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Sammanfattning

Rapporten behandlar en forstudie samt en preliminédr dimensionering av ett forslag
pa gang- och cykelbron som ska byggas 6éver den nya stréackningen av 22 forbi So-
derképing. E22 tillhor Sveriges stamvagar och fornyas standigt for att upprétthalla
trafiksakerheten samt den vaxande trafikmangden.

Arbetet som ligger till grund for rapporten ar uppdelat i tva delar. Inledningsvis
genomfordes en studie dér ett brokoncept togs fram, vilken i den senare delen har
dimensionerats. I forstudien genererades ett flertal brokoncept som genom urval 1
utvarderades mot framtagna kriterier, vilket resulterade i tre aterstaende koncept.
Kvarvarande koncept genomgick urval tva dar kriterierna specificerats, vilket i sin
tur resulterade i ett slutgiltigt koncept, en balkbro i limtrd med sneda pelare. De-
taljer hos det slutgiltiga forslaget specificerades och anvéindes fér dimensioneringen
i nasta del.

Den preliminédra dimensioneringen innefattar berdkningar av farbana, pelare, racken
och fundament. Dessa berdkningar ar gjorda i tvirled och langsled. Detaljer som led
mellan fundament och pelare, forband mellan pelare och balk samt for skarv mellan
balkar ar dven de dimensionerade. Dessa presenteras i text, i koder fran MATLAB
samt i ritningar och modelleringar.

Nyckelord: Trébro, Snedbensbro, Brokonstruktion, Samhallsbyggnadsteknik, Dym-
lingsforband, Limtra
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Abstract

The report includes a pilot study as well as a preliminary dimensioning of a proposal
for a pedestrian and bicycle bridge that is going to be built over the new section
of E22 that will pass Soderkdping. E22 is one of the most important roads in Swe-
den and is constantly under construction to maintain roadsafety and to handle the
growing traffic volume.

The work that the report is based on is divided into two parts. Initially a pilot
study was implemented where the concept was produced, which in the second part
was dimensioned. The pilot study generated several concepts that through two se-
lections were decreased to one winner, a glulam beam bridge with inclined legs. The
remaining concept’s details was specified for the second part.

In the second part the winning concept was preliminary dimensioned. This inclu-
des calculations regarding the beams, pillars and fundations. Both longitudinally
and transversely. Details such as joints between fundations and pillars, connections
between pillars and beam as well as the joints connecting the beams are also dimen-
sioned. These are presented in text, codes from MATLAB as well as drawings and
models.

Keywords: Timber Bridge, Inclined legs, Bridge Construction, Civil Engineering,
Glulam
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Ordlista

Nedan forklaras terminologin som anviands genom rapporten:

Ordlista

Brottmod
CALFEM
COWI
Dymling
Farbana

Fri hojd

Fritt upplagd
Forband

Influenslinje

Korrosion
Lastfall
Limtra
MATLAB
Momentstyv
Normalkraft

Preliminar di-
mesionering

Pylon
Rullstod
Slitplank
Stampeltryck

Satt som ett forband kan ga i brott

Funktionsfilstillagg till MATLAB

Konsultbolag som handlett arbetet

Staldubb som verkar som forbindare i férband

Del av bron som anvénds for trafik

Krav pa hojd mellan mark och konstruktion

System med tva vertikala och en horisontell frihetsgrad lasta.
Konstruktion som sammanbinder tva element

Kurva som visar verkan av en punktlast beroende pa vart den pla-
ceras

Material 16ses upp pa grund av oxidering

Olika sétt som en eller flera laster kan belasta en konstruktion pa.
Tunna trédlammeller ihoplimmade till ett konstruktionselemet
Program som anvands for berdkningar

Helt forhindrad rotation, tar upp och 6verfér moment

Kraft som verkar parallellt elemtets langdriktning

Konstruktionsberakning i tidigt skede

Torn dar kablar fasts i hangande brokonstruktioner
Stod som inte tillater vertikala med tillater horisontella rérelser
Ytskikt av plank pa bro

Vid tryck vinkelrdtt fibrerna kommer omgivande trafibrer delvis
motverka trycket. Fibrer i ett langt trastycke ar darfor svarare att
trycka ihop



Syll
Systerdel

Teknisk livs-
langd

Tvarkraft
Underbyggnad
Vippning
Andskirm

Overbyggnad

Overliggare

Mindre balk som gar tvars bron
Temporér del som behandlar krafter medan defekt del byts ut

Tiden som en konstruktion berdknas for att halla

Kraft som verkar vinkelrat mot elemtets langdriktning
Del av bron under lager, till exempel pelare
Vridning och utbojning i sidled. Intraffar i slanka konstruktioner

Kant fast i bro6verbyggnad som utgor grians mellan bro och anslu-
tande vag.

Del av bron ovan lager

Horisontell del 6verst i ett riacke
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1

Introduktion

Europavéig 22 ér en av de viktigaste vagarna i Sverige da den sammanbinder stora
delar av ostra och sodra Sverige och stracker sig over totalt 560 km. Den langa
strackan har renoverats etappvis under lang tid och har dérfér varierande utférande
och kvalitet pa olika delar av strackningen. En del av upprustningen innebér att
strackan forbi Soderképing ska dras om (Trafikverket, 2023). Detta innebar att flera
nya broar kommer att behova byggas for att skapa forbindelser 6ver E22an.

1.1 Bakgrund

I samband med omdragningen av E22 kommer mittriacken att installeras och kors-
ningar elimineras. Ombyggnationen innebér att gang- och cykelvigar kommer att
separeras fran biltrafiken och sékra passager ska konstrueras (Trafikverket, 2022).
En av dessa sdkra passager dr en gang- och cykelbro som kommer att byggas i
narheten av Trafikplats Norra i utkanten av staden, vid Brobyvagen.

Uppdraget att dimensionera denna bro har getts till konsultbolaget COWI och de
har tillsammans med Chalmers Tekniska Hogskola utformat detta kandidatarbete. I
verkligheten ska en viagbro byggas pa denna plats, men i detta kandidatarbete valde
COWTI att utforma uppgiften som en gang- och cykelbro.

1.2 Syfte

Syftet med rapporten ar att ta fram ett passande brokoncept samt utfora en pre-
limindr dimensionering av valt koncept for att fa fram en preliminar utformning.
Detta ska goras med avseende pa géillande avgrédnsningar, forutsattningar och krav.
Bestéllarens intressen samt brons produktion och férvaltning ska beaktas.

1.3 Problemformulering

Projektet omfattar en gang- och cykelbro 6ver vag E22 i S6derképing. Arbetet utgar
fran forslagshandlingen som tillhandahéllits av COWI. Forslagshandling kan hittas
i bilaga A. Brons totala langd ska vara 50m, fri bredd pa farbanan ar 5,2m och
den fria hojden under bron ska vara minst 4,7 m. Ett lampligt brokoncept ska véljas
utifran en forstudie och en urvalsprocess for att sedan preliminardimensioneras for
den tekniska livsléngden pa 80 ar. Bron ska uppfylla alla tekniska krav och dimen-
sioneringen ska utga ifran radande forhallanden och férutséittningar. Produktion och
forvaltning ska vara i atanke vid urval och dimensionering.



1. Introduktion

1.4 Avgransningar

I rapporten liaggs ingen tyngd pa ljud- och bullermilj6. Ekonomi och miljé kommer
endast att beaktas pa ett Overgripligt plan i urvalsprocessen och inga berdkningar
kommer att goras pa dessa aspekter. Vid detaljer, sa som forband, dimensioneras
framforallt de mest centrala samt kritiska forbanden for konstruktionens utformning.
Olyckslast, utmattning och brand kommer ej beaktas. Aven andra férenklingar i be-
rikningarna och berakningsmodellerna kan komma att goras, eftersom detta endast
ar en preliminar dimensionering.

1.5 Metodbeskrivning

Omkringliggande miljo, krav och begransningar studeras for att skapa forutsattning-
ar for projektet. Mal och forvantningar fran gruppen samt énskemal fran intressenter
beaktas. Med detta framstélls och jamfors ett flertal olika koncept. De olika koncep-
ten jamfors efter utvarderingskriterier som utformas och viktas genom att beakta
atravarda egenskaper. Sist varderas samtliga koncept och rangordnas for att ta fram
det forslag som ar mest lampligt.

Nér det slutgiltiga brokonceptet ar valt paborjas arbetet med den preliminara di-
mensioneringen. Merparten av berdkningar kommer att ske med hjalp av berék-
ningsprogrammet MATLAB. Berédkningar och modeller kommer att anviandas for
att kontrollera brons verkningssétt, forskjutningar och kritiska punkter, samt for
att kontrollera att dimensioneringen tal erforderliga laster.

Litteraturstudien innefattar forelasningar, standarder, bocker, artiklar samt diskus-
sion med handledare. Berdakningar sker med hjalp av Eurocode och Svensk Standard
samt forordningar och regler fran bland annat Trafikverket. En skalenlig presenta-
tionsmodell av gang- och cykelbron konstrueras i A-verkstaden for att visualisera
resultatet och stélls sedan ut pa Chalmers. Bromodellen redovisas dven i slutpresen-
tationen.

1.6 Sambhalleliga och etiska aspekter

Samhalleliga och etiska aspekter kommer att beaktas i projekteringen sett till brons
utformning och materialval. Miljo ér ett av kriterierna som broférslagen utvérderas
mot i urvalet. Utifran ett samhélleligt perspektiv kommer denna bro att framja tra-
fiksédkerheten lings E22 samt bidra till mindre avskarmning mellan de tva sidorna
av vagen. I utformningen kommer aven Boverkets allménna rad gillande tillgéng-
lighet pa allménna platser (Boverket, 2022) att tas hinsyn till for att sakerstélla
att alla i omradet kan bruka bron och dédrmed korsa den nya véigen utifran samma
forutsattningar.
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Forutsattningar och krav

Trafikverket har tillhandahallit en forslagshandling 6ver konstruktionen som utgor
grunden till de forutsattningar och krav som finns pa arbetet. Utover denna kommer
daven omgivningen att utgora forutsattningar.

2.1 Geotekniska forutsiattningar

Vid dimensionering av konstruktioner ar geotekniska forutsattningar viktiga att
analysera. De laster konstruktionen utsatts for ska aven baras av den underliggande
marken. Pa grund av jorden och bergrundens varierande egenskaper kravs under-
sOkningar for att forhindra brott och sidkerstéilla en stabil konstruktion.

2.1.1 Stabilitet

For brokonstruktioner blir berdkningar av den underliggande jordens deformations-
egenskaper avgorande for resultatet. Beroende pa valet av brokonstruktion blir olika
moment kritiska och kommer behdva undersokas olika noga. Grundlaggningen sker
i sa hog grad som mojligt utan risk for skred, ras och séattningar. Skulle underliggan-
de mark deformera i ndgon riktning, riskeras hallfastheten av konstruktionen. For
fordjupning, se bilaga B.1

2.1.2 Forbifart Soderkoping

De geologiska forutsattningarna denna plats ar goda for grundlaggning av en bro-
konstruktion. Genomférda studier visar ett tunt jordlager 6ver berg. Detta mojliggor
en stabil kraftéverforing av de barande fundamenten till berggrunden for att sdker-
stéilla séttnings- och stabilitetsproblem som annars kan uppsta vid tjocka jordlager
och dalig grundldggning. Vidare studie presenteras i bilaga B.2

2.2 Trafikforutsattningar

I samband med att den nya dragningen av E22 anliggs, kommer planskilda kors-
ningar samt gang- och cykelpassager byggas (Trafikverket, 2022). Detta innebar att,
bortsett fran byggtrafik, finns det ingen trafik att ta hansyn till under arbetet.

Enligt S6derképings kommuns 6versiktsplan dr visionen att expandera staden vés-
terut (Soderkopings kommun, 2015). Detta innebér att gang- och cykelbron kommer
ha en vésentlig betydelse for stadens utveckling. Méngden trafikanter som passerar
bron antas 6ka med expanderingen.
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2.3 Tekniska krav

Forslagshandlingen tillhandahallen av COWI redovisar tekniska krav pa brons ut-
formning. Ritningen ger bland annat brons fria héjd 6ver vag E22, minst 4,7m,
samt information om véigen som passerar under. Vid brons placering kommer un-
derliggande vig vara en 2+1 viag som bestar av en 14m bred vigbana med 0,5m
vagren.

Enligt kraven for brobyggande fran Trafikverket (2019) ska den underliggande vigen
vara framkomlig for lastbilar. Ar den fria héjden ligre dn 5,2m ska broéverbyggna-
den inte utgoras av en stalkonstruktion, aluminiumkonstruktion eller trakonstruk-
tion, pa grund av pakorningsrisk. Detta géller d&ven betongkonstruktioner déar minsta
tvirsnittsmatt ar mindre d&n 0,2 m. Daremot, efter diskussion med COWI, behover
detta krav inte beaktas och vi kan anvinda oss av en fri hojd pa 4,7m oavsett
konstruktionsmaterial.

For att cyklister och fotgingare ska kunna motas, samt for att ett raddningsfordon
ska kunna passera 6ver bron, bor den fria bredden pa farbanan vara minst 3 meter
(Trafikverket, 2019). Enligt forslagshandlingen kravs en fri bredd pa 5,2m vilket i
detta fallet blir det dimensionerande kravet.

2.4 Bestallarnas intressen

Trafikverket i samspel med Soderkopings kommun star som bestéillare for detta
projekt. Vid byggnationer som broar &r manga intressenter inblandade. Kommunen
och dess invanare representerar de lokala intressenterna men dven trafikanterna som
passerar forbi har forvintningar och krav pa resultatet.

Trafikverket menar i planbeskrivningen for Forbifart Soderkdping att vagplanen in-
nebér stor markanviandning och skapar ett hinder i det nuvarande 6ppna landskapet
(Trafikverket, 2022). De papekar daremot att den nya vdgen bidrar till en 6kad sé-
kerhet for oskyddade trafikanter. Detta bland annat da trafiken genom Soderképing
kommer minskas. Nagot Trafikverket ocksa papekar ér att orsaken till omledningen
ar att minska risken for olyckor med fordon som fraktar farligt gods i tatorten.

I S6derkopings oversiktsplan ndmns att omdragningen kommer bidra till en vasent-
lig forbattring av stadsmiljon och att korta ner restider, genom och till, Soderképing
fran kringliggande kommuner. Det ligger ocksa i kommunens intresse att bygga ut
gang- och cykelnéatet i staden, de menar att "Cykelpendling mellan Séderképing och
omkringliggande orter och samhdllen kan vara ett sdtt att minska biltrafiken bdde
innanfor och utanfor staden" (So6derkopings kommun, 2015, s. 51). Nagot som ocksa
namns i Soderkopings oversiktsplan ar funktionsméal och hansynsmal. Funktions-
malen innebér i stort att tillgdngligheten ska vara grundldggande och likvardig for
alla i staden. Hansynsmaélen syftar till att samhallets utformning ska anpassas ef-
ter sikerhet och miljopaverkan. Dessa tva mal tas i beaktning vid utformning av
brokonceptet.
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Bakgrund och underlag for urval

I detta kapitel presenteras den bakgrund och teori som ligger till grund for urvals-
processen. De vanligaste materialen redovisas i bilaga C och brotyperna samt hur
dessa produceras och underhalls 6ver tid redovisas nedan.

3.1 Material

Materialet som anvands for en konstruktion ar avgorande for hur denna kan kon-
strueras och designas i manga aspekter. Detta eftersom de olika materialen som finns
att tillga har varierande egenskaper och verkningssétt. De vanligaste konstruktions-
materialen presenteras i bilaga C.

3.2 Brotyper

Nér det kommer till utformningen av en bro finns det ett stort antal olika brokoncept
och brotyper att utga ifran. Dessa bygger pa olika verkningssatt och konstruktions-
metoder och varje brotyp kan variera nagot i utformning beroende pa forutsatt-
ningar och estetiska 6nskemal. Varje brotyp har fordelar och nackdelar och lampar

sig vid olika tillfdllen. All information nedan om de olika brotyperna ar tagen fran
Trafikverket (2014).

3.2.1 Balkbro

Balkbro ar en av de vanligaste och enklaste brotyperna. Principen bygger pa att
ett antal balkar liggs ovanpa tva eller fler stod. Balkbroar finns i tré, betong och
stal samt i olika tvérsnitt. Fackverk och ladtvarsnitt é&r exempel pa varianter som
ar vanligt forekommande.

3.2.2 Plattbro

Plattbron bygger pa samma princip som balkbron, med skillnaden att en plattbro
har en platta med integrerat barverk istallet for lingsgaende balkar.

3.2.3 Rambro

Rambron ar den vanligaste typen av bro i Sverige. Den kan utformas som plattbro
eller balkbro, med skillnaden att broplattan eller balken &r inspand i rambenen vid
anden. Rambron ar i armerad betong. Den maximala spénnvidden varierar mellan
25-35 meter beroende pa om betongen ar slak- eller spannarmerad.
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3.2.4 Fackverksbro

Fackverksbron &r vanligtvis en balkbro, dér balken &r ersatt med fackverk som ut-
nyttjar stangverkan for att skapa styvhet och minska materialatgangen. Det som
kannetecknar ett fackverk ar att det bara finns tryck- eller dragkrfater i respekti-
ve stang. Fackverksbroar ar vanligast i stal, men forekommer dven i tra. Idag ar
fackverksbroar ovanliga for vagtrafik pa grund av sin hoga produktionskostnad.

3.2.5 Bagbro

Bagbroar finns i flera olika utféoranden men det alla har gemensamt &r att det finns
en eller flera bagar som béar last. Bagbroar kan ha overliggande, underliggande eller
mellanliggande brobana. Vanligtvis finns tva parallella bagar med tvargaende balkar
mellan.

Huvudbarverket i bagbron ér bagen och lasten bérs genom att egentyngden skapar
tryckkrafter i bagen, vilket gor att barformagan blir hogre. Detta skapar i sin tur
dragkrafter i brobanan. Brobanan bérs upp av hingstag vid underliggande brobana.
Vid éverliggande brobana bérs brobanan upp av pelare. Ar brobanan mellanliggande
finns héngstag dér bagen ar 6ver brobanan och pelare dér bagen ar under banan.

3.2.6 Hangbro

Héngbrons barverk grundar sig i att brobanan hiangs upp i tva lingsgaende huvud-
kablar fasta i toppen av tva pyloner. Kablarna férankras pa andra sidan pylonerna
i berg eller andra landfdsten. Mindre kablar l6per mellan huvudkablarna och far-
banan, dessa kallas for héngare. Hangare och huvudkablar belastas endast med
dragkrafter medan pylonerna béar tryckkrafter. Haingbroar dr den brotyp som klarar
hogst spannvidd.

3.2.7 Snedkabelbro

Likt hangbron har snedkabelbron kablar som loper 6ver pyloner. Skillnaden ar att
snedkabelbron har flera parallella kablar som gar fran brobana, ¢ver pylontoppen,
och ner till mark. Aven hér ar kablar endast belastade med drag, medan pylonerna
i huvudsak bér stora tryckkrafter. Spannvidden for snedkabelbroar kan uppga till
ca 400 m.

3.2.8 Valvbro

Valvbron ar en dldre variant av bagbro. Gamla valvbroar ar ofta byggda av huggen
sten men det finns dven exempel med betong, bade armerad och oarmerad. Valvbroar
ar idag ovanliga pa grund av hoga produktionskostnader.

3.2.9 Rorbro

Rorbroar kan byggas med olika material. Principen bygger pa en samverkan mellan
rortaket och jorden ovanfor, som bidrar till barformagan i bron. Undantaget ar om
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rorbron &r i armerad betong, da sjilva roret anses vara styvt nog att det inte sker
samverkan. Spannvidden for rorbroar ar oftast liten, och kan uppga till cirka 15 m.

3.3 Produktion

I produktionsfasen av en bro finns det manga viktiga aspekter. Om produktionsme-
toden som anviands for bron inte ar val utférd kan det fa ekonomiska, arbetsmiljo-
méssiga samt tidsmaéssiga konsekvenser.

Broelement kan antingen platsbyggas eller prefabriceras. De olika metoderna é&r
olika frekvent anvinda for olika material. Stal- och traelement produceras oftast i
fabrik medan betongelements produktion beror pa elementets funktion, placering
och transportmojlighet.

Betongkonstruktioner kan produceras pa olika séitt. De vanligaste produktionsmeto-
derna for betongkonstruktioner ér platsgjutning och prefabricering. For fundament,
bagar och pelare ar platsgjutning standard inom byggindustrin. Prefabricering an-
vands framst till balkelement och formplattor enligt Ehlonsson och Palmqvist (2010).
Fordelen med platsgjutning ar framforallt flexibilitet, eftersom varje gjutningsform
kan specialbyggas till 6énskade dimensioner vilket leder till 6kad utnyttjandegrad
av material. Sett till produktion ar det i regel enklare att fa fram en betongbil till
gjutningsplats dn en prefabricerad konstruktion, vilket maste tas i beaktning vid
svartillgédngliga arbetsplatser.

Temporara konstruktioner finns av olika anledningar. Det kan vara stéllningar, som
anvands for att béara brons egentyngd under byggnation eller vigar for fa tillgang
till platsen dar bron ska byggas (Brosamverkan, 2022). Byggnadsstéllning kan vara
olamplig vid hoga konstruktioner eller vid bro éver vatten. Ibland behover éven
temporara vagar byggas for att leda om trafik eller for att maskiner och andra
fordon ska ha tillgang till platsen.

