disp ('Knéckning ok!")
Utnyttjandegrad=N_Ed/N_B
else
disp ('Knédckning ej ok')
Utnyttjandegrad=N_Ed/N_B
end

)

Claetes e Glls s Forsta ordningens moment—--—------—————————————————————

theta 0=0.005;
alpha h kablar=2/sqrt (H); % [Ekvation Bl1-4 (2)]
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if alpha h kablar>=2/3 && alpha h kablar<=1l
disp('alpha h kablar ok!")
end
if alpha h kablar<2/3
alpha h kablar=2/3;
disp('alpha h kablar<2/3")
end
if alpha h kablar>1
alpha h kablar=1;
disp('alpha h kablar>1"')
end
m=1;
alpha_m=sqrt(0.5*(l+(1/m))); % [Ekvation B11-5 (2)]
theta i kablar=theta 0O*alpha h kablar*alpha m; % [Ekvation B11-3 (2)]
e_i_kablar=theta_i_kablar*(1_0/2); % [Ekvation Bll-6 (2)]
H upplag=4.9; % [m] H&6Jjd dé&r normalkraft fradn tvdrbalk verkar
alpha h upplag=2/sqrt (H upplag); % [Ekvation B11-4 (2)]
if alpha h upplag>=2/3 && alpha h upplag<=l
disp('alpha h upplag ok!"')
end
if alpha h upplag<2/3
alpha h upplag=2/3;
disp('alpha h upplag<2/3'")
end
if alpha h upplag>1l
alpha h upplag=1;
disp('alpha h upplag>1"')
end
theta i upplag=theta 0O*alpha h upplag*alpha m; % [Ekvation B11-3 (2)]
e i upplag=theta i upplag*(l 0/2); % [Ekvation B11-6 (2)]

M 0 Ed=M vind+N Ed kablar*e i kablar+N Ed upplag*e i upplag; % [Ekvation B11-8 (2)]

M Ed=(l+beta/((N_B/N Ed)-1))*M 0 Ed; % [Ekvation Bll-16 (2)]
e Tvarsnittets momentkapacitet-------———------------——-
alpha=0.810; % [Tabell B5.1 (1)] for klass C50/60

beta=0.416; % [Tabell B5.1 (1)] for klass C50/60

%¥Borja med att anta att all armering flyter

f yk=500e6; % [Pa] [Tabell B2.11 (1)] For stanger B500B
gamma_s=1.15;
f_yd=f_yk/gamma_s; $ [Pa]l [Ekvation B2-25 (1)]

sigma s=f yd; % [sid B130 (1)]
sigma s prim=f yd; % [sid B130 (1)]
x=N_Ed/ (alpha*f cd*b); % [Ekvation B5-35 (1)]

epsilon cu=3.5e-3; % [sid B126 (1)]
epsilon s prim=((x-d prim)/x)*epsilon cu; % [Ekvation B5-25 (1)]

Q

epsilon s=((d-x)/x)*epsilon cu; % [Ekvation B5-26 (1)]
epsilon syd=f yd/E s; % [Ekvation B2-29a (1)]

if epsilon s prim>=epsilon syd

disp('Antagande att tryckarmering flyter ok!"')
else

disp('Antagande att tryckarmering flyter ej ok')
end
if epsilon s>=epsilon_ syd

disp ('Antagande att dragarmering flyter ok!"'")
else

disp('Antagande att dragarmering flyter ej ok')
end
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M Rd=alpha*f cd*b*x* (d-beta*x)+sigma s prim*A s prim* (d-d prim)-N Ed*(d-(L/2)); %
[Ekvation B5-36 (1)]

)

Rt e b Kontroll av momentkapacitet---------------"-"---—-—-—-—---—
if M Rd>=abs (M _Ed)
disp ('Momentkapacitet ok!")
Utnyttjandegrad=abs (M_Ed/M Rd)
else
disp ('Momentkapacitet ej ok')
Utnyttjandegrad=abs (M _Ed/M Rd)
end

e min=L/30; % [Ekvation B11-7 (2)]
if e min<0.02
e min=0.02;
disp('e min understiger gréansvarde')
end
if M Rd>=N Ed*e min % [Ekvation B11-13 (2)]
disp ('Momentkapacitet klarar dimensioneringsvillkor om minsta excentricitet!')
else
disp ('Momentkapacitet klarar ej dimensioneringsvillkor om minsta
excentricitet')
end
Fommmmmmmmmmmme s s Kontroll av betongtryckspanning------------——-------—————

sigma_cc=N _Ed/A c;
kontroll=0.45*f_ck;

if sigma cc<kontroll

disp ('Betongtryckspanning ok!"')
else

disp ('Betongtryckspanning ej ok')
end

Armeringsavstand ok!
Ekvation B11-15 kan anvandas!
Knédckning ok!
Utnyttjandegrad =