3.4 Forvaltning och underhall

En konstruktion behdéver under sin livstid underhallas och inspekteras for att bibe-
halla sin funktion och sitt utseende. For att underldtta underhall och pa sa sétt
forlanga brons livslingd finns det regelverk som sékerstaller att tillgangligheten
och sidkerheten kan uppratthallas vid reparationer och inspektioner. Dessa atgér-
der kan besta av till exempel byte av delar sasom racken, kantbalk eller tétskikt,
men dven betongreparationer och ommalningar (Brosamverkan, 2022). Vilka atgéar-
der som behover utforas beror pa brons material och tekniska forutsattningar samt
vilka forhallanden och slitage den utsétts for.

Det ér viktigt att alla delar som kommer att behova inspekteras placeras sa att det
ar mojligt att inspektera dem. Detta géller till exempel 6vergangskonstruktioner,
stegar, lager, riacken, kantbalkar och liknande (Trafikverket, 2019). Detta innebér
att vissa avstand till dessa delar kan kravas. Vid reparationer och underhall &r det
dessutom viktigt att trafiken pa bron antingen kan ledas om eller att trafiken kan
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passera pa en begransad del av bron.

Underhall och forvaltning raknas &ven med i brons totala liveykelkostnad. Med mind-
re underhallsbehov och lattare laster kan kostnaden reduceras. Detta betyder att en
gang- och cykelbro generellt har relativt laga kostnader jamfort med jarnvags- och
biltrafiksbroar.

For att minska underhallsbehovet och darmed underhallskostnaden bor bron kon-
strueras med sa fa underhallskravande delar som mojligt (Brosamverkan, 2022). I de
fall dar detta inte ar mojligt bor hansyn tas till att ge god mojlighet for att utfora
nodvandiga underhéllsarbeten. Om bron har ett behov av ommalning bor det sdker-
stillas att en sddan ommalning &r praktiskt mojlig att genomfoéra utan for mycket
storningar for till exempel undergaende trafik samt att det ska kunna utforas pa ett
sikert satt. En viktig aspekt att ha i atanke for byggnationer i Sverige &r snérdjning
som ska kunna genomforas under vinterhalvaret. Till exempel bor kantbalken va-
ra utformad s& att denna inte skadas av snorojningsfordonen. Utover det ska bron
ocksa klara av att ett riddningsfordon kan passera 6ver (Trafikverket, 2019). Brons
belysning ska placeras och utformas sa att de inte dr utsatta for vandalisering men
samtidigt ar lattatkomligt for underhall. Detta géller dven kopplingssképet (Bro-
samverkan, 2022).

For att hantera nederbord och snosmaltningsvatten bor bron utrustas med ett ytav-
lopp och eventuellt ett grundavlopp for det vatten som tranger igenom belaggningen
(Brosamverkan, 2022). Aven lednigar och stuprér bér utformas pa ett sitt som inte
tillater allt for stora méngder vatten pa farbanan samt skyddar trafiken pa vigen
under.
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Preliminara brokoncept

I det forsta steget kondenserades méangden forslag ned till tio stycken brotyper. Kri-
terierna som anvandes baserades pa att fa en sa stor spridning pa brotyper och
material som mojligt for att sedan utveckla vidare utifran bestdmda utvirderings-
kriterier samt bakgrunden ovan.

Ur ett forvaltningsperspektiv antas alla broforslag vara breda nog samt klara lasten
fran aktuella och nédvandiga laster.

De preliminédra brokoncepten som nastkommande urval kommer att utga ifran re-
dovisas nedan.

S w

Figur 4.1: Koncept 1: Betongbro Figur 4.2: Koncept 2: Balkbro i be-
med konsolutbyggnad. tong.
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Figur 4.3: Koncept 3: Fackverksbro Figur 4.4: Koncept 4: Bagbro i tra
i trd med betongpelare. med dragstag.
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Figur 4.5: Koncept 5: Plattrambro i Figur 4.6: Koncept 6: Snedkabelbro,
betong. limtréabalkar och trapyloner med stal-
vajrar.
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Figur 4.7: Koncept 7: Balkbro av
limtrabalkar och sneda stod.
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Figur 4.9: Koncept 9: Bagbro i tra
med tre fack och mellanliggande far-
bana.
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Figur 4.8: Koncept 8: Valvbro i be-
tong.

Figur 4.10: Koncept 10: Bagbro i tra
med fast inspand bage tvirsover far-
bana.
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Urvalsprocess

De preliminara brokoncepten som redovisas i avsnittet ovan har utviarderats mot de
grundlédggande kriterierna som tagits fram. Kriterier samt sammanvagning presen-
teras i tabell 5.1. Brokoncepten véarderas i tabell 5.2 och de tre som véarderas hogst
redovisas nedan.

5.1 Framtagning av grundlaggande kriterier

For att utvirdera de framtagna koncepten och senare vélja ut de tre framsta al-
ternativen togs fem grundlaggande kriterier fram; miljo, pris, estetik, underhall och
produktion.

For att utvirdera de framtagna koncepten och senare vilja ut de tre framsta alter-
nativen togs, i enlighet med Broprojekteringshandboken fran Brosamverkan (2022),
en tabell med grundlaggande kriterier fram vilka grundas i kraven som bestéllarna
stéallt. Alla kriterier stélls mot varandra och ges fran 1 till 3 poéng. 1 poéng till det
kriterie som prioriteras lidgst och 3 till det hogst prioriterade. Om de prioriteras lika
ges 2 poang. De falt dér ett kriterie stalls mot sig sjilv lamnas tomma. Poangen
sammanstalls och kriterierna rankas samt far en procentsats baserat pa dess poang.
Denna viktning anvinds sedan for att poangsitta brokoncepten. Fordjupning av
kriterierna hittas i bilaga D.1.

Tabell 5.1: Utviarderingskriterier for forsta urvalet.

Krav 123 |4|5]| Andel | Summa | Rank

1. Miljo 31312(11225% |9 2

2. Pris 1 111]1]10,0% |4 5

3. Estetik 113 111]150% |6 4

4. Underhall |2 |3 |3 11225% |9 2

5. Produktion | 3 |3 |3 |3 30,0% | 12 1
100% 40

5.2 Betygsattning, forsta urvalet

Brokoncepten betygsattes pa en skala 1 till 5 utifran miljo, pris, estetik, underhall
och produktion. Dessa kriterier viktades enligt tabell 5.1 och ett slutbetyg samman-
stalldes. Betyget anvindes sedan for att vélja ut de tre basta brodesignerna. Detta
genom att valja de med hogst summa vilket resulterade i att koncept 2, 4, och 7
valdes.
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Tabell 5.2: Forsta utvardering av brokoncepten.

Milj6 | Pris | Estetik | Underhall | Produktion | Summa

Koncept 1 | 1 3 2 ) 1 2,25
Koncept 2 | 2 4 2 4 4 3,25
Koncept 3 | 3 3 3 1 2 2,25
Koncept 4 | 5 5) 2 2 3 3,275
Koncept 5 | 2 3 1 ) 4 3,225
Koncept 6 | 3 1 5 1 2 2,35
Koncept 7 | 4 4 4 3 4 3,775
Koncept 8 |1 2 4 3 2 2,3
Koncept 9 | 3 1 3 2 2 2,275
Koncept 10 | 3 1 ) 1 3 2,65

5.3 Balkbro i betong (Koncept 2)

Som tidigare namnt ar balkbron en av de enklare konstruktionerna. Detta koncept
bestar av en kontinuerlig farbana i armerad betong. Bron vilar pa tva pelare, dven
dessa i betong, och ar fritt upplagd.

5.3.1 Produktion

Brons storsta spannvidd &r mindre an 20 m och darfor &r det lampligast att bygga
balkarna i slakarmerad betong (Brosamverkan, 2022). Detta mojliggér ocksa att
prefab-element kan anviandas, vilket innebér att tiden och kostnaden for byggnation
kan minimeras.

Eftersom E22 kommer att fardigstéllas efter att bron byggs, kan den befintliga berg-
grunden anvandas vid byggnation, vilket gor att méngden tillfilliga konstruktioner
kan minskas.

5.3.2 Forvaltning

En balkbro ar relativt forvaltnings- och underhallsvinlig med fa underhallskravande
element och anslutningar. Daremot kommer inte hela konstruktionen att gjutas som
ett enda element, vilket innebér att det kommer att finnas lager mellan pelare och
overbyggnad (Brosamverkan, 2022). Bron bor darfor konstrueras pa ett satt som gor
det mojligt att lyfta éverbyggnaden fran sina stod.

Att infora fler huvudbalkar kan vara gynnsamt ur underhallssynpunkt da reparatio-
ner underlittas (Brosamverkan, 2022). Dessa balkar bor laggas under konstruktio-
nen for att underlatta atkomst och skydda dem fran yttre paverkan som vader och
slitage. Hos den armerade betongen ér det framst frostskador och armeringskorro-
sion som &r orsaken till underhallsarbete (Naderahmadi, 2009). Skador i betongen
bor déarfor repareras omgaende for att undvika att skadorna forvérras och att storre
reparationsarbete krévs.
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5.4 Balkbro av trd med sneda stéd (Koncept 7)

Detta koncept ér likt balkbron i betong, fast med limtrabalkar och vilar pa sneda
stod. En trabro har fordelarna att vara miljovanligare, ha en lagre egenvikt och ofta
vara billigare dn betong. Nackdelarna ar daremot att tra ar fuktkénsligt och kan
behéva mer underhall &n broar i andra material.

5.4.1 Produktion

For att halla ned produktionskostnaderna av en trabro ér det fordelaktigt att sa
mycket arbete som mojligt gors i fabrik (Ritter, 1990). Limtréabalkar och pelare
tillverkas i fabrik for att sedan levereras som fardiga element och monteras pa bygg-
platsen. Detta gor att produktionskostnad och byggtid kan reduceras.

Forsta steget i brons assemblering ér att gora grundlaggning for andstod. Sedan
monteras pelare samt balkar och lyfts pa plats. Sista steget dr att bygga brobanan
samt récket, som byggs direkt pa huvudbalkarna.

5.4.2 Forvaltning

Detta brokoncept ar liksom det forra utformat som en balkbro och férvaltning och
underhall kan till viss del liknas med foregaende brokoncept. Huvudbalkarna och
resten av konstruktionen bor projekteras med hénsyn till underhéllsbehovet.

En trabro kan ha en livslangd pa 6ver 100 ar, om den vardas val. Eftersom tra ar ett
organiskt material som &r kansligt for fukt och angrepp fran skadedjur sa anvands
impregnerat eller malat material. Utover det sa bor exponering for fukt undvikas
(Ritter, 1990). Farbanan kan goras med limtréabalkar eller forspanda balkar vilka i
sig dr nagot resistenta mot fukt.

En trabro ar en latt konstruktion som kan ta stor skada vid pakorning. Sadana
skador orsakar bade stora kostnader och avancerat underhéllsarbete. Ritter (1990)
beskriver i sin rapport hur, vid lindriga skador, specifika delar kan bytas ut genom
att anvanda systerdelar. Utover de forebyggande atgérderna genomfors regelbundna
inspektioner bade pa de mer underhallskrédvande detaljerna samt pa virket i bron
generellt for att uppticka skador som kan paverka brons resistens mot angrepp
(Svenska Kommunférbundet, 1998).

5.5 Bagbro i limtrd med dragstag (Koncept 4)

Idén med detta brokoncept ér att ha laga bagar i limtrd som farbanan vilar pa, samt
ett dragstag i nederkant. I bagarna verkar bade drag- och tryckkrafter, eftersom
denna kommer att ha en relativt flack vinkel. Dragstaget motverkar horisontella
krafter i fundamenten sa att enbart vertikala krafter leds ned i marken.

Enligt Boverkets Byggregler (BBR) (Boverket, 2022) finns krav pa maxlutning pa
1:12. Detta blir saledes dimensionerande for bagarnas hojd. Bagbron kommer ha en
blandning av bagverkan och balkverkan eftersom bagarna ér sa laga, vilket medfor
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5. Urvalsprocess

komplexitet i dimensionering av leder och tvarsnitt. Det finns en pakoérningsrisk for
dragstaget som maste beaktas. Skulle dragstaget ga sonder kan det fa allvarliga
konsekvenser for konstruktionen.

5.5.1 Produktion

Likt produktionen for balkbron i limtrda kommer bagbron kunna dra nytta av pre-
fabricering. Eftersom den totala baglingden kommer 6verstiga 50 meter, behover
bagen produceras i mindre komponenter och sammanfogas pa plats. Leder utformas
vid upplagen och skarvarna i filt gors momentstyva.

5.5.2 Forvaltning

En bagbro innehaller manga mindre detaljer som eventuellt behoéver bytas ut un-
der dess livstid (Brosamverkan, 2022). I konstruktionen finns flera lager, anstrangda
delar och forankringar, som kraver mycket underhall. Dessa delar bor vara lattat-
komliga for inspektioner och underhall.

Om staget behover bytas kréavs det att underliggande vag stangs av, vilket innebar
en kostnad till f6ljd av omledning och storning av trafik. Av den anledningen bor
staget konstrueras for att underlatta reparationer samt ha sa lang livslangd som
mojligt.

5.6 Noggrannare utvardering av de kvarvarande
brokoncepten

I detta avsnitt gors en noggrannare utvardering av de tre brokoncepten fran for-
djupningen ovan for att na det slutgiltiga brokonceptet. Detta gors likt foregaende
metod med jamforelse och viktning av kriterier.

5.6.1 Utvarderingskriterier for andra urvalet

I andra urvalet delas de fem kriterierna fran urval 1 upp i tva underkriterier vardera.
Kriterierna vigs mot varandra enligt samma system som i urval 1. Andelen poang
varje delkriterierie fick i sin kategori multipliceras med andelen poéng kategorin fick
i urval 1. Den totala procentsatsen anger vikten av kriteriet nar betygséttning gors.
Se tabell 5.3. Fordjupning av kriterierna finns i bilaga D.2.
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Tabell 5.3: Utvarderingskriterier for andra urvalet.

1123|4567 |89/ 10| Summa | a b a*b
1 Milj6é produktion 313 (3|3 |3]2]|2|3]1 23 67.65% 15%
2 Miljoé underhall 1 1 1 1 1 1 1 3 1 11 32.35% 22.5% 7%
3 Byggnadskostnad 1|3 3|13 |1|1]3]|1 17 56.67% 6%
4 Underhallskostnad | 1 | 3 | 1 1 1 1 1131 13 43.33% 10.0% | 4%
5 Utseende 1|13|3]3 31[1]3]1 19 57.58% 9%
6 | Omkringlig. miljd | 1 | 3 | 1 | 3 | 1 I 1|21 |14 12.42% | 15.0% | 6%
7 Underhallsbehov 2131313313 1|31 22 46.81% 11%
8 Reparationsbehov 21313133313 3|2 25 53.19% | 22.5% | 12%
9 Produktionstid 1 1 1 1 1 2 1 1 1 10 27.03% 8%
10 | Produktionsteknik | 3 | 3 | 3 | 3 3 3 3 3|3 27 72.97% 30.0% 22%

100%

5.6.2 Betygsattning i andra urvalet

Likt forsta urvalet betygsattes kvarvarande brokoncept pa en skala 1 till 5, dér
hogre betyg betyder att brokonceptet battre uppfyller de énskade egenskaperna i
det kriteriet. Se tabell 5.4.

Tabell 5.4: Andra utvirderingen av brokoncepten.

Koncept 2 | Koncept 4 | Koncept 7
Miljo 1 Miljépaverkan produktion | 1 4 5
2 Miljépaverkan underhall 4 2 3
Pris 3 Byggnadskostnad 3 3 4
4 Underhallskostnad 5 2 3
Estetik 5 Utseende 2 3 5
6 Omkringliggande miljo 2 3 3
Forvaltning | 7 Underhallsbehov 5 2 3
8 Reparationsbehov 4 2 3
Produktion | 9 Produktionstid 4 2 4
1 Produktionsteknik 4 2 5
3.34 2.51 4.05
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Slutgiltigt brokoncept

Nedan kommer det slutgiltiga brokonceptet att presenteras i mer detalj. Det koncept
som valts ar en balkbro i limtra med sneda stod, ses i figur 6.1 nedan, tidigare
presenterat som brokoncept 7.

Figur 6.1: Slutgiltigt brokoncept.

6.1 Overbyggnad

Overbyggnaden kommer, precis som resten av bron, att vara konstruerad i impregne-
rat limtra. Overbyggnaden kommer att biras upp av fyra huvudbalkar som kommer
att ha rektanguldra tvarsnitt. Mellan huvudbalkarna kommer det att finnas tvér-
balkar, ocksa de med rektangulara tvarsnitt. Pa dessa kommer sedan farbanan att
ligga. Farbanan kommer att besta av ett slitlager av impregnerat virke som kommer
att tillverkas med ett monster pa ovansidan for att skydda battre mot halka.

Ytan pa farbanan kommer att ha en liten lutning bade i sidled och langsled, vilket
skapar forutsattningar for att leda vattnet bort fran farbanan mot brons ena kant
och dérifran genom ytavlopp langs med bron till stuproér. Detta for att undvika
vattensamling pa bron samt avrinning ned pa vagen under bron.

6.2 Pelare och andstod

Underbyggnaden kommer att utgoras av fyra sneda pelare samt dndstod pa var-
je sida. Dessa kommer att 6verfora laster fran 6verbyggnaden till grundlaggningen.
Andstéden kommer att vara enklare fundament, medan den huvudsakliga lasten
fran bron kommer att baras upp av de sneda pelarna. Pelarna kommer att ha rek-
tangulara tvarsnitt.
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6. Slutgiltigt brokoncept

6.3 Detaljer

Mellan dndstoden och overbyggnaden kommer det behovas overgangskonstruktio-
ner. Vid andstoden kommer det vara ett rorligt lager pa vardera sida som ar fasta i
en betongplatta. Pelarna kommer att vara fast inspédnda i ¢verbyggnaden via dym-
lingsforband i huvudbalkarna och ha en momentfri led nere vid markfundamenten.
Detta for att kunna ta hand om brons laster pa ett onskvart satt.

For att krafterna som finns i konstruktionen ska oOverforas pa onskvéirt satt sam-
manfogas byggnadsdelarna med forband utformade efter behov.

6.4 Grundliaggning

Vid grundléggning ér det viktigt att anpassa konstruktionen efter de geologiska for-
utsattningarna pa anldggningsplatsen. Pa denna plats ar maktigheten av leran upp-
skattningsvis mellan 1 m till 5m, detta innebar att djup grundlédggning inte kommer
vara nodvandigt. En ytlig grundldggning i form av fundament pa berggrunden kom-
mer att tillimpas for pelarna. Vid dndstéden kommer en annan losning for att lata
berggrunden béra lasterna att tillimpas. Detta ér att foredra da barférmagan i berg
ar visentligt mycket battre 4n andra material (Brosamverkan, 2022). Detta medfor
att materialkostnader for bottenplattor blir relativt laga.

Utmaningen i detta projekt blir istédllet pelarna och de horisontella krafterna de
kommer att bidra till. Da jordtrycket troligtvis inte kommer att klara detta hori-
sontella tryck, kan grundlidggningen ocksa antas behova baras av berggrunden. For
detta kommer en lokal sprangning behévas goras for att gora plats for fundamentet.
Vid spréangning i berg ar det viktigt att beakta eventuella sprickbildningar innan
gjutningen sker Brosamverkan, 2022). Detta eftersom om sprickbildningarna blir for
tata kan bergets kvalitet forsdmras och dérav utmana berggrundlaggningens stabi-
litet.

6.5 Produktion

For att optimera produktionen av bron &r det viktigt att planera vél och ha en
genomtinkt plan fér byggskedet. Aven kostnad och tid &r viktiga aspekter. Daremot
ar tidsaspekten en variabel som i detta projektet inte dr en begridnsande faktor,
eftersom att projektet ska ske innan byggnationen av motorviagen som ska ga under
bron. Detta skapar fordelen att brons byggskede kan ske under en lédngre period,
eftersom ingen trafik behover tas hansyn till. Daremot paverkar byggnadstiden andra
faktorer, till exempel ekonomiska.

Forsta steget i produktionen ar att transportera maskiner, arbetsbodar och eventu-
ellt bygga temporéara vagar till byggplatsen. Efter detta inleds byggnationen med att
schakta ner till berggrunden dar grundléggningen ska anldggas. Sprédngning av berg
kommer ocksa som tidigare namnt att ske. Dérefter gjuts fundamenten och anslut-
ningar mellan platta och brostod. Sett till produktionstid och logistik pa byggplat-
sen ar det fordelaktigt att fundamenten for bron ér fardiga innan de prefabricerade
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elementen levereras. Darefter levereras de komponenter som tillhor stoden till bygg-
platsen. De sneda pelarna forankras sedan i berget via infastningen. Har kommer en
temporar konstruktion behova anviandas for att halla pelarna uppe.

Huvudbalkarna kommer i fardiga delar och skarvas ihop pa byggplatsen (Pousette,
2008). Det ar fordelaktigt att sitta skarven dar momentet i balken &r sa litet som
mojligt. Brobanan och ricken byggs nir huvudbalkar och pelare finns pa plats.

Transport av broelement via lastbil kraver inga speciella atgarder vid langder under
24m (Pousette, 2008). Darfor begrinsas ldngderna pa balkdelarna. Broelementen
lyfts pa plats med lyftkran, vilket kan kréva temporéra viagar for att transporteras till
platsen (Axelsson, 2018). Marken maste &ven kontrolleras sa att den tal belastningen
fran lyftkranen.