0.347803269662998
alpha h kablar<2/3
alpha h upplag ok!
Antagande att tryckarmering flyter ok!
Antagande att dragarmering flyter ok!
Momentkapacitet ok!
Utnyttjandegrad =

0.317215477765754

Momentkapacitet klarar dimensioneringsvillkor om minsta excentricitet!



Betongtryckspanning ok!
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Bilaga 14 — Férbandsdimensionering

% Dimensionering av skruvfdrband pa ladngsgadende balkar
H ooooomoooos RELEEENGEE ——o———o—==o

% (1) - Al-Emrani, M., Engstrdm, B., Johansson, M., & Johansson, P.
% Barande konstruktioner del 1. Goteborg: Institutionen for
% Bygg- och miljodteknik Chalmers tekniska hogskola.

% (2) - Al-Emrani, M., Engstrom, B., Johansson, M., & Johansson, P.
% Barande konstruktioner del 2. Goteborg: Institutionen for
% Bygg- och miljodteknik Chalmers tekniska hogskola.

clear

close all

clc

)

% Indatan och forutsattningar

% Geometri langsgadende balk [m] (se Bilaga 9):
h=980e-3;
b=250e-3;
t=20.0e-3;
d=16.5e-3;

oo

Skarven bor placeras dar momentet a4r sa litet som mojligt
Fran CALFEM-modell (se Bilaga 9):

M langder=[16.3 31.8]; % Position dar momentet ar litet
Valj att skarva langsgdende balkar vid 16.3 och 31.8 m
Detta skapar tre balkelement pa 16.3, 15.5, 16.2 m

o° o o©

oo

Md=[0.747744 1.113640]*1e6; % [Nm] Momentet vid position
16.3 och 31.8 m (fran Bilaga 9)

Vd=[336.2800 717.903]*1e3; % [N] Tvarkraften vid sammma positioner
som ovan

f yk=355e6; % [Pa] Karaktaristisk hallfasthet
fi=[12 16 20 22 24]1*1le-3; % [m] MOjliga skruvdimensioner
fi=fi(5); % Valj grovsta for att minska materialatgang

oe

Skruvhallfasthetsklass:
[4.6 5.6 6.8 8.8 10.9]
fyb=[240 300 480 640 900]*1le6; % [N/mm"2] [S8.1 (2)]
fub=[400 500 600 800 1000]*1le6; % [N/mm"2] [S8.1 (2)]
% valj:
fyb=fyb (5) ;
fub=fub (5); % Valj hogsta klassen for minskad materialdtgang

oo

% Skruvdiameter:
d skruv=fi; % [m]
d0=d_skruv+2e-3; % [m] [S8.2.5]

% Plattjocklek (testa itterativt):
tp=d; % Antag

oe

Avstandskrav [S8.2.6 (2)]
% Kantavstand kraftriktning [m]:
el min=1.2*d0;
el _max=40e-3+4*tp;
% Kantavstand vinkelratt kraftriktning [m]:
e2 min=1.2%*d0;
e2 max=40e-3+4*tp;
% Centrumavstand kraftriktning [m]:
pl min=2.2*d0;
pl max=min ([14*tp 200e-3]);
% Centrumavstand vinkelratt kraftriktning [m]:
p2 min=2.4*d0;

(2019) .

(2011) .
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p2 max=min ([14*tp 200e-3]);

o°

——————————— Forbandsdimensionering —-----------
Testa iterativt tills ok!