6.6 Forvaltning

For att maximera brons livslangd behéver bade komponenter och struktur utformas
och behandlas med hidnsyn. Bron bor konstrueras pa ett sitt som underldttar in-
spektioner och underhéll. Detta innebér bland annat att alla késnliga delar ska vara
lattillgéngliga fran alla hall samt ska vara mojliga att underhalla, reparera eller byta
ut (Brosamverkan, 2022). Detta kan uppnas genom att se till att dessa detaljer inte
byggs in i for sndva utrymmen, samt se till att det ar mojligt att lyfta Gverbyggnaden
sa att trycket lattas fran lagrena.

Tréet bor vara impregnerat och behandlat pa ett satt sa att det star emot klimatet
som bron kommer att utsédttas for och inte ta at sig fukt eller ta skada pa andra satt,
till exempel pa grund av skadedjur eller mogel- och svampangrepp. Detta gar att
astadkomma genom att anvanda obehandlat material som malas men det innebér
dock ett underhallsbehov da ommalning kravs relativt ofta. Forband och liknande
bor ocksa utformas sa att dessa inte paverkar traets formaga att motsta fukt och
andra angrepp mer an nodvandigt.

Varje ar genomfors en mindre inspektion for att upptacka uppenbara skador. Var
tredje ar gors en grundligare inspektion och var sjatte ar gors en huvudinspektion
dér konstruktionen far en ingaende genomgang (Svenska Kommunférbundet, 1998).
Om skador har uppstatt utan att paverkas av olyckslast behover komponenten ut-
varderas och bytas mot en som héller for forutsattningarna.
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Berakningsforutsattningar

Nedan listas de forutsattningar som legat till grund for berdkningar som gjorts.

7.1 Berakningsmodell

I figur 7.1 och 7.2 nedan visas berikningsmodellen som anvénts i langsled och tvér-
led. Figuren for ldngsled redovisar de randvillkor som antagits for systemets stod.
Overbyggnaden antas vila pa ett rullstod vid dndstoden for att undvika att stéinga
in spanningar i den man som gar. Den ar sedan fast inspénd vid pelarnas infastning.
Pelarna ér ledade vid marken. Lutning av brobaneplattan har forsummats.

16 m 18 m 16 m

*
*

R

n— x
(e

4,7m

Figur 7.1: Berdkningsmodell i langsled.

0,15m 1,7m 1,7m 1,7m 0,15m

7 . . .

Figur 7.2: Berakningsmodell for 6éverbyggnad i tvérled.

7.2 Laster

Bron kommer att dimensioneras utifran de laster som antas belasta bron vid olika
tillféllen enligt Svensk Standard for trafiklast pa broar (SIS, 2009).

7.2.1 Konstant last

I detta fall kommer endast en konstant last att belasta bron, egentyngden. Egen-
tyngden beror pa de olika konstruktionsdelarnas dimensioner och tungheter. I detta
fall beaktas enbart det huvudsakliga materialet i den barande konstruktionen samt
racke. Forband och liknande komponenter forsummas.
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7. Berdkningsforutsattningar

7.2.2 Variabel last

De variabla lasterna pa en gang- och cykelbro utgors dels av en utbredd trafiklast
som i detta fall sitts till det rekommenderade virdet 5kN/m? (SIS, 2009). Denna
last ar utbredd over hela brons ldngd samt 6ver hela brons fria bredd, 5,2 m.

I detta fall har bron dven en variabel last i form av ett servicefordon tagits hdansyn till.
Denna har tva axellaster om 40 kN respektive 80 kN, eller fyra punktlaster dar tva av
dem ar 20 kN och de andra tva ar 40 kN. I ldngsled ar det 3 m mellan punktlasterna,
och i tvirled 1,3m (SIS, 2009). I vissa fall bér dven en sa kallad koncentrerad
last beaktas, men detta ar inte nodvandigt i de fall d& bron dimensioneras for ett
servicefordon.

Utover dessa laster kommer dven vindlast och temperaturlast att beaktas. Vindlas-
ten verkar egentligen i alla tre huvudriktningar, men i denna preliminira dimen-
sionering beaktas enbart vindlasten i horisontalled tvars bron. Detta gors i bilaga
F.2 i kombination med bilaga F.5 utifran Svensk Standard (SIS, 2015) samt an-
teckningar fran Soren Lindgren. Temperaturlasten uppkommer som f6ljd av att de
temperaturutvidgningar som sker i materialet forhindras. I de tva yttre delarna av
overbyggnaden kommer bron att kunna rora sig fritt pa rullagrena vilket gor att
temperaturlaster inte kommer att uppsta dar. Mittendelen av 6verbyggnaden be-
aktas i vissa berdkningar som fast inspiand. Konstruktionen ar dock utformad sé
att det finns utrymme for viss rorelse. Detta gor att den temperaturutvidgning som
uppstar inte ger upphov till nagra storre inre spanningar. Brons lingdutvidgning har
berdknats i bilaga F.4 och F.5 utifran Svensk Standard (SIS, 2005). I vissa fall be-
aktas dven snolast, men det anses inte nodvandigt i detta fall eftersom bron kommer
att vintervighallas och saknar tak var sn6 annars kan samlas.

7.3 Sakerhetsklass

I denna dimensionering har sikerhetsklass 3 anvéants, eftersom en kollaps av brons
béarverk med stor sannolikhet hade orsakat allvarlig personskada, da trafikanter kom-
mer att befinna sig bade pa och under bron (Boverket, 2023). Detta medfér att
partialkoefficienten, som anvands vid brottgréanstillstand, satts till 1.
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Preliminar Dimensionering

I detta kapitel redovisas de dimensionerande krafterna samt prelimindra dimensioner
pa de ingaende delarna. I bilaga E redovisas bilder pa den fysiska modellen.

8.1 Lastfall

For att dimensionera de langsgaende huvudbalkarna och de tvargaende syllarna, som
utgor den storsta delen av 6verbyggnadens barverk, togs olika lastfall fram. Det éar
ej nodvandigt att anta att bade servicefordonet och den utbredda trafiklasten verkar
samtidigt (SIS, 2009). De olika lastfallen som kan intraffa 4r ddrmed antingen enbart
den utbredda trafiklasten, eller enbart ett servicefordon. I bilaga F.1 berdknas de
olika lasterna, dar materialdata &ven redovisas.

I langsled delades Gverbyggnaden in i 1m langa element. En influenslinje anvan-
des for att hitta den minst gynnsamma placeringen av servicefordonet och dérmed
det dimensionerande momentet och tvirkraften for balkarna, se bilaga F.3. Totalt
anvandes fyra lastfall vid dimensioneringen i langsled. Dessa var; (1) utbredd last
endast i mittspannet, (2) utbredd last 6ver hela bron, (3) servicefordon vid 6m
samt (4) servicefordon vid 36 m. Placeringen av servicefordonet vid 6 m och 36 m
resulterar i varst lastfall sett till momentet respektive tvarkraft.

I tvarled kontrollerades syllarna forst for (1) en utbredd last 6ver hela tvirsnittet,
och efter konsultation med handledare enbart tva placeringar av servicefordonet.
Dessa var (2) mitt 6ver en av de mellersta balkarna, (3) samt langst ut at ena
kanten pa farbanan. Syllarna delades upp i 1 cm langa element. Dessa berdkningar
finns i bilaga F.5, och dimensionerande moment och tvérkrafter redovisas i tabell
8.1.

Tabell 8.1: Dimensionerande moment och tvarkraft for varsta lastfall.

Langsled | 206,11 513,44
Tvarled | 18,10 6,99

8.2 Overbyggnad

Overbyggnaden bestar som tidigare nidmnt av fyra huvudbalkar i lingsled. Ovanpa
dessa ligger syllar av konstruktionsvirke i tvirled. Hogst upp pa farbanan ligger ett
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slitplank, &ven detta i konstruktionsvirke. Langs med bron loper ett racke som funge-
rar bade som sakerhet for trafikanterna pa bron och som stankskydd for att skydda
trafiken som passerar under bron. I figur 8.1 syns tvérsnittet for 6verbyggnaden.

B

Figur 8.1: Tvérsnitt for 6verbyggnad.

8.2.1 Huvudbalkar

De fyra huvudbalkarna 16per ldngs hela brons lidngd och ligger pa fyra upplag,
det vill sdga de tva pelarna samt andstoden. Dessa ér konstruerade utav limtra av
hallfasthetsklass GL32k och deras moment- och tvarkraftkapacitet jamférdes med
de dimensionerande virdena, som redovisas i tabell 8.2. Fullstdndiga berdkningar
finns i bilaga F.4 och balkarnas slutliga dimensioner resulterade i bredden 300 mm
och hojden 765 mm. Balkarna behéver dven delas i flera delar for att transport till
byggplatsen ska vara mojlig. Detta behandlas i avsnitt 8.4.2.

Tabell 8.2: Analys av huvudbalkar i olika lastfall for moment och tvérkraft.

MEd [kN m] MRd [kN m] MEd/MRd VEd [kN] VRd [kN} VEd/VRd
Lastfall 1 | 254,95 524,36 0,486 79,74 325,58 0,245
Lastfall 2 | 238,37 524,36 0,455 72,18 325,58 0,222
Lastfall 3 | 513,44 524,36 0,979 124,64 | 32558 | 0,383
Lastfall 4 | 354,53 524,36 0,676 206,11 325,58 0,633

8.2.2 Syllar och slitplank

Syllarna haller ihop huvudbalkarna samt fordelar kraften mellan dem. De utgors av
konstruktionsvirke av hallfasthetsklass C35 och gar tvars bron och &r totalt 5,4m
langa, varav 5,2m farbana. Aven dessa kontrollerades mot sin moment- och tvér-
kraftskapacitet. Berdkningarna finns i bilaga F.5 och syllarnas dimensioner ar 80 mm
i bredd och 200 mm i hojd. I tabell 8.3 redovisas resultaten for de maximala krafterna
och momenten utifran alla tre lastfall.

Tabell 8.3: Analys av syllar i olika lastfall fér moment och tvéarkraft.

MEd [kN m] MRd [kN m] MEd/MRd VEd [kN] VRd [kN} VEd/VRd
Lastfall 1 | 0,27 56,94 0,005 0,94 18,44 0,051
Lastfall 2 | 6,99 56,94 0,123 18,09 18,44 0,981
Lastfall 3 | 5,40 56,94 0,095 18,10 18,44 0,982
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Slitplanket dr ett 50 mm tjockt solitt plank av konstruktionsvirke i hallfasthetsklass
C18. Dess huvudsakliga syfte ar att skydda syllarna fran slitage av trafik och vader,
samt bidra till sikerhet och anvindbarhet hos bron.

8.2.3 Racke

Récket bestar av stolpar och 6verliggare i tra. Mellan stolparna spanns vertikala
vajrar. Réckesstolparna dimensioneras for att klara av en punktlast pa 1kN hogst
upp pa racket i horisontalriktning. Detta kan hittas i bilaga F.6.

8.3 Pelare

Pelarna dimensioneras med huvudbalkarna i atanke och dessa har saledes samma
bredd for att skapa en estetisk 6vergang mellan pelare och balk. Virkesklassen pa
pelarna ar samma som som huvudbalkarna, GL32k, och har en lutning pa 45°. Totalt
finns det 8 pelare, tva for varje huvudbalk. Dimensionerna pa pelaren ar 300 mm i
bredd och 720 mm i héjd. Hojden pa pelarens tvarsnitt har dimensionerats for att
klara den maximala spanningen som intraffar i pelarens 6verkant vid infastningen
mellan pelare och balk. I tabell 8.4 redovisas moment-, tvéir- och normalkraft for de
fyra lastfallen, samt utnyttjandegrad. Dessa har berdknats i bilaga F.7.

Tabell 8.4: Analys av pelare i olika lastfall for moment-, tviar- och normalkraft.

Mpga[kNm] | Mga/Mgq | VealkN| | Via/Vra | NealkN] | Nga/Nrq
Lastfall 1 | 66,07 0,143 14,26 0,070 224,00 0,070
Lastfall 2 | 102,49 0,221 20,70 0,101 174,45 0,054
Lastfall 3 | 346,06 0,745 63,76 0,311 155,51 0,048
Lastfall 4 | 354,53 0,763 65,25 0,318 253,89 0,079

8.4 Forband

For att lanka samman de olika konstruktionsdelarna kravs forband som klarar erfor-
derliga krafter. Dymlingsférband har anvénts i stor utstrackning for att skapa styva
och starka forband. Aven en momentfri led ar dimensionerad i form ett skruvforband.

8.4.1 Forband mellan pelare och 6verbyggnad

For att fa fast inspdnning mellan pelare och huvudbalk anvands dymlingar med in-
slitsade platar, se figur 8.2 och 8.3 nedan. Dimensioneringen har skett enligt Svenskt
Tréa (2019) och redovisas i bilaga F.8. Forbandet har totalt 50 dymlingar, 25 i varje
dymlingsgrupp, med diameter 22 mm och langd 300 mm. De inslitsade platarna har
en tjocklek pa 10 mm. Platarna ar kontinuerliga och inslitsade i bade huvudbalk och
pelare vilket gor att en kraftjamvikt uppstar i platen.

Dymlingsgrupperna har utformats symmetriskt. Symmetrin resulterar i att dimen-
sionering bara behovs goras en gang eftersom de tva dymlingsforbanden ér i kraftjam-
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vikt (Svenskt Trd, 2016). Antalet dymlingar har tagits fram med en iterativ process
och avstand mellan dymlingar samt kantavstand foljer Eurokod. Brottmoder har
analyserats for att halkantsbrott inte ska uppsta vid maximalt lastfall.

Figur 8.2: Forbandets utformning Figur 8.3: Forbandets utformning
mellan pelare och balk dér inslitsa- mellan pelare och balk sett fran sidan.
de platar och dymlingars position kan

ses.

8.4.2 Skarvning av huvudbalkar

Limtrabalkar kan prefabriceras och fraktas utan extra atgarder via lastbil vid ldng-
der upp till 24 m. Detta innebar att skarvar behéver dimensioneras. For att inte
skapa leder utformas dessa forband pa samma sétt som mellan pelare och balk, med
tva inslitsade platar och dymlingar, se figur 8.4. Tva skarvar behdvs och placeras
med fordel dér momentet for det varsta lastfallet &r som minst. Momentdiagram-
et samt tvarkraftsdiagram for samtliga lastfall plottades och tva punkter valdes ut
diar momentet var sa lagt som mojligt, samt att avstandet mellan skarvarna inte
overskrider 24 m. Plottarna hittas i bilaga F.9. Resultatet blir skarvar vid 13 m re-
spektive 37m in pa bron. Bada skarvarna har 9 dymlingar pa var sida om skarven,
med diametern 18 mm respektive 16 mm. Berdkningar for skarvarna finns i bilaga
F.10 och F.11.

Figur 8.4: Forbandets utformning fran balk till balk vid skarv.

24



8. Prelimindr Dimensionering

8.4.3 Ledad infastning av pelare

Varje pelares infastning vid marken bestar av en momentfri led staende pa ett be-
tongfundament. Leden &r utformad enligt figur 8.5 och 8.6 och bestar av tva stalpla-
tar varav den nedre fister via svetsar i en stalplatta som i sin tur ar fast ned i
betongfundamentet. Den 6vre platen i leden fésts dven den i en metallplatta vinkel-
riat mot botten pa limtrapelaren, som sedan fists i pelaren med hjilp av inslitsade
platar och dymlingar. En skruv med diametern 92 mm utgor sjélva leden. Dimen-
sioneringen for leden finns i bilaga F.12 och utgar ifran berdkningsgangen i Barande
Konstruktioner Del 2 (Al-Emrani m. fl.; 2011). Dimensioneringen for ledens infast-
ning i pelare och fundament samt tillhorande svetsar faller utanfér ramen for den
preliminara dimensioneringen, men bor beaktas i senare skede.

Figur 8.5: Forbandets utformning Figur 8.6: Forbandets utformning
mellan pelare och fundament sett fran mellan pelare och fundament sett fran
ovan. sidan.

8.5 Andstod

Efter konsultation med COWTI beslutades att broanden kommer utformas med en
andskérm som kommer hantera de horisontella krafterna med hjélp av jordtrycket
som uppstar vid rorelse mot jorden. Andstodet utgors av ett rullager forankrad i en
betongplatta. Principiell design av andstéd och andskdrm ses i figur 8.7 nedan. Vid
andstoden har stampeltryckeffekt kontrollerats med berdkningar som hittas i bilaga
F.13. For att undvika intryckning av balkarna vid dndstoden kommer det kravas en
mellanliggande platta under varje balk med minst 9 cm i bredd och en langd som ar
densamma som balkarnas bredd pa 30 cm.
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8. Prelimindr Dimensionering

Overbyggnad i

Brodverbyggnad . . .
o6vergangskonstruktion

Rorligt lager ._'DZT—-—-\

\

Betongplatta

| Fyllning mot bron

Andskarm

Figur 8.7: Principiell utformning av dndstéd och dndskarm.

8.6 Grundlaggning

Grundlaggning dimensioneras for bade pelare och andstdéd. Fundamentet for pela-
re kommer vila pa berggrunden och dndstoden pa en betongplatta uppbyggd pa en
vall av makadam. Fundamentet dimensioneras utefter uppskattad storlek pa forband
mellan pelare och betongfundamentet. Da studier presenterade i bilaga B pavisar go-
da grundlaggningsforhallande, har inte bergets hallfasthet varit dimensionerande for
fundamentets utformning. Likasa géller vid andstoden dér varken vallen eller bergets
hallfasthet ar dimensionerande. Trycket mot berget vid fundamenten kommer med
nuvarande design uppna 0,958 MPa i vertikalled och 1,18 MPa i horisontalled vilket
innebér att kapaciteten om 3 MPa inte overskrids, se F.14 for berdkningar. Bada
grundlédggningarna ar planerade att forankras i berget med hjélp av bergbultar. For
exakta dimensioner se figur B.2 i bilaga B.4.

8.7 Kontroll av egenfrekvens, nedbojnig och vipp-
ning

For att undvika resonans bor brons egenfrekvens kontrolleras sa att denna inte
hamnar inom omradet for de frekvenser som orsakas av fotgdngare. Detta innebér att
brons egensviangningar ej bor underskrida 5 Hz i vertikalled och 2,5 Hz i horisontalled
(SIS, 2011). Berdkningar for egenfrekvens kan hittas i bilaga F.15.

Nedbgjningen hos en gang- och cykelbro bor inte 6verstiga L./400 (Trafikverket,
2019). Detta krav géller for bade lings- och tvéirled och vid kontroll klarar bron
detta krav. Berdkningarna for denna kontroll finns i bilaga F.5 for tvarled och bilaga
F.4 for langsled.

Aven kontroll fér vippning hos syllarna och huvudbalkarna har kontrollerats. Denna
kontroll hittas i bilaga F.16.
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9

Diskussion

I detta kapitel diskuteras litteraturen som anvands i rapporten, val av brokoncept
samt hur olika forenklingar och antaganden har paverkat resultatet. Dartill resoneras
det kring aterstaende dimensionering.

9.1 Forstudie

Den forsta delen av rapporten innehaller bakgrundsinformation som anvénts for att
ta fram passande kriterier samt for att fa ett brett underlag for att bedéma och
vardera de olika koncepten. Med hjélp av informationen ar forhoppningen att dven
de lasare som saknar tidigare kunskap om é&mnet kan fa en grundlaggande forstaelse.

Informationen som anvéants i forstudien har himtats fran flera olika kéllor. Regler och
riktlinjer har hdmtats fran till exempel Svensk Standard och Trafikverket, vilket ar
normen inom byggbranschen. Ovrig fakta har tagits fran bocker, forelisningar eller
personliga kontakter fran personer som ar verifierat duktiga inom omradet eller fran
kallor som dessa personer tipsat om. Darfor anses dessa vara troviardiga och ge en
bra grund for arbetet.

9.2 Urvalsprocessen

De tio grundforslagen som togs fram i kaptiel 4 utgar ifran den grundlaggande bak-
grundsinformation om material, brotyper och évrigt som presenterats innan. Dock
speglar dessa grundforslag forfattarnas preferenser i nagon man eftersom dessa en-
dast ar en brakdel av alla mojliga utformningar och kombinationer av material och
brotyper. Aven om malet med urvalsprocessen var att uppné sd hog grad av objekti-
vitet som mojligt sa ar dven urvalskriterierna nagot subjektiva eftersom kriterierna
valdes av forfattarna sjilva. Vissa av kriterierna ar i sin natur dven subjektiva, sasom
estetik. Betygsattningen i urvalet bygger dven i viss grad pa antaganden kring kon-
struktionsutformning och férhallanden.

9.3 Berakningsmodell och dimensionering

Vissa forenklingar har gjorts i berdkningarna pa grund av att de i denna rapport
endast utgoér den prelimindra dimensioneringen. Nedan redovisas dessa, samt en
diskussion om huruvida detta paverkat resultatet och ifall andra losningar skulle
kunna anvandas.
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9. Diskussion

9.3.1 Overbyggnad

I huvudbalkarnas dimensionering beaktas enbart konstruktionens egentyngd samt
den utbredda trafiklasten eller lasten fran servicefordonet. Till exempel vindlast och
moment fran krafter pa racket har inte beaktats i detta skede. Inte heller olyckslast
eller forbandet mellan ytterbalk och rackesstolparna har dimensionerats eller berék-
nats. Om detta beaktas i ett senare skede skulle det kunna leda till att balkarnas
kan behova dndras nagot, alternativt stagas upp i tvirled. I CALFEM-modellen har
elementen satts till 1 m langa vilket skapar en begransning i modellen. Dessutom
har dimensioneringen endast skett for en av huvudbalkarna i mitten av bron, vilket
ansags som den vérst belastade balken. CALFEM-modellen ar dven forenklad pa
det viset att upplagen endast utgors av en punkt.

Fér berdkningarna i tvirled har endast syllarna beaktats. Aven i CALFEM-modellen
i tvarled ar stoden, som i detta fall utgors av huvudbalkarna, modellerade som endast
en punkt. I tvarled ar syllarna daremot uppdelade i en centimeter stora element,
vilket ger en nagot battre modell, men den kommer d&nda att skilja sig nagot fran
verkligheten. I tvérled har &ven vindlasten beaktas, da denna vindriktning antogs
ha storst paverkan.

Slitplanket har inte kontrollerats i brott- eller bruksgranstillstand da det antas kunna
sta emot de aktuella krafterna och momenten da mellanrummet mellan syllarna
endast ar nagon enstaka centimeter brett. Berakningarna for éverbyggnaden har
heller inte tagit hansyn till hur slitplank, syllar och huvudbalkar samverkar i nagon
storre utstrédckning och dédrmed inte heller infédstningarna mellan dessa. Detta bor
beaktas noggrannare vid vidare dimensionering.

9.3.2 Pelare och forband

En férenkling vid kontrollering av knackning i pelare i den veka riktningen ar att
momentet har forsummats i tviarled. Moment kan komma att uppsta i tvéirled som
foljd av till exempel dynamiska laster och differentialséttningar. Dock antas inte
dessa vara den dimensionerande faktorn i pelarens utformning men bor beaktas i
vidare berdkningar. Det finns dven mojlighet att optimera pelarens tvarsnitt genom
att minska tvarsnittet ndrmre fundamentet. Detta eftersom pelarens spanningar
minskar ju ndrmre fundamentet man kommer.

Forenklingar har gjorts i berdkningar vid dimensioneringen av férbandet mellan pe-
lare och huvudbalk. Efter konsultation med examinator har brottmoder for slitsplat
och dymlingar forsummats, med forklaring att brott sker i regel i tradelen.

Dymlingshalen har dimensionerats for den maximala kraften som en dymling mot-
tar i varsta fallet. Forbandet kan &dven optimeras genom att minska dymlinghéalens
diameter beroende pa dess kraftresultanter som i sin tur beror pa position i férban-
det. Dock kan detta ofta ses som onodigt i praktiken da produktionstiden skulle
forlangas medan kostnadsbesparingarna for material skulle vara minimal.

Vid botten av pelarna har leden dimensionerats i form av ett skruvférband. Daremot
har inte anordningens infastning i pelare dimensionerats, vilken antagligen kommer
att utformas som ett dymlingsforband likt 6vriga forband. Inte heller infastningen i
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9. Diskussion

betongfundamentet har dimensionerats. I vidare dimensionering bor dessa forband
med eventuella tillhorande svetsar kontrolleras.

9.3.3 Grundlaggning, dndstod och landfiasten

De geoteknikniska forutsattningarna bygger pa stickprov och kan inte garanteras.
Vid dimensionering av grundlaggning har flertal forenklingar gjorts. Parametrar som
inte har beaktas ér leders och rullagers infastning i grundliggningen. Armering i fun-
damenten och betongplattorna i &ndarna har heller inte dimensionerats. Ytterliggare
berdkningar kommer darfor behovas goras for att ta fram den slutliga utformningen
av grundlaggningen.

Grundplattans dimensionering har heller inte tagits i beaktning. Detta da kapacite-
ten av vallen och berget ansetts vara langt 6ver gillande laster.

Det har konstaterats att andstoden kommer besta av rullager fista i en betongplatta
och med en dndskarm fast i Overbyggnaden men inga berdkningar pa detta har
genomforts. Landfiastena har inte dimensionerats i detta skede och troligtvis kommer
ett kontinuerligt gummilager krévas i anslutning mellan bro och landfésten, som éven
kommer behéva dimensioneras vid fortsatt projektering.
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Slutsats

Syftet med detta arbete var att ta fram ett lampligt brokoncept for en gang- och
cykelbro over E22 utanfor Soderkoping. Brokonceptet skulle sedan utformas en-
ligt bestallarens 6nskemal med angivna matt och nivaer utifran forslagshandlingen.
Detta brokoncept skulle ocksa uppfylla de krav som finns for aktuella standarder,
platsens forutsattningar och samtidigt ta hénsyn till aspekter inom produktion och
forvaltning. Valt brokoncept skulle sedan prelimindrdimensioneras.

Efter att ha sammanvagt de olika aspekterna ndmnda ovan resulterade forstudien
och urvalsprocessen i en balkbro av limtra med sneda stod. Denna uppfyller kraven
och de uppsatta utvarderingskriterierna val. Det &r en relativt enkel konstruktion,
vilket underlattar i forvaltnings- och produktionssynpunkt. Dessutom bidrar utfo-
randet i limtra samt de sneda pelarna till ett estetiskt uttryck som passar val in i
den omgivande miljon.

De preliminéra berdkningarna visar pa att detta brokoncept ér rimligt utformat och
kommer att halla for de aktuella lasterna samt for de kontroller som gjorts. Dock
bor vidare berédkningar goras for en mer ingaende dimensionering. Det finns éven
mojlighet for ytterligare optimering i manga konstruktionsdelar.
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Fordjupning grundlaggning

Foljande kapitel kommer presentera mer djupgaende studier géallande de geotekniska
undersokningar och analyser som gjorts. Som tidigare namnt ar markférhallander-
na unika for varje plats och kan aven skiljas kraftigt lokalt. Det ar darav mycket
invecklat att estimera de exakta egenskaperna marken édger. Tillsammans med rad
och krav fran Trafikverket och Eurokod har handledningar och material av COWI
samt andra sakkunniga personer legat i grund fér denna studie och dimensionering
av grundlaggning.

B.1 Stabilitet

Foljande avsnitt dr en fortsidttning pa forutsdttningarna for projektet som presen-
terar vertikala och horisontella deformationer mer djupgaende.

B.1.1 Sattningar

Sattningar kan definieras som deformation av jorden under langre tid. Likt en belas-
tad betongbalk med underdimensionerad armering deformeras och far en nedb6jning
deformeras ocksa konstruktioner och sétter sig vid en underdimensionerad grund-
laggning. Berdkningar och estimeringar av jordartens deformationsegenskaper ér
déarav viktiga vid berakningar av framtida séattningar.

Grundlaggningen ska ske i s& hog grad som mojligt utan risk for sattningar och om
detta inte &r mojligt med minimala differentialséttningar. Differentialséttningar ar
nar olika grundliggande element satter sig olika mycket i en konstruktion. Diffe-
rentialsattningar paverkar férdelningen av tvarkrafter och moment i konstruktionen
(Sallfors, 2013), det kan komma att paverka konstruktionen negativt da den inte ar
dimensionerad for dessa oonskade krafterna och riskerar att skadas.

B.1.2 Slantstabilitet

Sattningar paverkar jorden som namnt innan i vertikalled men konstruktioner och
grundlaggningar kan ocksa paverka jordprofilen i horisontalled. Om jorden inte &ar
stabil nog och jordtrycket Gverstiger markens deformationsegenskaper riskeras en
horisontell spénning (SGU, u. a-a). Om denna horisontella spanningen skulle ske
vid en slént eller exempelvis ett vattendrag kan det uppsta skred eller ras av jord.
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B.2 Jordprofil

Kartverktyg fran SGU visade goda grundlaggningsforhallanden med att ett jorddjup
pa ungefar 1 m till 3m kan forvintas med en jordart av glacial lera och berggrund av
Tonalit-granodiorit. Tonalit-granodiorit ar en magmatisk djupbergart som bildats
av att magma langsamt stelnat och skapat den véaldigt grovkorniga bergarten som
ocksa ar mycket lik granit (SGU, 2021). Efter vidare studier av sonderingar utforda
av COWI kan detta bekraftas. En jordprofil med ett varierande jorddjup mellan 1 m
och 5m djup av lera och friktionsjord befinner sig vid planerat omrade fér gang-
och cykelbron, se figur B.1.
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Figur B.1: Jordprofil och skarningsprofil for planerat lage for byggnation. Axlarna
avser hojdmeter respektive meter till hoger och vinster om skarningens mittpunkt.

B.3 Bergskvalitet

Trafikverket klassificerar berggrundens kvalitet efter kulkvartsviarde. Kulkvartsvér-
det ar ett procentuellt virde som beskriver hur mycket av en given méangd stenma-
terial som malts ner till fraktioner mindre d4n 2,0mm (FAS, u. 4). Stenmaterialet
ar fran borjan mellan 8,0 mm och 11,2mm och mals sedan av stalkulor i kvarn i en
timme.

Da det inte gjorts nagra tester pa bergskvaliteten i detta omrade har istallet narlig-
gande omradens véirden studerats hjalp av SGU:s verktyg kartvisare (SGU, u. a-b).
Dessa varden dr goda och varierar mellan 6 % och 16 % vilket gor det rimligt att
anta att kvaliteten pa berggrunden vid brons ldge kan antas ligga inom detta spann.
Detta spann kan da kvalificeras som bergtyp 1 enligt TKGEO 13 (Karlsson och Mo-
ritz, 2014). Detta medfor att grundldggning kan dimensioneras pa berggrunden med
ett maximalt grundtryck om 3,0 MPa. Detta géller vid enklare undersokningar av
berget likt den nyligen presenterad. Kartorna visar ocksa att lokala sprickbildningar
inte bedoms ligga inom rackvidd for att ha betydelse for hallfastheten.
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B.4 Preliminar design grundlaggning

Den preliminéra designen av grundlaggningsfundamenten vid stodpelarna har gjorts
med hansyn till flera olika parametrar. Processen har daremot som tidigare ndmnt
forenklats. Da skarningen av underliggande véig ar i berg kommer ocksa dessa fun-
dament att gjutas och vila pa berggrunden.

For andstoden kommer bron vara upplagda pa rullstod i bada d&ndarna. Rullstoden
kommer vidare béaras upp av en betongplatta. Da postglaciara leror ofta ar drabbade
av sittnings- och stabilitetssvarigheter har atgérder vidtagits vid dndstoden (SGU,
u. a-c). For att undvika stabilitetsproblem och inte riskera en minskad livslangd
som foljd av differentialsattningar och oénskade randvilkor, kommer marken under
andstoden att fyllas med makadam for att ersédtta den nuvarande leran.

B.4.1 Lastspridning

Lastspridningen vid snedpelarna har estimerats till en lutning med 2:1. Detta inne-
bar att ett fundament med skarpa 90° horn ersatts med kanter utformade utefter
lastspridningsmodellen.

B.4.2 Glidning och stjalpning

Atgérder for att minimera risk for glidning av grundliaggning har tagits i form av
att mekaniskt lasa de mot berget. Detta har designats i form utav att fundamentet
planerats gjutas in i berget med en horisontell och en vertikal yta som bar lasterna
av bron. Se figur B.2 for tydligare visualisering.



120 grader vinkel

— 105 grader vinkel

Figur B.2: Preliminédr design av fundament till pelare.

Géllande stjélpning riskeras detta inte. Enligt TKGEO avsnitt 2.6.3 (Karlsson och
Moritz, 2014) ska lastresultantens minsta avstand till plattkanten vara minst 0,1 m
pa berg vilket den prelimindra dimensionering av fundamentet uppfyller.

B.4.3 Ovriga parametrar

Utover redovisad grundlaggning kommer &ven som tidigare namnt grundlaggningen

forankras i berget med hjélp av bergbultar. Detta for att forhindra eventuella rérelser
i grundlaggningen.
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C

Material

Nedan redovisas information om de vanligaste byggnadsmaterialen.

C.1 Tra som byggnadsmaterial

Tré som byggmaterial har anvints under en lang tid och kan historiskt sett ses som
det viktigaste byggmaterialet i Sverige. Materialet tra ar anisotropt, vilket innebér
att dess egenskaper varierar i olika riktningar (Al-Emrani m. fl., 2020). Det ar stor
skillnad pa hur materialet reagerar pa tryck och drag vinkelratt respektive parallellt
med fibrerna. Vid rent drag ar trat betydande starkare parallellt fibrerna jamfort
med vinkelrétt fibrerna. Aven i tryck ar hallfastheten hogre parallellt fibrerna och
kan anses relativt lag vinkelratt fibrerna.

Att bygga med trd kan ha flera fordelar. Med sin hoga hallfasthet i forhallande till
dess vikt ar det bade tekniskt och ekonomiskt fordelaktigt att anvinda sig av tra
(Svenska Kommunférbundet, 1998). Den laga vikten forenklar transport och medfor
enklare bearbetning med lattare maskiner som &ar enklare att mandvrera nar tréat
behover specialanpassas ute pa byggarbetsplatsen. Att arbeta med trda mojliggor
aven mer prefabricering, vilket kan minska avfall och korta ner byggprocessen. En
ytterligare fordel med trd ar att materialet har en bra isoleringsférméga.

Aven ur ett miljéméssigt perspektiv ar tra vildigt bra d& det ar fornybart och
utifran ett svenskt perspektiv finns gott om i var narmiljo. Sverige ar ett av varldens
mest skogstata lander dar det finns god tillgang och snabb tillvixt av skog. Skogen
har det senaste arhundradet, fran 1900-talet och framat, vaxt mer an vad som har
avverkats. Den storsta delen av Sveriges skog bestar av gran (42 %) och tall (39 %),
och storsta delen av sagat virke i Sverige gar till byggindustrin (Al-Emrani m.fl.,
2020). Bildningen av tré sker naturligt dar COq tas upp ur luften in i ett ekologiskt
kretslopp (Svenska Kommunférbundet, 1998). Tra kréver relativt lite energi vid
tillverkning jamfort med andra byggnadsmaterial och binder dven koldioxid vilket
kan resultera i koldioxidnegativa byggnader.

De framsta nackdelarna med tra som byggnadsmaterial ar dess fuktkanslighet, brann-
barhet och dess kanslighet for rot - och insektsangrepp. Numera ar dessa faktorer
latta att hantera ur ett byggnadstekniskt perspektiv (Al-Emrani m.fl., 2020). Till
exempel dr brandférloppet for tra mojligt att forutse och man har darmed lart sig
dimensionera for att klara brandkraven. For att skydda mot fukt och rét- och in-
sekteangrepp kan man ytbehandla tréet.

Den o6kade kunskapen i hur man bygger med trd har mojliggjort mer komplexa
trakonstruktioner, som till exempel broar med langre brospann. Ett bidrag till detta
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ar limtra som borjade tillverkas i Sverige pa 1920-talet och som bidragit till att storre
virkesdimensioner ar mojliga. Limtra dr lamellerade trakonstruktioner som i varje
tvarsnitt bestar av minst fyra lameller av trd med dess fiberriktningar parallellt mot
varandra och sammanfogade med limning (Al-Emrani m. fl., 2020). P& sa satt utgors
de statiskt sett som en enda starkare enhet.

C.2 Stal som byggnadsmaterial

Stalets framsta fordelar och nackdelar ar dess laga vikt i forhallande till sin styrka
samt materialets kénslighet mot korrosion och brand (Isaksson m.fl.; 2010). Dess
hoga hallfasthet betyder att det ar ett utméarkt material att anvinda for designer med
till exempel slanka pelare. Svagheterna kan minimeras genom att mala materialet
med skyddande farg. Vidare kan rostfritt stal valjas.

Ur ett hallbarhetsperspektiv rader det delade meningar. Beroende pa hur man rék-
nar sa kan stal ha valdigt stor miljopaverkan eller minst av alla de vanligaste mate-
rialen. Detta beror pa flera saker, till exempel hur langt tillbaka i produktionskedjan
matningen borjar. Pa kort sikt orsakar stal stora utslapp pa grund av nyproduk-
tion av materialet, pa samma gang kan stal ateranvindas, sa linge det inte utsatts
for utmattning, eller atervinnas till 100 % (Brynhildsen, 2020). I Sverige star stal-
tillverkningen for den storsta méngden koldioxidutsldapp, vilket SSAB, LKAB och
Vattenfall har gatt ihop for att dndra pa (Stalbyggnadsinstitutet, u. &-a). Deras mal
ar att till ar 2045 ha kommit fram till ett genomforbart siatt att gora stalproduktio-
nen fossilfri.

For att undvika korrosion ar det viktigt att, forutom att anvanda rostskyddande
farg, se till att detaljerna utformas med eftertanke. Stalet som ska malas behover
ha rundade horn for att fargen inte ska spricka och till exempel L- eller U-formade
komponenter maste placeras sa att det inte kan samlas nagot vatten i vinklarna. Vid
hoga temperaturer, sasom vid en brand, forlorar materialet en del av sin hallfasthet
vilket kan leda till stor forodelse. For att undvika det kan stalet tdckas med ett
material som dr mer brandbestandigt, till exempel en brandskyddsfarg (Isaksson
m. fl., 2010). I konstruktioner som broar finns ocksa en pataglig risk for mekanisk
paverkan, i form av pakérning (Trafikverket, 2019). Om stal-pelarna under bron
eller stalkonstruktionen pa sidorna av bron blir pakorda kan skador som buckling
och avskavning av skyddande farg uppsta. Den mest uppenbara l6sningen pa detta
ar att placera pelarna en bit fran korbanan och se till att trafiksituationen i 6vrigt
ar saker genom att till exempel sédtta upp racken lings vagen.

Stalbalkar produceras i fabriker och standardiseringen ar langt framskriden (Pre-
fabsystem, 2015). Detta betyder att processen kan effektiviseras och miljopaverkan
minimeras men eftersom stalbalkar inte gar att modifiera nér de val ar pa plats
innebar det att produktionen maste vara valdigt noggrann for att delarna ska passa.

Eftersom stal ar ett oorganiskt material finns ingen risk for skadedjur eller for gas-
eller kemikalieutslapp till skillnad fran i trakonstruktioner (Stalbyggnadsinstitutet,
u. a-b).
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C.3 Betong som byggnadsmaterial

Betong ar ett kompositmaterial som i regel bestar av cement, ballast och vatten.
Utover detta kan tillsatsmedel, tillsatsmaterial och forstarkning adderas for att fa
unika egenskaper hos betongen (Bustrom och Nilvér, 2018). Betong ar ett bygg-
nadsmaterial som funnits linge och dr dominerande i flera delar av byggsektorn, till
exempel anlaggning-, hus- och den marina sektorn.

Fordelar med betong ar manga. Det ar ett material med hog tryckhallfasthet, hog
varmetalighet mot brand, &r vattentéaligt och moglar inte (Al-Emrani m. fl., 2020).
Vidare kréivs det ingen energitilllforsel for betongen att hiarda, da en exoterm re-
aktion bildas mellan det hydrauliska materialet cement och vatten. Denna aspekt
ar fordelaktig ute i produktion da man slipper tillféra energi som man behdver vid
exempelvis svetsning.

Normalt uppgar draghallfastheten till en tiondel av tryckhallfastheten, vilket med-
for komplexitet. For att oka betongens draghallfasthet placeras armeringsjirn, som
har en betydligt hogre draghallfasthet, i storre och/eller mer komplexa betongkon-
struktioner (Al-Emrani m. fl., 2020). Ett armerat betongelement méaste kontrolleras
for sprickor och sprickbredder samt for forankringsbrott. Betong ar taligt mot fukt
och paverkas inte av mikrobiella organismer, utsétts ett sprucket betongelement for
fukt finns dock risk for korrosion av armeringen. Egenskaperna gor att ett valdimen-
sionerat element fordelaktigt kan anvandas for savél konstruktioner som bagar eller
pelare som for konstruktioner i mark.

De framsta nackdelarna med betong ar dess laga draghallfasthet, kiansligheten for
sprickbildning, krympning, krypning och dess stora miljopaverkan. Betong har lag
draghallfasthet och ar ett sprott material, vilket leder till att sprickor bildas i drag-
zoner. Sprickor i betongen mojliggor att fukt och klorider tranger sig in i materialet
vilket dels kan leda till rostangrepp pa armeringen, dels till en sdnkning av pH
virdet i betongen, vilket paverkar materialet negativt (Bustrom och Nilvér, 2018).
Krympning uppstar nir betongen torkar och méangden fukt i materialet minskar.
Uttorkningen gor att materialet krymper vilket kan skapa sprickor, framfoérallt om
det finns armering som stretar emot. Krypning ar ett fenomen som uppstar vid lang-
tidslaster. Krypning leder till deformationer och interna spanningar som maste tas
i bekatning vid dimensionering. For att tillverka betong krévs stor méngd energi.
Storsta mangden utslapp kommer fran cementtillverkningen och da framférallt fran
transporter, utvinning av ramaterial och vatten samt extrem upphettning.

For att forandra materialets egenskaper eller for att forbattra dess avtryck pa miljon
sa kan andelen cement minskas for att ersattas av andra tillsatsmaterial. Cementen
bidrar till ungefir 90% av betongens utslapp (United Nations Environment Pro-
gramme, 2017) och for att minska dessa kan till exempel flygaska, silikastoft eller
granulerad masugnsslagg anvandas. I vissa fall kan dessutom betong fran andra
konstruktioner krossas och pa sa satt ateranvidndas som ballast.