Strava efter sa& liten plat som méjligt.

el=el max-5le-3;

e2=e2 min;

pl=pl min;

p2=p2 min;

o©

o

)

% Satt ratt x- och y-kooridnat for varje skruv:
rows=13;

cols=2;

n=rows*cols;

% Skruvarnas koordinater med origo 1 mitten av platen:
o

x=zeros (l,n); % Skapa vektorer med koordinater
y=zeros(l,n); % ... dar skruv 1 finns pa& postion 1 osv.

al=1l; a2=cols;
for i=l:rows
x(al:a2)=[-p2/2 p2/2]1;
ykoord=[6*pl 5*pl 4*pl 3*pl 2*pl pl 0 -pl -2*pl
-3*pl -4*pl -5*pl -6*pl];
y(al:a2)=ykoord(i);
al=al+cols;
a2=a2+cols;
end

% Platdimensioner:
hp=(rows-1) *pl+el*2; % m
bp=(cols-1) *p2+e2*2; $ m

% Kontroll om plathoéjd:
h max=h-2*t; % [m] Livets hojd (=forbandspldtens maximala hojd)
if hp>h max
disp ('Plathojd ej ok!'")
else
disp ('Plathéjd ok!'")
end
disp(' ")
eiigp (! crmrrrrememmmoremessssssmmmmmm= ")
% Kontroll av dimensioner pa skruvar och foérband (bada skarvarna) :
for j=1:2 $ j=1 representerar forband 1 och j=2 representerar forband 2
disp ('Forband nummer:"')

[

disp(j) % Skapar tydlighet i Command Window

Ip=sum(x."2+y."2); % [S8-36/36 (2)]

Mv=vd (j) *bp/2; % Moment i mitten pa platens ena halva
skapat av tvarkraften

Nix=(Mv.*y+Md (j) .*y) /Ip; % [S8-35 (2)]

Niy=—(Vd(j) /n+ (Mv.*x+Md () . *x) /Ip); % [S8-36 (2)]

Ntot=sqrt (Nix.”2+Niy."2); % [S8-37 (2)]
[Nmax, skruv nr]=max(Ntot); % Ger stdrsta skruvkraft med position

o\

Maximal kraft i skruv

Skjuvbrott

alfa v=0.6;

gamma M2=1.25; % [S8-2 (2)]

A= (fi/2)"2*pi; % Stammens tvarsnittsarea [m"2]
Fde=alfa_v*fub*A/gamma_MZ; $ [S8=-20 (2)]

oe

% Halkantbrott

fu=fyb(1); % [S2.1 (1)]

alfa d=el/(3*d0); % [S8-22 (2)]

alfa b=min([alfa d fub/fu 11); % [S8-22 (2)]
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kl=min([2.8*e2/d0-1.7 2.5]); % [S8-22 (2)]
Fde=kl*alfa_b*fu*fi*tp/gamma_MZ; $ [S8-21 (2)]

if Nmax < 2*FvRd % Tva skar
disp('Skjuvbrott ok!")
else
disp ('Skjuvbrott ej ok!")
end
if Nmax < FbRd
disp('Halkantbrott ok!")
else
disp('Halkantbrott ej ok!"')
end

disp (' ")
% Utnyttjandegrad skruvar och platar:
eta skjuvkapacitet=Nmax/ (2*FvRd); % [%]
eta_halkantsbrott=Nmax/FbRd; % [%]

disp ('Utnyttjandegrad skjuvkapacitet:')
disp(eta skjuvkapacitet)

disp ('Utnyttjandegrad halkantsbrott:"')
disp(eta halkantsbrott)

[

% Visualisera forbandet:
figure (3)
plot(x,y,'ko', 'LineWidth',3) % Skruvpositioner
hold on
xline (-p2/2-e2,'k', 'LineWidth',3) % Platens kant
hold on
xline(p2/2+e2,':', 'LineWidth',3) % Skarv
hold on
scalfac=1le6; % GOr krafterna mer proportionerliga
% Plotta krafterna i varje skruv:
for k=1l:1length (x)
quiver (x(k),y(k),Nix (k) /scalfac,Niy (k) /scalfac,'r")
hold on
end
grid on

if j==

figure (j)

title ('Forband 1")
else

figure (3)

title ('Forband 2'")
end

end

Forband nummer:

Skjuvbrott ok!
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Halkantbrott ok!

Utnyttjandegrad skjuvkapacitet:

0.5051

Utnyttjandegrad halkantsbrott:

0.6573

Forband nummer:

Skjuvbrott ok!

Halkantbrott ok!

Utnyttjandegrad skjuvkapacitet:

0.7642

Utnyttjandegrad halkantsbrott:

0.9944
Forband 1
04 : : - . — .
e
o3f o——oé:::h__ 1
- o o PO |
e
- . i
S
: o ¢ :
B /.:
pd ) -——t/,of N
el Tt |
™ = il
03 '/:"". E
?:‘—’——. E
‘afﬂ.l -4;3 -02 0.1 0 01 02 03 04

04

03

02r

01

021

-0.4

!
14

oo o
s

i

-0.4

T

04

77