Betong tillverkas i fabrik och kan sedan antingen gjutas i formar direkt eller trans-
porteras och gjutas pa plats. Ur en tidssynpunkt ar det fordelaktigt att anvinda
prefabbetong som gjuts i fabrik da betongen maste hérdas i minst en vecka innan
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den uppnatt tillrdacklig hallfasthet, vilket annars kan leda till stillestand i produk-
tionen (Prefabsystem (2015)). Nackdelen med prefab-element &r att egentyngden &r
hog och transporter kan bli problematiska for storre delar . Egentyngden kan va-
ra till konstruktionens fordel da paverkan av yttre kraftfaktorer som vind inte har
lika stor inverkan som pa en lattare konstruktion men vid storre spannvidder gar
stor del av materialets kapacitet at for att bara upp egentyngden, vilket snabbt blir
ineffektivt.

C.4 Ovriga material

Ovan har de tre vanligaste materialen diskuterats. Utover dessa finns flera material
som antingen inte har slagit igenom pa grund av brister eller som fortfarande testas.
Ett exempel pa material som ar pa uppgang, men som annu anvands valdigt sallan,
ar glasfiber. Materialet har hog hallfasthet men passar bast for kortare broar med
laster mindre dn 12 ton (Fiberline, u. a). Vidare utvecklas dven de tre vanligaste
materialen, framforallt for att forbattra deras miljopaverkan. Som ndmnts ovan tes-
tas olika bindemedel i betong och framtagandet av en fossilfri stalproduktion ar pa
god vag.



D

Kriterier 1 urval

I bilagan presenteras kriterierna som ligger till grund for urval 1 och 2.

D.1 Fordjupning av kriterier i urval 1

Nedan presenteras kriterierna som anvands i urval 1.

D.1.1  Miljs

Kriteriet miljo avser den paverkan brons placering, produktion, materialval, och
materialméingd kommer ha pa bade lokal och global milj6. Paverkan pa lokala eko-
system och utslapp av COs-ekvivalenter beaktas.

D.1.2 Pris

Kriteriet pris avser produktionskostnad och forvaltningskostnad. Hur mycket kom-
mer bron kosta med avseende pa material, arbetstimmar, inspektion och underhall-
ning av bron under hela dess livstid.

D.1.3 Estetik

Kriteriet estetik avser hur estetiskt tilltalanade brons utformning ar samt hur vél
bron smalter in och &r anpassad till sin omgivning.

D.1.4 Underhall

Kriteriet underhall avser hur ofta bron kommer behéva inspekteras och underhallas
samt hur lattillgangligt och sédkert det ar att inspektera och underhalla bron.

D.1.5 Produktion

Kriteriet produktion avser aspekterna byggtid, arbetsmiljo, temporara konstruktio-
ner, rationellt byggande, och lamplighet. Hur lang tid kommer bron ta att bygga,
hur séker och lattutforligt &r produktionen av bron for byggarbetarna, hur manga
temporara konstruktioner kommer behovas och hur avancerade kommer de behdva
vara, hur stor ar mojligheten att anvanda sig av ett repetitivt produktionssétt, och
hur 6verlag lampligt d&r byggandet i den befintliga strickningen.
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D.2 Fordjupning av kriterier i urval 2

Nedan presenteras kriterierna som anvands i urval 2.

D.2.1 Miljopaverkan produktion

Med miljopaverkan avses mangden C'Os-ekvivalenter som slapps ut under produk-
tionen av bron. Detta innefattar den direkta miljopaverkan som sker under bygg-
nadsfasen av bron. Alltsa ingar den miljopaverkan som kommer fran materialtill-
verkning och den miljépaverkan som de transporter och processer som sker under
produktionen av bron.

Néar det kommer till material, sa ar tra det materialet som har ligst miljopaverkan
jamfort med stal och betong. Déarfor har brokoncept 7, som helt bestar av tra rankats
béttre an de andra. Brokoncept 4 har vissa delar i stal, och rankas déarfor lite sémre.
Betongbron rankas samst eftersom att betong har betydligt storre miljopaverkan é&n
tra.

Arbetsbodar och maskiner kréiver energi. Hur denna energi framstélls far stor pa-
verkan pa miljoutslappen. Om det inte finns tillgdngliga anslutningar till elnétet,
anvands i stor utstrackning dieselgeneratorer som okar utslappen sett till produk-
tionsfasen. Enligt Naturvardsverket (2021) &r merparten av arbetsmaskiner drivna
av fossila branslen vilket star for 6,5% av Sveriges totala utslapp. Detta maste tas i
beaktning nar berdkning av miljopaverkan for produktion gors.

D.2.2 Miljopaverkan underhall

Om en bro uppnar en lang livslingd kommer mer resurser ga at for underhall och
reparationer. Desto dldre bron ar desto mer resurser kommer att behéva laggas pa
detta i snitt per ar, daribland materiella resurser, sasom nya byggnadsdelar, nytt
tatskikt, ny beldggning, eller liknande. Den miljopaverkan som skapas av dessa typer
av reparationer dr daremot mycket liten i jamforelse med att istédllet riva befintlig
bro och bygga en ny.

For att minimera behovet av reparationer sa bor man undvika delar som kréver
extra underhall eller dr extra utsatta i den man det ar mojligt. Detta innefattar
bland annat lager, forankringar, 6vergangskonstruktioner och férband.

D.2.3 Byggnadskostnad

Med byggnadskostnad anses den kostnad som bron kostar att bygga med avseende
pa kostnad for material och arbete.

D.2.4 Underhallskostnad

Underhallskostnaden ér starkt sammankopplad med det tidigare kriteriet om un-
derhallets miljopaverkan. Ju fler extra utsatta delar i konstruktionen, desto mer
underhall och reparationer kommer att behévas. Underhall och reparationer kostar
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pengar och gor att den totala livscykelkostnaden kan 0ka drastiskt om dessa aspekter
inte beaktas. Broar med manga utsatta delar behover ofta dven inspekteras oftare,
vilket ocksa kostar pengar.

D.2.5 Utseende

Broarna vérderas utefter hur estetiskt tilltalande de ar. Aspekter som vager in ar hur
slank konstruktionen &r, stodens utformning, och allmant intryck av deras utseende.
Héar kommer gruppens asikter spela en storre roll vid vardering av de tre olika
brokoncepten.

Samtliga broar anses ha en relativt slank konstruktion, koncept 4 kan anses valdigt
elegant med sin bage och avsaknaden av stéd men draglinan som gar horisontellt
under bron kan anses nagot storande da den delvis avskdrmar det naturliga flodet
som bagen ger vilket gor att betyget blir nagot lidgre. Koncept 2 och 7, som bada
ar balkbroar, ar slanka i sin design men balkbron i trd har nagot mer eleganta
stod vilket hojer dess betyg. Sedan anser gruppen att tra som material ger en mer
tilltalande visuell bild vilket medfér att koncept 7 och 4 fick hogre betyg.

D.2.6 Omkringliggande miljo

Detta kriterium avser hur val anpassad bron ar till miljon, dvs hur bra den smalter
in i omgivningen. Viktigt ar att bron inte ska ses som ett visuellt storningsmo-
ment, utan den ska kannas val utformad for sin omgivning. Har spelar aspekter som
material, konstruktionshojd, och slankhet roll vid véirdering av brokoncepten.

De tre broarna hade hér relativt lika forutsiattningar och betygsattes déirefter. Aven
héir ansags tra vara det material som gav en mer visuellt tilltalande bild da det
battre passar in i landskapet och naturen runt omkring.

D.2.7 Underhallsbehov

En trabro som ar byggd med eftertanke och som blir vl omhandertagen kréver
mindre underhall. Det som kravs ar regelbundna inspektioner déar akuta och begyn-
nande skador upptécks och kan repareras i ett tidigt skede. Enligt Ritter (Ritter,
1990) ar det oftast mycket billigare, i det langa loppet, att gora frekventa undersok-
ningar én att lata skadorna bero for att sedan behova byta ut storre delar eller hela
bron i fortid.

Balkbroar har dessutom fa kritiska delar eller element som ér extra kansliga. Alltsa
har bron forutsattningar for att vara en bro med litet underhallsbehov.

D.2.8 Reperationsbehov

Det som kan orsaka det mest frekventa reparationsbehovet ar det skyddande lagret
med asfalt pa farbanan. Eftersom bron kommer att roéra sig finns en éverhdngande
risk att asfalten spricker. Sprickorna behoéver rengoras och fyllas sa fort som mojligt
for att undvika fuktskador.
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Skulle brons trakomponenter utsittas for fukt eller angrepp av skadedjur sa kommer
dessa att behova bytas ut. Det ar darfor lampligt om de komponenter som pa forhand
kan antas vara mest utsatta placeras sa att de enkelt gar att ersatta.

D.2.9 Produktionstid

Eftersom bron byggs innan den underliggande motorviagen, ar produktionstid inte
en faktor som begransar projektet till sa stor grad. Detta beror pa att ingen trafik
begrinsar byggandet och gor att produktionstid rankats lagt jamfort med de andra
kriterierna.

Brokoncept 2 och 7 har ansetts vara hyfsat bra ur tidssynpunkt. Detta beror pa
att bron till stor del kan byggas med prefabricerade element, vilket gor att den gar
snabbt att montera. Brokonceot

D.2.10 Produktionsteknik

Det gynnar produktionstekniken att bron kommer byggas innan motorvigen som
den ska korsa, vilket underlattar sett till framkomlighet och temporara konstruk-
tioner. Brokoncept 4 anses vara mer komplicerad &n balkbroarna eftersom bagen
har en lang spannvidd dar momentstyva forankringar kravs mellan de prefabrice-
rade limtrdbagarna. Bagens geometri kraver lyftanordningar for att sammansluta
bagdelarna. Att dragstagen ska forankras i brofundamenten pa rétt sitt bidrar till
komplexitet eftersom stagen behéver spannas upp. Balkbroarna i koncept 2 och 7
anses vara enklare att bygga eftersom det dr enklare anslutningar én i bagbron.
Betongbalkarna har en storre tyngd an limtrédbalkarna vilket ar en nackdel sett till
produktionsteknik, men konceptet har desto enklare utformning pa pelare. De lu-
tande pelarna i brokoncept 7 ar en utmaning att tillverka och ansluta till fundament
och farbana.
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Bilder pa bromodell

Nedan presenteras bilder pa den fysiska modellen.

Figur E.1: Skalenlig bromodell. Foérfattarnas egna verk.
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Figur E.2: Skalenlig bromodell. Forfattarnas egna verk.

Figur E.3: Skalenlig bromodell. Forfattarnas egna verk.
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Figur E.4: Skalenlig bromodell. Forfattarnas egna verk.

Figur E.5: Skalenlig bromodell. Forfattarnas egna verk.
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Matlab berakning

Nedan redovisas berdkningar som gjorts, i den ordning som de genomforst.

F.1 Berakning av laster

%% Laster

%% Egentyngder och materialdata
clc

L_bro = 50; % Brons totala ldngd
b_bro = 5.4; % Brons totala bredd
b_farbana = 5.2; % Farbanans bredd [m]

% Huvudbalkar GL32k

nbalk = 4;
Lbalk = L_bro;
bbalk = 0.3;

hbalk = 0.765;

Vbalk = nbalkxLbalk+bbalkshbalk;
ralim = 430%9.82;

mbalk = Vbalkxralim /9.82;
gk_balk = bbalkxhbalkx*ralim;

% Syll C35

Lsyll = b_bro;

hsyll = 0.2;

bsyll = 0.08;

ccsyll = 0.110;

nsyll = 456;

Vsyll = Lsyllxhsyll*xbsyll*nsyll;
raC35 = 480%9.82;

msyll = Vsyll*raC35/9.82;

% Antal

[m]
[m]

langsgdende huvudbalkar

% Balkarnas totala ldngd [m]
% Balkarnas bredd [m]
% Balkarnas hojd [m]

% Alla balkars sammanlagda volym
% Balkarnas tunghet

% Alla balkars totala
% En balks tyngd per meter [N/m]

gk_syll = bsyllxhsyll«xLsyll*raC35/ccsyll;

% Slitplank C18

hslit = 0.050;

Lslit = L_bro;

bslit = b_bro;

Vslit = hslitxLslitxbslit;
raCl8 = 380%9.82;

mslit = Vslit*raC18/9.82;
gk _slit = bslitxhslit*raC18;

% Racke

h_racke = 1.4+40.4;

mracke = 436.375;

Lracke = 50.925;

gk racke = mracke/Lracke*9.82;
b__stolpe = 0.095;

c_racke = 1.44+b_stolpe;

% Hela bron

mbro = mbalk+msyll+mslit+mrackex2;
%Hela brons totala tyngd per meter

%
%
%
%
%
%
%

AR

%
%
%
%

% Syllarnas lédngd (tvdrs brons fardriktning)
Syllarnas hoéjd [m]

0
0

[N/m3]

massa [kg]

% Syllarnas bredd [m]

% Centrumavstand mellan

% Antal syllar

% Syllarnas tunghet [N/m3]
totala massa [kg]

% Alla syllars

Tjocklek /héjd pad slitplanket [m]

Totala

Bredden pa slitplanket

Totala volymen pa

langden pa slitplanket [m]

[m]

slitplanket [m3]

Slitplankets tunghet [N/m3]
Slitplankets totala massa [kg]

Slitplankets tyngd per meter (i

Rackets
Réackets
Rackets
Rickets

totala hojd (inklusive ned
totala tyngd per sida

lingd (avrundat
tyngd per meter

till helt
(per sida)

[m3]

syllar [m]

o Alla syllars sammanlagda volym [m3]

brons fardriktning)

till infdstningen i

antal stolpar)
[N/m]

Stolparnas bredd (kvadratiska tvaArsnitt) [m]
Centrumavstand mellan rédckesstolpar [m]

%Total massa fér hela bron [kg]
i fadrdriktningen [N/m]
gk_bro = gk_slit+gk_syll+gk_ balk*4+gk rackex*2;

c¢_balk = (L_bro—4xbbalk)/3+bbalk;

%Centrumavstand mellan
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(rdknat pa 50.925 m) [kg]

[m]

huvudbalkarna [m]

[m]

Syllarnas tyngd per meter (i brons fardriktning ) ,[N/m]

[N/m]

huvudbalk)



%% Laster
clc

% Trafiklast
q_fkl = 5000;
q_ fk = q_fklxc_balk;

gamma_d = 1;

%% LIMTRABALKAR

% Lastfall i brottgranstillstand

% Vertikalt

% Egentyngd
G_k = gk _brox1.35%0.89%gamma_d;

% Trafiklast , ytlast
q_trafikl = gamma d=x1.5%xq_fk;

psi_ 0 = 0.4;

%(Séren Lidgren, "brolaster")

%Utbredd trafiklast
%Utbredd trafiklast

%Partialkoefficient

%

%

%

q_trafik_variabel = gamma_ dx1.5%xq_fkxpsi_0; %

% Servicefordon

% Hjullaster
Q_svl 1 = 40%x1073;
Q_sv2_1 = 20%1073;

Q_svl =
Q_sv2 =

Q_svl_1x1.5%gamma_d;
Q_sv2 1x1.5%xgamma_d;

% Trafiklast ldngs bron, ytlast

Q_flk__trafikl = 0.1xb_farbanaxL_bro*xq_fkl/nbalk;

%
%

%
%

Q_flk_trafik = gamma_dx1.5%Q_ flk_trafikl;

_flk_trafik_variabel = gamma dx1.5% Q_ flk trafikl*psi_0; %Horisontell
Q g p ;

% Trafiklast ldngst bron, hjullast

% Horisontell last fran servicefordon
Q_flk_ hjull = 0.6%(80+40)%*10"3/nbalk;
% Horisontell last frin servicefordon
Q_flk_hjul = Q_ flk_hjull x1.5%gamma_d;
% Horisontell last fran servicefordon

per balk
per balk

per balk

[N/m2]

féor en av

enligt

Hela brons egentyngd [N/m]

Utbredd trafiklast [N/m]

Lastreduktionstal

Utbredd trafiklast ,

servicefordon
servicefordon

Hjullast fran
Hjullast fran

servicefordon
servicefordon

Hjullast fran
Hjullast fran

%Horisontell
%Horisontell

(N]
(N]

, reducerad [N]

Q_ flk__hjul_variabel = Q_ flk_hjull x1.5%xgamma_d*psi_0;

% Lastfall i
% Vertikalt

bruksgrdnstillstand

psi_1 = 0.4;
% Egentyngd
G_k_bruk = gamma dxgk_ bro;

% Trafiklast , ytlast

%

%

q_fk_bruk = gamma_dxq_fk; %
q_fk__bruk__variabel = gamma_dxq_fk*psi_1; %
% Trafiklast , hjullast

Q_flk_hjul_bruk_1 = gamma_d*Q_svl_1; %
Q_ flk__hjul_bruk_2 = gamma_d*Q_sv2_1; %

XIX

Lastreduktionstal (frekvent varde eller
Hela brons egentyngd [N/m]

Utbredd trafiklast [N/m]

Utbredd trafiklast , reducerad [N/m]
Hjullast frén servicefordon [N]
Hjullast fran servicefordon [N]

reducerad

trafiklast
trafiklast per
trafiklast per

mittenbalkarna

sikerhetsklass 3

(kombinationsvarde)

[N/m]

[N]
[N]

[N]
[N]

[N/m]

per balk [N]

balk
balk

i USL,
i ULS,

[N]
[N]

vanligt vérde)



9% SYLLAR
1_hjul = 0.2; % Hjulets lastyta [m]

1_hjul_lastfordelning = 0.45; % Lastfordelningens utbredning for 45
%grader lastfordelning till mitten av syllarna [m]

% Lastfall i brottgranstillstand

% Egentyngd
G_k_syll = (gk_syll+gk_slit*ccsyll )xgamma_d*0.89%1.35; % Egentyngd som bédrs av syllarna [N/m]

% Trafiklast

q_fk_syll = gamma_dx1.5xq_fklxccsyll; % Utbredd trafiklast [N/m]
Q_ flk_hjul_syll = gamma d+1.5%xQ_svl 1/4; % Utbredd trafiklast per syll
% (lastspridning fran hjul 6ver 4 syllar) [N]

% Lastfall i bruksgranstillstand

% Egentyngd

G_k_syll bruk = gamma_ dx(gk_ syll+gk slitxccsyll); % Egentyngd som bars av syllarna [N/m]
% Trafiklast

q_fk_syll _bruk = gamma dxq_fklxccsyll; % Utbredd trafiklast [N/m]

q_fk_syll _bruk_variabel = gamma dxpsi_1xq_fklxccsyll; % Utbredd trafiklast , reducerad [N/m]

% Utbredd trafiklast per syll (lastspridning) frén hjul 6ver 4 syllar) [N]
Q_ flk_hjul_syll _bruk = gamma_ dxQ_svl_1/4;

%% Materialvarden
clc

k_mod = 0.7; % Omrakningsfaktor

% Storleksfaktor fér balk (T2—15)

k h balk = min([(0.6/hbalk)”0.2 1.3]);
[ 1) % Storleksfaktor for syll

k_h_syll = min([(0.15/hsyll)”0.2 1.3

% Huvudbalkar: Limtria GL32k
gamma_ M _balk = 1.25;

% Materialdata fran tabell T2.4

% Bojning pd hégkant

f myk_balk = 32%x1076; % Karaktaristisk hdllfasthet for balk [Pa]

f myd_balk = k_modxf_ myk_balk/gamma_M_balk; % Dimensionerande hallfasthet for balk [Pa] (T2-12)

% Bojning pa lagkant, momentvektor vinkelrdt mot limfogspanelen
f mzk balk = 22.5%x1076; % Karaktaristisk héllfasthet [Pa]
f mzd_balk = k mod+f mzk balk/gamma M balk; % Dimensionerande hallfasthet [Pa]

% Tryck parallellt fibrerna
f cOk_balk = 29%1076; % Karaktaristisk hédllfasthet [Pa]
f c¢0d_balk = k modxf cOk balk/gamma M balk; % Dimensionerande hallfasthet [Pa]

% Skjuvning
f vk_balk = 3.8%x1076; % Karaktaristisk héallfasthet [Pa]
f _vd_balk = k_modx*f_vk_ balk/gamma_M_balk; % Dimensionerande héllfasthet [Pa]

% E—modul
E_005_balk = 11100%x1076; % Elasticitetsmodul foér barfoéormadgeberdkningar [Pa]
E_0_mean_balk = 13700%1076; % Elasticitetsmodul foér deformationsberdkningar [Pa]

% Syllar: konstruktionsvirke C35
gamma_M_syll = 1.3;
% Bojning

f mk syll 35%1076; % Karaktaristisk hallfasthet [Pa]
f md_syll = k_mod*k_h_syll*f mk_syll/gamma_ M _syll; % Dimensionerande hallfasthet [Pa] ((T2-12)

XX



% Tryck parallellt fibrerna
f_ck_syll = 25%x1076;
f_cd_syll = k_h_balkxk modxf_ ck_syll/gamma_M_syll;

% Skjuvning

f vk _syll

3.4%1076;

f vd_syll = k_h_syllxk_mod«f_ vk _syll/gamma_ M _syll;

% E—modul
E_005_syll

%% Vippning

clc

% Balk
% Kritiskt vippningsmoment [Pa](T3—28)
sigma_m_crit_balk = 0.78%0.372xE_0_mean balk/(hbalk+0.9xL_mittfack);

lambda_rel _m_balk = sqrt(f _myk balk/sigma_m_crit_balk);

% Ingen

risk for vippning om lambda_rel

8700%x1076;
E_0_mean_syll = 13000%1076;

if lambda_rel_m_balk < 0.75
k_crit__balk = 1;

else

end

message

message

% Syll
% Kritiskt

sigma_ m_ crit_syll =

vippningsmoment
0.78% bsyll"2«xE_0_mean_syll/(hsyll*0.9% Lsyll );
lambda_rel m_syll = sqrt(f_mk_ syll/sigma_m_crit_syll);

sprintf(’Balk riskerar_ej, vippning!’)

07
0

%

% Elasticitetsmodul
% Elasticitetsmodul for

m_balk < 0.75

samt (T2—14), pga konstruktionsvirke
mindre 4n 150 mm)

Karaktaristisk hallfasthet
Dimensionerande hallfasthet

[Pa]
[Pa]

Karaktaristisk hallfasthet
Dimensionerande hallfasthet

[Pa]
[Pa]

% Slankhetsparameter (T3—27)

(T3—29)

sprintf(’Balk riskerar vippning , berdkna k_crit!’)

[Pa] (T3—28)

if lambda_rel _m_syll < 0.75
k_crit_syll = 1;

else

end

message

message

sprintf(’Syll riskerar_ej_ vippning!’)

(T3—27)

% Slankhetsparameter

sprintf(’Sylluriskerar vippning , berdkna_ k crit!’)
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F.2 Berakning av vindlast

%% Vindlast

% Enligt SS—EN 1991—1-4:2005 samt Soéren Lindgren, "Brolaster"', (2016)
% Horisontell rikning tvars bron

rho_luft = 1.25; % Rekommenderat varde foér luftens densitet [kg/m3]
v_b = 24; % Referensvindhastigheten [m/s]

d_tot = hbalk+hsyll+hslit; % Overbyggnadens hojd (rdcket bortridknas pa grund av dess gleshet) [m]
A_refx = d_tot*L_bro; % Referensarean

if b_bro/d_tot < 0.5

c_fx = 2.4;
elseif 0.5 < b_bro/d_tot < 5
c_fx = 2.56—0.311xb_bro/d_tot;
else
c_fx = 1;
end
q p = 510;

% Karaktaristiskt hastighetstryck [Pa] fér vb 24 m/s samt 6.21 m héjd mellan mark och
% den beaktade delens 6versta kant (grovt avrundat uppdt till 8 m)

Fw_tvars_ 1 = q p*c_ fx*xA_refx;

Fw_tvars = Fw_tvars_1x*1.5%xgamma_d;
Fw__tvars_reducerad = Fw_tvarsx1.5%gamma_d*psi_0;
% Horisontell riktning ldngs bron

Fw_langs 1 = 0.25xFw_ tvars;

Fw_langs = Fw_langs_ 1x1.5xgamma_d;
Fw_langs_reducerad = Fw_langs*psi_0;

XXII



F.3 Berakning av varsta position for servicefor-
don

Y IIIIIIIT INFLUENSLINJE FOR LASTFALL MED SERVICEFORDON Y9GS I e
clc

clf

% Egenskaper balk

E = 11.1e9; % Balkens E—modul [Pa]

bbalk = 0.3; % Balkens bredd [m]

hbalk = 0.765; % Balkens hojd [m]

Ibalk = bbalkxhbalk™3/12; % Balkens troghetsmoment [m™4]
Abalk = bbalkxhbalk; % Balkens tvéarsnittsarea [m™ 2]
% Egenskaper pelare

bpelare = bbalk; % Pelarens bredd [m]

hpelare = 0.72; % Pelarens hojd [m]

Ipelare = bpelarexhpelare™3/12; % Pelarens troghetsmoment [m™ 4]
Apelare = bpelarexhpelare; % Pelarens tvdrsnittsarea [m” 2]
Lpelare = sqrt(32); % Pelarens ldngd [m)]

ra = 430; % Pelarens densitet (GL32k) [kg/m™3]
G_ pelare = Apelarexra*9.82; % Pelarens egentyngd [N/m™2]
nel = 52; % Antal element

% x—koordinater for elementen

ex = zeros(nel ,2);
for i = 1:nel

ex(i,:) = [i—1 i];
end

x(nel—1,:) = [16 12];
ex(mnel,:) = [34 38];

% y—koordinater for elementen
ey = zeros(nel ,2);
ey(nel—1,:) = [0 —4];
ey(nel,:) = [0 —4];

% Topologimatris

edof = zeros(nel ,7);
for i = 1:nel
edof(i,l) = i;
end
J=3;
for i = 1:nel
j=1-3;
for k = 2:7
=i+
edof(i,k) = j;
end
end

nel—1 16%3+1 16%3+2 16%3+3 nelx3—2 nel*3—1 nel *3];

edof(nel —1,:) = |
= [nel 34%3+1 34%3+42 34%3+3 nel*3+1 nel*3+2 nel=*3+43];

edof(nel ,:)

% Antal frihetsgrader
ndof = nelx3+3;

% Upplagsvillkor
bc = [2 0
152
154
155
157
158

coooco

E

% Elemntegenskaper
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ep = zeros(nel ,3);

for i = 1:50

ep(i,:) = [E Abalk Ibalk];
end
for i = nel—1:nel

ep(i,:) = [E Apelare Ipelare];
end

% Lastfall 3, servicefordon

eq3 = zeros(nel ,2);

for i = 1:50 % Last i brobanan
ea3(i,:) = [0 —G_k/3];

end

for i = 51:52 % Last 1 pelare
eq3(i,:) = [0 —G__pelare];

end

% Styvhetsmatris och kraftvektor definieras

K = zeros(ndof);

f = zeros(ndof,1);

f(1,1) = Q_flk_trafikl; % Horisontell last

for i = 1:1:nel
[Ke, fe] = beam2e(ex(i,:),ey(i,:),ep(i,:),eq3(i,:));
[K, f] = assem(edof(i,:) ,K,Ke,f,fe);

end

% Loopen flyttar punktlasterna (servicefordonet) d6ver bronbanan och skapar
% en linje for det storsta momentet som uppstar i balken vid varje position
Minf = zeros(nel+1,1);

Vinf = zeros(nel+1,1);

for R = 1:nel—2

f = zeros(ndof,1);

f(1,1) = Q_flk_trafikl; % Horisontell last
f(Rx3—1,1) = —2%Q_svl;

f((R+3)*3—1,1) = —2xQ_sv2;

[a, r] = solveq(K,f,bc);
ed = extract (edof,a);

for i = 1l:nel—2
es3 = beam2s(ex(i,:),ey(i,:),ep(i,:),ed(i,:),eq3(i,:));
N(i,:)=es3(:,1);
V(i,:)=es3(:,2);
M(i,:)=es3(:,3)
end

Minf(R,1) = max(abs(M(:,2))
Vinf(R,1) = max(abs(V(:,2))

end

Mmax = max(Minf)
Vmax = max( Vinf)

% Plottar influenslinje fér moment

figure (1)

x1 = linspace (0,nel —2,nel —2);

yl = Minf(1:nel —2);

plot(x1l,yl, 'm’, ’linewidth’,1.5)

title(’Influenslinje  fér moment’)

xlabel (’Lige dir lasten_ dr placerad,(fréamre delen av servicefordon )[m]’)
ylabel ( ’Moment,, [Nm] ")

% Plottar influenslinje fér moment
figure (2)

x2 = linspace (0,nel —2,nel —2);

y2 = Vinf(1l:nel —2);

plot(x2,y2, ’'m’,’linewidth’ ,1.5)
title (’Influenslinje foér tvarkraft’)
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xlabel (’Lage dar.lasten dr placerad, (framre delen av,servicefordon)[m]’)

ylabel (’Tvarkraft  [N] )

«10° Influenslinje for moment
T T T

4.5

Moment [Nm]
£
w [}

oot
[

1 I | !
0 5 10 15

Figur F.1: Influenslinje, moment

20 25 30 35 40 45 50
L&ge dér lasten &r placerad (frémre delen av servicefordon)[m]
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«10° Influenslinje for tviirkraft
T T T

Tvérkraft [N]
S
T

iy
T

0.8 =

0.4 I I | I | | I I |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Lage dér lasten &r placerad (framre delen av servicefordon)[m]

Figur F.2: Influenslinje, tvarkraft
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F.4 Snittkraftberikning i langsled

99 9% CALFEM MODELL FOR ETT AV BALKPELARE PAREN I MITTEN AV BRON %%
clc

% Egenskaper balk

E = 11.1e9; % Balkens E—modul [Pa]

bbalk = 0.3; % Balkens bredd [m]

hbalk = 0.765; % Balkens hojd [m)]

Ibalk = bbalkxhbalk™3/12; % Balkens troéghetsmoment [m™4]
Abalk = bbalkxhbalk; % Balkens tvarsnittsarea [m™2]
% Egenskaper pelare

bpelare = bbalk; % Pelarens bredd [m]

hpelare = 0.72; % Pelarens hojd [m]

Ipelare = bpelarexhpelare™3/12; % Pelarens trdghetsmoment [m™ 4]
Apelare = bpelarexhpelare; % Pelarens tvidrsnittsarea [m™ 2]
Lpelare = sqrt(32); % Pelarens langd [m]

ra = 430; % Pelarens densitet (GL32k) [kg/m™3]
G_pelare = Apelarexra*9.82; % Pelarens egentyngd [N/m™2]
nel = 52; % Antal element

% x—koordinater for elementen
ex = zeros(nel ,2);
for i = 1l:nel

ex(i,:) = [i—1 i];
end
x(nel —1,:)
x(nel ,:) =

= [16 12];
[34 38];

% y—koordinater foér elementen
ey = zeros(nel,2);
ey(nel—1,:) = [0 —4];
ey(nel,:) = [0 —4];

% Topologimatris

edof = zeros(nel ,7);
for i = 1:nel
edof(i,1) = i;
end
j=3;
for i = 1l:nel
j=1]-3;
for k = 2:7
i=i+1
edof(i,k) = j;
end
end

nel—1 16%3+1 16*x3+2 16%3+3 nel*3—2 nelx3—1 nel*3];

edof(nel —1,:) = |
= [nel 34x%3+1 34%3+42 34%3+3 nel*3+1 nel*3+2 nel*3+3];

edof(nel,:)

% Antal frihetsgrader

ndof = nelx3+3;

% Upplagsvillkor
bc =[2 0
152
154
155
157
158

coococo

I
% Elemntegenskaper

ep = zeros(nel ,3);
for i = 1:50
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ep(i,:) = [E Abalk Ibalk];

end
for i = nel—1:nel

ep(i,:) = [E Apelare Ipelare];
end

% Lastfall 1, Utrebdd last pa hela farbanan

eql = zeros(nel,2);

for i = 1:16 % Last i ytterfack
eql(i,:) = [0 Lastl_vertikal];

end

for i = 17:33 % Last i mittfack
eql(i,:) = [0 Lastl_ vertikal];

end

for i = 34:50 % Last i ytterfack
eql(i,:) = [0 Lastl vertikal];

end

for i = 51:52 % Last i pelare
eql(i,:) = [0 —G_pelare];

end

% Styvhetsmatris och kraftvektor definieras

K = zeros(ndof);

f = zeros(ndof,1);

f(1,1) = Q_flk_trafikl; % Horisontell last

for i = 1:1:nel
[Ke, fe] = beam2e(ex(i,:) ey (i,:),ep(i,:),eal(i,:));
[K, f] = assem(edof(i,:),K,Ke,f,fe);

end

[a, r] = solveq(K,f,bc);
edl = extract (edof,a);

n = 100;
esl = zeros(i*n,3);
for i = 1l:nel

esl ((i—1)*n+1:n*i,:) = beam2s(ex(i,:),ey(i,:),ep(i,:),edl(i,:),...

eql(i,:),n);
end

% Momentdiagram

figure (1)

% Plottar bron

1 = linspace (0,50);

y3 = linspace (0,0);
plot(l,y3,’k’, Linewidth’ ,2)

hold on
% Moment lastfall 1
x = linspace (0,50,i*n—2%n);

yl = esl(l:nel*n—2%n,3);
plot(x,—yl,’r’,’Linewidth’,2)
hold on

figure (2)

% Plottar bron

y3 = linspace (0,0);
plot(l,y3,’k’, Linewidth’,2)

hold on
% Tvarkraft lastfall 1
x = linspace (0,50, i*n—2%n);

yl = esl(l:nel*n—2%n,2);
plot(x,—yl,’r’,’Linewidth’ ,2)

hold on

% Lastfall 2, utbredd last i mittspann

eq2 = zeros(nel ,2);

for i = 1:16 % Last 1 ytterfack

eq2(i,:) = [0 —-G_k/3];
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end

for i = 17:33 % Last
eq2(i,:) = [0 Lastl_vertikal];

end

for i = 34:50 % Last
ea2(i,:) = [0 —G_k/3];

end

for i = 51:52 % Last
eq2(i,:) = [0 —G_pelare];

end

% Styvhetsmatris och kraftvektor definieras
K = zeros(ndof);
f = zeros(ndof,1);
f(1,1) = Q_flk_trafikl;
for i = 1:1:nel
[Ke7
[K7

end

% Horisontell

f] = assem(edof(i,:),K,Ke,f,fe);

r] = solveq (K, f,bc);
= extract (edof,a);
100;

= zeros(i*n,3);

[a,
ed2
n =
es2

for i = 1:nel

es2 ((i—1)*n+1:n*i,:) = beam2s(ex(i,:),ey(i,:),ep(i,:),ed2(i,:),...

eq2(i,:),n);
end
% Moment lastfall 2
figure (1)
x = linspace (0,50,i*n—2%n);
yl = es2(1l:nel*n—2%n,3);
plot (x,—yl,’b’,’Linewidth’ ,1.5)
hold on

% Tvarkraft
figure (2)

x = linspace (0,50, i*n—2%n);

yl = es2(l:nel*n—2%n,2);

plot (x,—yl,’b’,’Linewidth’ ,1.5)

lastfall 2

hold on

% Lastfall 3, servicefordon (vdrsta fallet for

eq3 = zeros(nel ,2);

for i = 1:50 % Last
ea3(i,:) = [0 —G_k/3];

end

for i = 51:52 % Last
eq3(i,:) = [0 —G_pelare];

end

% Styvhetsmatris och kraftvektor definieras
K = zeros(ndof);
f = zeros(ndof,1);

f(1,1) = Q_flk_hjull; % Horisontell

R = 6; % Den véanstra
% For varsta lastfall antas mittenbalken bira
% axellast utan hjalp frédn de andra balkarna.
f(Rx3—1,1) = —2xQ_svl;
f((R+3)x3—1,1) = —2xQ_sv2;
for i = 1:1:nel
[Ke, fe] = beam2e(ex(i,:),ey(i,:),ep(i,:),
[K, f] = assem(edof(i,:),K,Ke,f,fe);
end
[a, r] = solveq(K,f,bc);

ed3 = extract(edof,a);

n = 100;
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es3 = zeros(i*n,3);

for i = 1l:nel
es3 ((i—1)*n+1:n*i,:) = beam2s(ex(i,:),ey(i,:),ep(i,:),ed3(i,:),...
eq3(i,:),n);
end

% Moment lastfall 3

figure (1)

x = linspace (0,50,i*%n—2%n);

yl = es3 (1l:nel*n—2%n,3);
plot(x,—yl,’g’,’linewidth’,1.5)
hold on

% Tvarkraft lastfall 3

figure (2)

x = linspace (0,50,i*n—2%n);

yl = es3(l:nel*n—2%n,2);
plot(x,—yl,’g’,’ ’Linewidth’ ,1.5)
hold on

% Lastfall 4, servicefordon (vdrsta fallet for tvdrkraft)

eq4 = zeros(nel ,2);

for i = 1:50 % Last i brobanan
ead(i,:) = [0 —G_k/3];

end

for i = 51:52 % Last i pelare
eqd(i,:) = [0 —G_pelare];

end

% Styvhetsmatris och kraftvektor definieras
K = zeros(ndof);
f = zeros(ndof,1);

f(1,1) = Q_flk_ hjull; % Horisontell last
R = 36; % Vanstra lastens placering

% For varsta lastfall antas mittenbalken badra hela servicefordonets
% axellast utan hjalp fran de andra balkarna.

f(Rx3—1,1) = —2xQ_svl;
f((R+3)*3—1,1) = —2xQ_sv2;
for i = 1:1:nel

[Ke, fe] = beam2e(ex(i,:),ey(i,:),ep(i,:),eqd(i,:));
[K, f] = assem(edof(i,:) ,K,Ke,f,fe);
end

[a, r] = solveq(K,f,bc);
ed4d = extract (edof,a);

n = 100;
esd = zeros(i*n,3);
for i = 1l:nel

es4 ((i—1)*n+1:n*i,:) = beam2s(ex(i,:),ey(i,:),ep(i,:),edd(i,:),...
eqd(i,:),n);
end

% Moment lastfall 4

figure (1)

x = linspace (0,50,i*n—2%n);

yl = es4 (1l:nel*n—2%n,3);

plot (x,—yl, ’'m’,’ ’linewidth’ ,1.5)

hold on

title (’Momentdiagram )

legend (’—’,’ Lastfall 1, utbredd_hela’,’Lastfall 2, utbredd mitten’ ,...
"Lastfall 3, servicefordon 6. m’,  Lastfall 4, servicefordon 36.m”)

xlabel (’Brons, Lingd. [m] ’)

ylabel ( ’Moment,, [Nm] ’)

% Tvarkraft lastfall 4

figure (2)
x = linspace (0,50, i*n—2%n);
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yl = es4(l:nel*n—2%n,2);

plot(x,—yl, ’m’,’Linewidth’ ,1.5)

hold on

title (’Tvarkraftsdiagram ’)

legend (’—’,’ Lastfall 1, utbredd_hela’,’Lastfall 2, utbredd_ mitten’ ,...
"Lastfall 3, servicefordon 6. m’,’ Lastfall 4, servicefordon 36.m”)

xlabel (’Brons, ldngd, [m] )

ylabel (’Tvarkraft [N] )

% Maxmoment for varje lastfall

maxM1 = max(abs(esl (:,3)));
maxM2 = max(abs(es2 (:,3)));
maxM3 = max(abs(es3 (:,3)));
maxM4 = max(abs(es4 (:,3)));

% Max tviarkraft for varje lastfall
maxV1 = max(abs(esl (:,2))
maxV2 = max(abs(es2 (:,2))
maxV3 = max(abs(es3 (:,2))
maxV4 = max(abs(es4 (:,2))

)
)
);
9 )’

% Normalkrafter i balk for varje lastfall
maxNB1 = min(esl (1l:nel*n—2xn,1))
maxNB2 = min(es2 (1:nel*n—2%n,1))
maxNB3 = min(es3 (1:nel*n—2xn,1))
maxNB4 = min(es4 (1:nel*n—2%n,1))

)
)
)

)

% Normalkraft i pelare for varje lastfall
NP1 = esl ((nel*n—2%n+1):nel*n,1);
NP2 = es2((nel*n—2«n+1):nel*n,1);
NP3 = es3 ((nel*n—2%n+1):nel*n,1);
NP4 = es4 ((nel*n—2%n+1):nel*n,1);

% Tvarkraft i pelare for varje lastfall
VP1 = esl((nel*n—2+n+1:nel*n),2)

VP2 = es2((nel*n—2+n+1:nel*n),2
VP3 = es3 ((nel*xn—2xn+1:nel*n)
VP4 = es4 ((nel*n—2+n+1:nelx*n)
% Momentfordelning i pelare f varje lastfall
MP1 = esl((nel*n—2«n+1:nel*n)
MP2 = es2((nel*n—2%n+1:nel*n)
MP3 = es3 ((nel*n—2*n+1:nel*n)
MP4 = es4 ((nel*n—2xn+1:nelxn)

% Dimensionerande moment i balk
M Ed = ([maxM1l,maxM2, maxM3, maxM4]);
% Dimensionerande tvarkraft i balk

V_Ed = ([maxV1,maxV2, maxV3, maxV4]);

% Mormalkraft i pelare for varje lastfall
N_pelare = (min([NP1, NP2, NP3, NP4]));
% Dimensionerande normalkraft i pelare
N_Ed_pelare =min(N__pelare );

% Tvarkraft i pelare for varje lastfall
V__pelare = max(abs ([VP1, VP2, VP3, VP4]))
% Dimensionerande Tvarkraft i pelare
V_Ed_pelare =max(V__pelare);

% Maxmoment i pelare foér varje lastfall
M_ pelare = max(abs ([MP1, MP2, MP3, MP4]))
% Dimensionerande moment i pelare
M_Ed_pelare = max(M_ pelare);

% Maximal reaktionskraft vid vdnstra dndupplag

R A= es3(1,2);

% Maximal reaktionskraft vid héger upplag

R B = esl(nel*n—2%n,2);

% Reaktionskraft i vanster pelare i pelarens riktning

N_C = min(NP1)
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% Tvarkraft ldngst ner i pelare for varje lastfall (v = cdnster pelare,
% h = hoger pelare)

VvP1l = esl(nel*n—2+n+1,2);

VvP2 = es2(nel*n—2+«n+1,2);

VvP3 = es3(nel*n—2+«n+1,2);

VvP4 = es4 (nel*n—2x«n+1,2);

VhP1 = esl(nel*n—2«n+1,2);

VhP2 = es2(nel*n—2+«n+1,2);

VhP3 = es3(nel*n—2%«n+1,2);

VhP4 = es4 (nel*n—2+«n+1,2);

% Reaktionskraft langst ner i pelare for varje lastfall

V_C = max(abs ([VvP1,VvP2,VvP3,VvP3,VvP4,VhP1,VhP2,VhP3,VhP4]))

%% Dimensionering

% Momentkapacitet balkar

Wy = bbalk*hbalk~2/6; % Bojmotstand [m” 3]

k mod = 0.7; % Omrakningsfaktor [—]

k _crit =1 ; % Vippningsfaktor [—]
gamma_M_balk = 1.25; % Sakerhetsfaktor [—]

f myk_balk = 32%x1076; % Karaktaristisk hallf [Pa]
f myd_ balk = k_modxf myk_ balk/gamma_ M _balk; % Dimensionerande hallf [Pa]
M_Rd = Wyxf_myd_ balk; % Momentkapacitet [Nm]

for i = 1:4

sigma_myd = M_Ed(i)/Wy; % Spanning i balk
if sigma_myd < f myd_balk

disp (’Momentkapacitet OK’)

else
disp (’Momentkapacitet inte OK’)
end
ug_M(i)=sigma_myd/(f_myd_balk); % Utnyttjandegrad moment
end

% Tvarkraft balkar
f vk balk = 3.8%x1076; % Pa
f vd_balk = k modxf vk balk/gamma M balk; % Pa
% Skjuvspanning enligt Jouravskijs formel
V_Rd = {_vd_balkxAbalk /1.5;
for i = 1:4
tao_d = V_Ed(i)*1.5/Abalk;
if tao_d < f_vd_balk
disp (’Tvarkraft OK’)

else
disp (’Tvarkraft inte OK’)
end
% Utnyttjandegrad tvarkraft
ug_ V(i) = tao_d/f_vd_balk; % Utnyttjandegrad tvarkraft
end

%% Kontroll av nedbéjning

wmax = min ([min(edl (:,2)) ,min(ed2(:,2)) ,min(ed3(:,2)) ,min(ed4 (:,2))]);

% Maximal nedbdjning

wmaxtill = 16/400; % Maximal tillaten nedbdjning

if wmax < wmaxtill

disp ( '"Nedbdjning OK’)
else

disp ( ’"Nedbdjning  inte OK’)
end

%% Langdutvidgning

alpha_ T = 5e—6; % 1/C

T _max = 36; % C, Soderkoéping SS_EN 1991 1 5
T _min = —32; % C

delta_ T = T max—T min; % C

% Langdutvidgning i ytterfack

L_ytterfack = 16; % [m]
delta_L_yf = alpha_ TxL_ytterfack; % Langdutvidgning ytterfack
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% Liangdutvidgning i
L__mittspann = 18;
delta L mittfack =

=10

mittfack

(ger

upphov

till

07
0

alpha_ TxL_ mittspann*delta_T; % Langdutvidgning
sigma_T = Exdelta_L_mittfack/L_mittspann;

tvadngsspadnning)

[m]

mittfack
% Tvangsspanning mittfack

Momentdiagram
T T T

Moment [Nm]
o

-2

4k

Lastfall 1, utbredd hela
Lastfall 2, utbredd mitten
Lastfall 3, servicefordon 6 m

Lastfall 4, servicefordon 36 m | |

15

20 25 30
Brons Langd [m]

Figur F.3: Momentdiagram for lastfall i langsled
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«10° Tvérkraftsdiagram
T

2.5 T T T T T T
Lastfall 1, utbredd hela
5| Lastfall 2, utbredd mitten r~ N
Lastfall 3, servicefordon 6 m
Lastfall 4, servicefordon 36 m
151 —

Tvérkraft [N]

15 I I | I | | I I |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Brons langd [m]

Figur F.4: Tvarkraftsdiagram for lastfall i langsled
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F.5 Snittkraftsberikning i tvarled

%% Tvarled
cle

% Balkar

Abalk = hbalkx*bbalk;

Ibalk = bbalkxhbalk™3/12;
mellan__balk = (b_bro—4xbbalk)/3;
c_balk = mellan_ balk+bbalk;

% Syll
Asyll = hsyll*bsyll;

» Tviarsnittsarea balk
) Yttroghetsmoment balk

) Centrumavstand mellan

[m2]
[m4]

balkar [m]

> Tvarsnittsarea syll [m2]

Isyll = bsyll*xhsyll™3/12; % Yttroghetsmoment syll [m4]
n_syll_1m = 9; % Antal syllar per meter

% E—moduler

Ebalk = E_0_mean_ balk; % Elasticitetmodul balk [Pa]
Esyll = E_0_mean_syll; % Elasticitetmodul syll [Pa]
% Tungheter

rho_balk = ralim; % Tunghet balk [N/m3]
rho_syll = raC35; % Tunghet syll [N/m3]
rho_racke = 200; % Tunghet racke [N/m]
rho_slit = raC18; % Tunghet slitplank [N/m3]
% Permanenta laster

b_sektion = ccsyll; % Bredd sektion [m)]

g = —rho_slitxhslitxb_sektion—rho_syllxAsyll; % Tyngd per langdmeter i tvadrled [N/m]

g_racke = —rho_rackexb_ sektion;

% Variabla laster

q_trafik = —gamma_d*q_fkl*1.5%xb__sektion;

nel = b_brox100;
ep = zeros(nel ,3);

% Elementparametrar
for i = 1l:nel

ep(i,:) = [Esyll Asyll Isyll];
end

% Positioner
ex = zeros(nel ,2);
for i = 1l:nel
ex(i,:) = [1%x0.01—0.01 i%0.01];
end

ey = zeros(nel,2);

% Frihetsgrader
Edof = zeros(nel ,7);

for i = 1:nel
Edof(i,1) = i;
end
j=3;
for i = 1:nel
j=1]7-3;
for k = 2:7
j=i+1
Edof(i,k) = j;
end
end

% Randvillkor

2

()

o
(9

%

XXXV

Tyngd réacke [N]

Utbredd trafiklast ,

Antal

element ,

varje element ar en

brottgranstillstand [N/m]

centimenter



balklav4 = (bbalk/2)%*100%3+2;

balk2av4 = (bbalk*3/24+mellan balk)*100%3+2;
balk3av4 = (bbalkx5/24+mellan_ balk*2)x100%3+2;
balk4av4 = (bbalk*7/24+mellan balk*3)*100%3+2;

bc = [1 0;
balklav4 O0;
balk2av4 0;
balk3av4 0;
balk4av4 0];

% LASTFALL 1 — utbredd last

% Lastvektorn

eql = zeros(nel,2);

for i = 1:10 % Plats for racke
eql(i,:) = [0 g];

end

for i = 11:nel—1 % Farbana med utbredd last
eql(i,:) = [0 g+q_trafik];

end

for i = nel—10:nel % Plats for ricke
eql(i,:) = [0 g];

end

% Styvhetsmatris
K1 = sparse(nel*3+3, nel*x3+43);

% Lastvektor
fl = zeros(nel*3+3, 1);

f1(1) = Fw_tvars;

f1(2) = g_racke; % Racket antas som en punktlast ldngst ut (forenkling, ger

fl1(nel*3+3—1) = g_racke;

for i = 1:1:nel
[Kel, fe2] = beam2e(ex(i,:), ey, ep(i,:), eql(i,:));
[K1, f1] = assem(Edof(i,:), K1, Kel, f1, fe2);

end

% Loser systemet
[a, Q] = solveq (K1, f1, bc);

edl = extract (Edof, a);

n = 20;
esl = zeros(nelxn, 3);
for i = 1:nel

esl ((i—1)*n+1:n*i,:) = beam2s(ex(i,:),ey,ep(i,:),edl(i,:),eql(i,:),n);
end

% Momentdiagram

figure (1)

% Plottar bron

1 = linspace (0,5.4);

yl = linspace (0,0);

plot (1,yl, k’,’ Linewidth’,2)
hold on

% Moment (lastfall 1)

x = linspace (0,5.4,i%n);

yl = esl(l:nelxn,3);
plot(x,—yl,’r’, Linewidth’,2)
hold on

% Tvarkraft
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figure (2)

% Plottar bron

1 = linspace (0,5.4);

yl = linspace (0,0);
plot(l,yl,’k’,’Linewidth’,2)

hold on
% Tvarkraft lastfall 1
x = linspace (0,5.4,i%n);

yl = esl(l:nel*n,2);
plot(x,—yl,’r’,’Linewidth’,2)
hold on

maxM_utbredd = max(abs(esl(:,3))) % Maximalt moment i syllarna
maxV__utbredd = max(abs(esl (:,2))) % Maximal tvarkraft i syllarna for utbredd

® LASTFALL 2 — servicefordon

% (Hjules lastyta ar 200 mm bred i ldngdriktningen ,

% antar 45 grader lastfordelning ned till syllarnas centrum, da

% Variabla laster (hjullast)

belastas 4

for utbredd last [Nm)]

Q_sv_syll = —gamma_d=*1.5%xQ_svl/4; % Hjullast per syll (for tyngsta hjulet)
eq2 = zeros(nel, 2);
for i = 1l:nel % Egentyngd ldngs hela spannet

eq2(i,:) = [0 g];
end

% LASTFALL 2.1 — fordonet mitt 6ver mittbalken
f2_1 = zeros(nel*3+3, 1);

f2 1(1) = Fw_tvars;
f2_1(2) = g_racke; % Récket antas som en punktlast ldngst
f2 1(nel*3+3—1) = g_racke;

ut

(forenkling ,

f2_1(balk2av4 —130/2%3) = Q_sv_syll; % Placering av serviceforodn

f2 1(balk2av4+130/2%3) = Q_sv_syll;

K2 = sparse(nel*3+3, nel*x3+43);

for i = 1:1:nel
[Ke2, fe2] = beam2e(ex(i,:), ey, ep(i,:), eq2(i,:));
[K2, f2_1] = assem(Edof(i,:), K2, Ke2, f2_1, fe2);
end

% Los systemet
[a2_1, Q2 1] = solveq (K2, 2 1, bc);

ed2_1 = extract (Edof, a2 1);

n = 20;
es2_1 = zeros(nelxn, 3);
for i = 1:nel

es2 1((i—1)*n+1:nxi,:) = beam2s(ex(i,:),ey,ep(i,:),ed2 1(i,:),eq2(i,:),n);

end

% Momentdiagram

figure (1)

% Moment lastfall 2.1

x = linspace (0,5.4,i%n);

yl = es2_1(1l:nelx*n,3);
plot(x,—yl,’b’,’Linewidth’,2)
hold on

% Tvarkraft

figure (2)

% Tvarkraft lastfall 2.1
x = linspace (0,5.4,i%n);
yl = es2_1(1l:nel*n,2);
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plot(x,—yl,’b’,’Linewidth’,2)
hold on

% Maximalt moment i syllarna d& servicefordonet &ar placerat mitt éver en av mittbalkarna [Nm)]
maxM_punktlast 1 = max(abs(es2_ 1(:,3)))
% Maximal tvarkraft i syllarna da servicefordonet &r placerat mitt 6ver en av mittbalkarna [N]
maxV_punktlast 1 = max(abs(es2 1(:,2)))

% LASTFALL 2.2 — fordonet ldngst ut at ena kanten

f2_2 = zeros(nel*3+3, 1);

f2_2(1) = Fw_tvars;

f2_2(2) = g_racke; % Récket antas som en punktlast ldngst ut (forenkling, ger varst fall)
f2 2(nel*3+3—1) = g racke;

f2 2(15%3+2) = Q_sv_syll; % Placering av servicefordon (5 c¢cm in fran rédcket)

f2 2(135%342) = Q_sv_syll;

K2 = zeros(nel*3+3, nel*3+3);

for i = 1:1:nel
[Ke2, fe2] = beam2e(ex(i,:), ey, ep(i,:), eq2(i,:));
(K2, f2_2] = assem(Edof(i,:), K2, Ke2, 2 2, fe2);
end

% Los systemet

[a2_2, Q2 2] = solveq (K2, f2_2, bc);

ed2_2 = extract (Edof, a2_2);

n = 20;
es2_2 = zeros(nelxn, 3);
for i = 1:nel

es2 2((i—1)*n+1:nxi,:) = beam2s(ex(i,:),ey,ep(i,:),ed2 2(i,:),eq2(i,:),n);
end

% Momentdiagram

figure (1)

% Moment lastfall 2.2

x = linspace (0,5.2,i%n);

yl = es2 2(1l:nelxn,3);
plot(x,—yl,’g’,’ ’Linewidth’,2)

hold on

title (’Momentdiagram i tvarled ’)
xlabel (’Brons, bredd iy tvarled, [m] )
ylabel (’Moment,, [Nm] *)

legend ( ’Brobanan’, ’Utbredd trafiklast (Lastfall 1)’ ,’Servicefordon mitt 6ver, balk, (Lastfall 2)’,’ Ser

% Tvarkraft

figure (2)

% Tvarkraft lastfall 2.2

x = linspace (0,5.2,i*n);

yl = es2_2(1l:nel*n,2);

plot(x,—yl,’g’,’Linewidth’ ,2)

hold on

title (’Tvarkraftsdiagram i tvarled’)

legend (> Servicefordonplacerad, ldngst ut pd kanten’)
xlabel (’Brons  bredd i tvarled,[m] )

ylabel (’Tvarkraft [N] )

legend ( ’Brobanan’, ’Utbredd trafiklast (Lastfall 1)’ ,’Servicefordon mitt d6ver, balk, (Lastfall 2)’,’ Ser

% Maximalt moment i syllarna da servicefordonet &r placerat ldngst ut pa sidan av farbanan [Nm]
maxM__punktlast_2 = max(abs(es2_2(:,3)))
% Maximal tvarkraft i syllarna da servicefordonet &r placerat langst ut pa sidan av farbanan [N]

maxV__punktlast_ 2 = max(abs(es2_2(:,2)))

%% Dimensionering
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clc
% Kontroll av moment— och tvarkraftskapacitet

% Bojning

W_y_syll = bsyll+hsyll 72; % Bojmotstand foér syll [m3]
% Maximalt moment som uppkommer i syllen [Nm]

M_max_syll = max([maxM_ punktlast_2 maxM_ punktlast_1 maxM_utbredd]);

sigma_myd_syll = M_max_syll/W_y_ syll; % Dimensionerande bojspédnning [Pa]

if sigma_myd_syll < f md_syll
Momentkapacitet = sprintf(’OK! )
else
Momentkapacitet = sprintf(’Overskrids’)
end

% Tvarkraft
% Maximal tvarkraft som uppkommer i syllen [N]
V_max_syll = max([maxV_utbredd maxV_punktlast 1 maxV_ punktlast 2]);

tau_d_syll = V_max_syll*1.5/ Asyll; % Dimensionerande spidnning p.g.a. tvarkraft [Pa]

if tau_d_syll < f_vd_syll

Tvarkraftskapacitet = sprintf(’OK! )
else

Tvarkraftskapacitet = sprintf(’Overskrids’)
end

% Utnyttjandegrad fér momentkapacitet hos syll
Utnyttjandegrad__syll _moment = sigma_myd_syll/f md_syll
% Utnyttjandegrad for tvarkraftskapacitet hos syll
Utnyttjandegrad__syll_tvarkraft = tau_d_syll/f_vd_syll

%% Nedbo6jning syllar
clc

% Maximal nedbéjning hos syll

w_max_syll = min([min(edl (:,2)), min(ed2_2(:,2)), min(ed2_1(:,2))]);

if abs(w_max_ syll)*x1000 < c¢_balk/0.4 % Krav: max L/400 nedbdjning
Nedbojning = sprintf(’OK!’)

else
Nedbojning = sprintf(’'Overskrids’)

end

9% Langdutvidgning syll
clc

% Enligt SS_EN 1991 1 5

alpha_ T = 5%10" —6; % Langdutvidgningskoefficient for trda [1/C]
' max = 36; % Maximal lufttemperatur foér Séderképing [C]
T min = —32; % Léagsta lufttemperatur fér Séderkdping [C]
delta_ T = T max—T_min; % Skillnad mellan ldgsta och hégsta temperatur [C]

% Total ldngdutvidgning hos en syll langs fibrerna (d.v.s. tvdrs brons fardriktning) [m]
delta_L_syll = alpha_TxLsyllxdelta_T;
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Momentdiagram i tvirled
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6000

4000

no
o
o
o

Moment [Nm]

-2000

-4000

-6000 1 | 1 1 |
0 1 2 3 4 5 6

Brons bredd i tvérled [m]

Figur F.5: Momentdiagram for syllarna i brons tvarriktning for de olika lastfallen
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x10* Tvérkraftsdiagram i tvérled
[ [

Brobanan

Utbredd trafiklast (Lastfall 1)
Servicefordon mitt &ver balk (Lastfall 2) | |
Servicefordon langst ut (Lastfall 3)
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\
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0 1 2 3 4 5 6

Brons bredd i tvarled [m]

Figur F.6: Tvarkraftsdiagram for syllarna i brons tvarriktning for de olika lastfallen
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F.6 Berakning av racke

%% RACKE
% Lastfall i brottgranstilstand

% Variabel last som verkar horisontellt pa toppféljaren [N/m]
q_racke = 1000;

% Horisontell last per rédckesstolpe [N]

Q_racke = c¢_rackexgamma dx1.5%q_racke;

M_yd_racke = Q_rackexh_racke; % Dimensionerande bdjmoment vid rdckets infdstning [Nm)]
d0__stolpe = 0.018; % Diameter skruvhal for rdckets infdstning [m]
W_y_racke = (b_stolpe—d0_stolpe)*b_stolpe~2; % Bojmotstadnd fér rdckesstolpe [m3]

sigma_myd racke = M_yd racke/W_y racke; % Dimensionerande bojspéanning vid rdckets infédstning|[Pa]
f _myk_ racke = 14x1076; % Karaktdristisk hallfasthet foér rdckesstolpe, Cl4 [Pa]
f myd_racke = 0.7«f_ myk_ racke/1.3; % Dimensionerande hallfasthet for rdackesstolpe [Pa]

if sigma_myd_racke < f_myd_racke
Moment_rackesstolpe = sprintf(’OK! )
else
Moment_rackesstolpe = sprintf(’Overskrids’)
end
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F.7 Berakning av pelare

9% Pelare — Kndckning
clear all
clc

% Egenskaper pelare

bpelare =0.300;

hpelare=0.720;

Lpelare = sqrt(2x472);
Apelare = bpelarexhpelare;
Wxpelare=bpelarexhpelare~2/6;

fcOk=29e6;
fvk=3.8¢e6;
fmk=32e6 ;

Ym=1.25;
kmod=0.70;
E005=11.1e9;
Bc=0.1;
fc0d=fcO0k xkmod /Ym;
f md=fmks+kmod /Ym;
f_vd=fvkxkmod/Ym;

ix=hpelare/sqrt (12);
iy=bpelare/sqrt (12);
Lc=0.7xLpelare;
lambdax=Lc/ix ;
lambday=Lc/iy ;

lambda_ relx=lambdax/pixsqrt (fc0k /E005);
lambda_ rely=lambday/pi*sqrt (fcOk /E005);

kx=0.5%(14+Bcx*(lambda_relx —0.3)+lambda_relx ~2);
ky=0.5%(14+Bcx*(lambda_rely —0.3)+lambda_rely ~2);

kex=1/(kx+sqrt (kx 2—lambda_relx "2));
kcy=1/(ky+sqrt (ky 2—lambda_rely "2));

Ned=[2.2400e5
1.7445e5
1.5551e5
2.5389e5];

Med=[0.6607e5
1.0249e5
3.4606e€b5
3.5453e5];

Ved=[14.259e3
20.698e3
63.755e3
65.254e3];
%Kontroll fér kndckning i starka
for i = 1:4
sigma_ c0d= Ned(i)/Apelare;
sigma_ myd= Med(i)/Wxpelare;
if (sigma_c0d/(kex*fc0d)+sigma myd/f md)>
disp ('Ej OK_kndckning )
else
disp (’OK_kné&ckning )
end
end

riktning

%Kontroll for kndckning i veka riktningen

for i = 1:4
sigma_ c0d= Ned(i)/Apelare;
if (sigma_c0d/(kcyxfc0d))> 1;
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) % [m]
% [m]

%[m™2]
%[m™ 3]

=

%[ Pa]

%[ Pa]

%[ Pa]
%Partialkoefficient
Y%Omrakningsfaktor
%[ Pa]
%Faktor ,
%T2—12
%T2—12
%T2—12

T65

%T6—16, [m]
%T6—15, [m]
YKndcklangd, [m]
%Slankhetstal , [—]
%Slankhetstal , [—]

%T6—11
%T6—11
%T6—10
%T6—10

%T6—9
7%T6—9

%Fyra olika
%dimensionernade .

lastfall |



disp ('Ej OK_kndckning )
else
disp ( 'OK_knédckning ")
end
end

%Utnyttjandegrad Moment, Tvéar, Normal

Utnyttjandegrad _momentl=Med(1)/( Wxpelarexf md); %T3—14
Utnyttjandegrad_moment2=Med (2)/( Wxpelarexf_md);
Utnyttjandegrad _moment3=Med(3)/( Wxpelarexf md);
Utnyttjandegrad_moment4=Med (4)/( Wxpelarexf_md);

Utnjyttjandegrad_tvarkraftl=Ved(1)*3/(2*xbpelare*0.67«hpelare)/f vd; %T4-7
Utnjyttjandegrad tvarkraft2=Ved(2)*3/(2xbpelare*0.67+«hpelare)/f vd;
Utnjyttjandegrad tvarkraft3=Ved(3)*3/(2*bpelare*0.67«hpelare)/f vd;
Utnjyttjandegrad__tvarkraft4d=Ved(4)*3/(2*bpelare*0.67«hpelare)/f_vd;

Utnyttjandegrad__normall=Ned (1) /(kcy*fcOd*Apelare)

Utnyttjandegrad_normal2=Ned(2)/(kcy*fcOd*Apelare);
Utnyttjandegrad normal3=Ned(3)/(kcy*fcOd*Apelare);
Utnyttjandegrad _normal4=Ned(4)/(kcy*fcOd*Apelare);

; %T6—23

)
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F.8 Berakning

%% Forband
clc
clear all

bbalk =0.30;
hbalk=0.765;
bpelare=bbalk;
hpelare=0.720;
Ym=1.30;

t=0.0010;
d=0.022;
l=bpelare;

t1=(bbalk —2xt)/4;
t2=2xt1;

el=hpelarexsqrt (2)/6;
pl=el;

e2=hbalk /6;

p2=e2;

if (3xdxsqrt(2)<=el)
disp ( 'OK el )

else

disp ("Ej OK el ")

end

if (3xd<=e2)
disp (’OK e2 )
else

disp ("Ej OK_e2 ")
end

if (3.5xdxsqrt(2)<=pl)
disp ( 'OK.pl’)

else

disp (’Ej OK pl’)

end

disp ( 'OK,p2)

av balk-pelare forband

%tvarsnittet ,

[m]

Y%tvarsnittet , [m]
Z%tvarsnittet , [m]
Y%tvarsnittet , [m]

%Partialkoefficient ,

%tjocklek
%diameter dymling ,
%langd dymling ,

platslits ,

[m]

[m]

[-]

[m]

%dymlingsldngd i trd ytterkant, [m]
%dymlingslangd i trd mitten, [m]

Z%avstand kant till dymling i x—led, [m]
Y%avsdtnd mellan dymling i x—led, [m]

Z%avstand kant till dymling i z—led, [m]
%avsdtnd mellan dymling i z—led, [m]
%Kontrollerar att avstdnden mellan dymlingsh&l

Y%samt kantavstand

else

disp (’Ej_OK_p2’)

end

dymling koordinater= [el4pl e2
el+2xpl e2
el+3%pl e2
el+4xpl e2
el+5xpl e2
el+42xpl e24p2
el+3xpl e2+4p2
el+4xpl e24p2
el+5xpl e2+4p2
el+46xpl e24p2
el+3%pl e2+2xp2
el+4xpl e2+2xp2
el+5%pl e2+2xp2
el+6xpl e2+42xp2
el+Txpl e2+2xp2
el+4xpl e2+3xp2
el+5xpl e2+3%p2
el+6%pl e2+3%p2
el+4Txpl e24-3*p2
el+8x«pl e2+3%p2
el+5xpl e2+4xp2
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el+6xpl e2+4xp2

el+T7xpl e2+4xp2
el+8x«pl e2+4xp2
el+9xpl e2+4%p2];

% Moment ligger i mitten av forbandet, i tyngdpunkt
M_koordinat=[hpelarexsqrt (2) hbalk /2];

Med=453.3€3; %Dimensionerande moment

Ved=90.3e3; %Dimensionerande tvarkraft

n=25; %Antal dymlingar

radie=M_ koordinat—dymling_koordinater; %Radien for alla dymlingar till
Y%momentpunkten

r = zeros(n,1);

R = 0;

for i = 1:n Y%Rakna ut radien fran

r(i,l)=sqrt(radie(i,1) 24 radie(i,2)"2);%momentpunkten till varje skruv.
R = Rtr(i)"2;

end

Fz zeros(n,1);

for i= 1:n Y%Rakna ut kraften i z—riktningen
Fz(i,1)=—Medxradie (i,1)/R —Ved/n; %overtikal .

end

Fx = zeros(n,1);

for i= 1:n 9Rékna ut kraften i x—riktningen
Fx(i,1)=Medxradie (i,2)/R; %horisontell

end

alpha= zeros(n,1);
for i= 1:n

alpha(i,l)=atan(abs(Fz(i,1))/abs(Fx(i,1))); %Vinkel kraftresultant
end %for alla dymlingar

Ftot=zeros(n,1);
for i= 1:n

Ftot(i,1)= sqrt(Fx(i) 24Fz(i)"2);
end

max(Ftot ); %[N]

%Visualisera dymlingforbandet
scalfac=le5;

figure (1)
plot (dymling koordinater (:,1),dymling koordinater (:,2), ’mh’,’ ’LineWidth’ ,4)
hold on
for i=1:length(dymling koordinater (:,1))
quiver (dymling koordinater (i,1),dymling koordinater(i,2),
Fx(i)/scalfac ,Fz(i)/scalfac,’b’)
hold on
end
title (’Dymlingsférband ”)
xlim ([0.2 1.9]);
ylim ([—0.8 1.4]);

%% Kontroll av brottmoder

fyk = 480e6; %flythallfasthet dymling, [Pa]
l_dym = bbalk; %langd dymling , [m]

ra = 430; 7%GL32k, [kg/m™ 3]

kmod=0.7; Y%Omrakningsfaktor

f hOk = (0.082%(1—0.01%d)*ra)*1076; %[ Pa]

M_yRk = 0.3xfykxd™(2.6); % [Nm]

k90 = 1.35+0.015%d; %T8—48

for i = 1:n

f hak(i,1) = f _hOk/(k90xsin (alpha(i,1)) 24+cos(alpha(i,1))"2);

% Karaktaristisk barformidga for skar 1
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F_vRk Ia(i,1) = f hak(i,1)*tlx*d;

F_vRk_Ib(i,1) = f_hak(i,1)*tlxd+sqrt((2+(4*xM_yRk)/(f_hak(i,1)xd*t172))—1);
F_vRk Ic(i,1) = 2.3%xsqrt(M_yRk«f hak(i,1)*d);

F_vRk I(i,1) = min([F_vRk Ia(i,1), F_vRk Ib(i,1), F_vRk Ic(i,1)]);

% Karaktaristisk barformadga for skar II

F_vRk Ila(i,1) = 0.5%f hak(i,1l)xt2xd;

F_vRk_IIb(i,1) = 1.15%sqrt(2xM_yRk«f hak(i,1)*d);
F_vRk_II(i,1) = min([F_vRk_Ila(i,1),F_vRk_IIb(i,1)]);

% Karaktdristisk barformiga for skar III

F_vRk Illa(i,1) = f hak(i,1)*t2x%d;

F_vRk_IIIb(i,1) f hak(i,1)*t2xd;

F_vRk Illc(i,1) = 2.3xsqrt(M_yRk«f hak(i,1)*d);

F_vRk _III(i,1) = min([F_vRk IlTa(i,1),F_vRk IIlb(i,1),F_vRk_ Illc(i,1)]);

F_vRk(i,1) = 2%(F_vRk _I(i,1)+min([F_vRk II(i,1),F_vRk _III(i,1)]));
F_vRd(i,1) = kmod*F_vRk(i,1)/Ym;

if F vRd(i,1) > Ftot(i,1)
disp (’OK. brottmoder ’)
else
disp ("Ej OK,brottmoder )
end

end

% Kontroll av limtratviarsnitt

kh=min(600/bpelare, 1.1);

Ym=1.25;

fcOk=29¢€6 ; %[ Pa]
fmk=32e6 ; %[ Pa]
fc0d=fcOk *kmod*kh /Ym; %6T2—12
f _md=fmks*kmod /Ym; %T2—12
A=(2+xt14+t2 )+ hpelare; %[m™2]
Wpelare__yttertra=tlxhpelare ~2/6; %[m™ 3]
Wpelare_mitttra=t2xhpelare ~2/6; %[m™ 3]
sigma_myd= Med/( Wpelare yttertra*2+Wpelare mitttra); %[ Pa]
sigma_c0d= Ved/(sqrt (2)*A); %[ Pa]

if ((sigma_c0d/fc0d)+sigma myd/f md)> 1;
disp (’Ej OK limtratvarsnitt ’)
else
disp ('OK, limtratvarsnitt ’)
end
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Figur F.7: Dymlingforband mellan pelare-balk och resulterande krafter fran varje
dymling
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F.9 Berakning av laster i skarv-position

WITTSIITS CALFEM MODELL FOR BALK—PELARE PARET I MITTEN AV BRON Y99GS
clc

clf
% Egenskaper balk

E = 11.1e9; % Balkens E—modul [Pa]

bbalk = 0.3; % Balkens bredd [m]

hbalk = 0.765; % Balkens hojd [m)]

Ibalk = bbalkxhbalk™3/12; % Balkens troéghetsmoment [m™4]
Abalk = bbalkxhbalk; % Balkens tvarsnittsarea [m™2]
% Egenskaper pelare

bpelare = bbalk; % Pelarens bredd [m)]

hpelare = 0.72; % Pelarens hojd [m]

Ipelare = bpelarexhpelare™3/12; % Pelarens trdghetsmoment [m™ 4]
Apelare = bpelarexhpelare; % Pelarens tvidrsnittsarea [m™ 2]
Lpelare = sqrt(32); % Pelarens langd [m]

ra = 430; % Pelarens densitet (GL32k) [kg/m™3]
G__pelare = Apelarexra=*9.82; % Pelarens egentyngd [N/m™2]
nel = 52; % Antal element

ex = zeros(nel ,2);

for i = 1l:nel

ex(i,:) = [i—-1 i];

end

ex(nel—1,:) = [16 12];

x(nel ,:) = [34 38];

ey = zeros(nel , 2);

ey(nel—1,:) = [0 —4];
ey(nel,:) = [0 —4];

% Topologimatris

edof = zeros(mnel ,7);
for i = 1:nel
edof(i,1) = i;
end
j=3;
for i = 1l:nel
j=1J-3;
for k = 2:7
i =1i+1
edof(i,k) = j;
end
end

nel—1 16+3+1 16%3+2 16+x34+3 nel*3—2 nelx3—1 nel x3];

edof(nel —1,:) = |
= [nel 34%34+1 34%3+2 34%343 nel*3+1 nel*3+2 nel*3+3];

edof(nel,:)
ndof = nelx3+3;

% Upplagsvillkor

bc = [2 0

152 0

154 0

155 0

157 0

158 0];
ep = zeros(nel ,3);
for i = 1:50

ep(i,:) = [E Abalk Ibalk];

end
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for i = nel—1:nel
ep(i,:) = [E Apelare Ipelare];
end

% Lastfall 1, Utrebdd last pa hela farbanan

eql = zeros(nel,2);

for i = 1:16 % Last i1 ytterfack
eql(i,:) = [0 Lastl_vertikal];

end

for i = 17:33 % Last i mittfack
eql(i,:) = [0 Lastl vertikal];

end

for i = 34:50 % Last i ytterfack
eql(i,:) = [0 Lastl_vertikal];

end

for i = 51:52 % Last i pelare
eql(i,:) = [0 —G__pelare];

end

% Styvhetsmatris och kraftvektor definieras
K = zeros(ndof);
f = zeros(ndof,1);

i = 1:1:nel
[Ke, fe] = beam2e(ex(i,:),ey(i,:),ep(i,:) eql(i,:));
[K, f] = assem(edof(i,:) ,K,Ke,f,fe);

for

end

[a, r] = solveq(K,f,bc);

ed = extract (edof,a);
n = 100;

esl = zeros(i*n,3);
for i = 1l:nel

esl ((i—1)*n+1:n*i,:) = beam2s(ex(i,:),ey(i,:),ep(i,:),ed(i,:),eql(i,:),n);
end

% Momentdiagram

figure (1)

% Plottar bron

1 = linspace (0,50);

y3 = linspace (0,0);
plot(l,y3,’k’, Linewidth’,2)

hold on
% Moment lastfall 1
x = linspace (0,50, i*n—2%n);

yl = abs(esl(1l:nel*n—2%n,3));
plot(x,yl,’r’, Linewidth’,2)
hold on

figure (2)

% Plottar bron

y3 = linspace (0,0);
plot(l,y3,’k’, Linewidth’,2)

hold on
% Tvarkraft lastfall 1
x = linspace(0,50,i*n—2%n);

yl = abs(esl (1:nel*n—2%n,2));
plot(x,yl,’r’, Linewidth’,2)
hold on

% Lastfall 2, utbredd last i mittspann

eq2 = zeros(nel ,2);

for i = 1:16 % Last i ytterfack
ea2(i,:) = [0 —G_k/3];

end

for i = 17:33 % Last i mittfack
eq2(i,:) = [0 Lastl_vertikal];

end

for i = 34:50 % Last i ytterfack



eq2(i,:) = [0 —-G_k/3];

end

for i = 51:52 % Last i pelare
eq2(i,:) = [0 —G_pelare];

end

% Styvhetsmatris och kraftvektor definieras
K = zeros(ndof);
f = zeros(ndof,1);

i = 1l:1:nel
[Ke, fe] = beam2e(ex(i,:),ey(i,:),ep(i,:),eq2(i,:));
[K, f] = assem(edof(i,:) ,K,Ke,f,fe);

for

end

[a, r] = solveq(K,f,bc);
ed = extract (edof,a);

n = 100;
es2 = zeros(i*n,3);
for i = 1l:nel

es2 ((i—1)*n+1:n*i,:) = beam2s(ex(i,:),ey(i,:),ep(i,:),ed(i,:),...
eq2(i,:) ,n);
end

% Moment lastfall 2

figure (1)

x = linspace (0,50,i*n—2n);

yl = abs(es2(1l:nel*n—2xn,3));
plot(x,yl,’b’, Linewidth’ ;1.5)
hold on

% Tvarkraft lastfall 2

figure (2)

x = linspace (0,50,i*%n—2%n);

yl = abs(es2 (1:nel*n—2+n,2));
plot(x,yl,’b’, ’Linewidth’ ,1.5)
hold on

% Lastfall 3, servicefordon (vdrsta fallet for moment)

eq3 = zeros(nel ,2);

for i = 1:50 % Last i brobanan
eq3(i,:) = [0 —G_k/3];

end

for i = 51:52 % Last i pelare
eq3(i,:) = [0 —G_pelare];

end

% Styvhetsmatris och kraftvektor definieras

K = zeros(ndof);
f = zeros(ndof,1);
for R = 10:20
% Den vanstra lastens placering
% For varsta lastfall antas mittenbalken badra hela servicefordonets axellast
%utan hjalp fran de andra balkarna.

f(Rx3—1,1) = —2xQ_svl;
f((R+3)*3—1,1) = —2xQ_sv2;
for i = 1:1:nel

[Ke, fe] = beam2e(ex(i,:),ey(i,:),ep(i,:),eq3(i,:));
[K, f] = assem(edof(i,:) ,K,Ke,f,fe);
end

[a, r] = solveq(K,f,bc);
ed = extract (edof,a);

n = 100;
es3 = zeros(i*n,3);
for i = 1l:nel

es3 ((i—1)*n+1:n*i,:) = beam2s(ex(i,:),ey(i,:),ep(i,:),ed(i,:),eqd3(i,:),n);
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end

% Moment lastfall 3

figure (1)

x = linspace (0,50,i*n—2+n);

yl = abs(es3 (1l:nel*n—2%n,3));
plot(x,yl,’g’, linewidth’ ;1.5)
hold on

% Tvarkraft lastfall 3
figure (2)
x = linspace (0,50, i*n—2%n);
vyl = abs(es3 (1l:nel*n—2xn,2));
plot(x,yl,’g’, Linewidth’ ,1.5)
hold on
end
K = zeros(ndof);
f = zeros(ndof,1);
for R = 20:30
% Den véanstra lastens placering
% For varsta lastfall antas mittenbalken bara hela servicefordonets axellast
Y%utan hjalp fran de andra balkarna.

f(Rx3—1,1) = —2%xQ_svl;
f((R+3)*3—1,1) = —2xQ_sv2;
for i = 1:1:nel

[Ke, fe] = beam2e(ex(i,:),ey(i,:),ep(i,:),eqd(i,:));
[K, f] = assem(edof(i,:),K,Ke,f,fe);
end

[a, r] = solveq(K,f,bc);
ed = extract (edof,a);

n = 100;
es3 = zeros(i*n,3);
for i = 1l:nel

es3 ((i—1)*n+1l:n*i,:) = beam2s(ex(i,:) ,ey(i,:),ep(i,:),ed(i,:),eq3(i,:),n);
end

% Moment lastfall 3

figure (1)

x = linspace(0,50,i*%n—2%n);

yl = abs(es3 (1l:nel*n—2%n,3));
plot(x,yl,’g’, linewidth’ ,1.5)
hold on

% Tvarkraft lastfall 3
figure (2)
x = linspace (0,50, i*n—2%n);
vyl = abs(es3 (1l:nel*n—2xn,2));
plot(x,yl,’g’, Linewidth’ ,1.5)
hold on
end
K = zeros(ndof);
f = zeros(ndof,1);
for R = 30:40
% Den vianstra lastens placering
% For varsta lastfall antas mittenbalken bdra hela servicefordonets axellast
Y%utan hjalp fran de andra balkarna.

f(Rx3—1,1) = —2xQ_svl;
f((R+3)*3—1,1) = —2xQ_sv2;
for i = 1:1:nel

[Ke, fe] = beam2e(ex(i,:),ey(i,:) ep(i, ) ead(i,:));
[K, f] = assem(edof(i,:),K,Ke,f,fe);
end

[a, r] = solveq(K,f,bc);

ed = extract (edof,a);
= 100;
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es3 = zeros(i*n,3);

for i = 1l:nel
es3 ((i—1)*n+1:n*i,:) = beam2s(ex(i,:),ey(i,:),ep(i,:),ed(i,:),eq3(i,:),n);
end

% Moment lastfall 3

figure (1)

x = linspace (0,50, i*n—2%n);

yl = abs(es3 (1l:nel*n—2%n,3));
plot(x,yl,’g’, linewidth’  1.5)
hold on

% Tvarkraft lastfall 3
figure (2)
x = linspace (0,50,i*n—2%n);
yl = abs(es3 (1l:nel*n—2xn,2));
plot(x,yl,’g’, Linewidth’ ,1.5)
hold on
end
K = zeros(ndof);
f = zeros(ndof,1);
for R = 40:50
% Den véanstra lastens placering
% For varsta lastfall antas mittenbalken badra hela servicefordonets axellast
%utan hjalp fradn de andra balkarna.

f(Rx3—1,1) = —2+Q_svl;
f((R+3)*3—1,1) = —2xQ_sv2;
for i = 1:1:nel

[Ke, fe] = beam2e(ex(i,:),ey(i,:),ep(i,:),eq3(i,:));
[K, f] = assem(edof(i,:) ,K,Ke,f,fe);
end

[a, r] = solveq(K,f,bc);
ed = extract (edof,a);

n = 100;
es3 = zeros(i*n,3);
for i = 1l:nel

es3 ((i—1)*n+1:n*i,:) = beam2s(ex(i,:),ey(i,:),ep(i,:),ed(i,:),eq3(i,:),n);
end

% Moment lastfall 3

figure (1)

x = linspace(0,50,i*n—2%n);

yl = abs(es3 (1l:nel*n—2%n,3));
plot(x,yl,’g’, linewidth’  1.5)
hold on

% Tvarkraft lastfall 3

figure (2)

x = linspace (0,50, i*n—2%n);

vyl = abs(es3 (1l:nel*n—2xn,2));
plot(x,yl,’g’, Linewidth’ ,1.5)
hold on

end
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F.10 Berakning av skarvforband 1

clc
clear all

% Indata

Med = 103.3e3;
Ved = 164.6€3;
bbalk =0.30;
hbalk=0.765;
bpelare bbalk ;
hpelare = 0.72;
d = 0.018;

fyk 480€6;

fuk 600e6 ;
I_dym bbalk;
ra = 430;

k90 = 1.30+0.015%d;
t 0.006;

t1 (bbalk —2%t) /4;
t2 t1%2;

kmod = 0.7;
gamma M = 1.3;
el Txd;

pl el;

e2 hbalk /4;

p2 e2;

% Krav enligt trdguiden
if (7Txd<=el)

disp (’el_godkéind’)
else

disp (el ej godkdnd’)
end
if (3xd<=e2)

disp (’e2.,godkéind’)
else

disp(’e2.ejugodkand’)
end
if (5xd<=pl)

disp ( ’pl.godkénd’)
else

disp(’pluejugodkand’)
end
if (3xd<=p2)

disp ( 'p2.,godkéind )
else

% Moment i skarv 2 vid x = 13m

% Tvarkraft i skarv 2 vid x = 13m
% Balkens bredd [m]

% Balkens hojd [m]

% Pelarens bredd [m]

% Pelarens hojd [m]

% Dymlingens diameter [m)]

% Flythallfasthet dymling [Pa]

% Brotthallfasthet dymling [Pa]

[

% Dymlingens ldngd [m]

Densitet limtrda GL32k [kg/m™ 3]
Faktor som beror pd tratyp [—]
Platens tjocklek [m]

» Tjocklek mellan ytterkant och
> Tjocklek mellan pldtar [m]
Omrdkningsfaktor [—]
Partialkoefficient (foérband)
Yttermatt till dymling lédngs balken
Matt mellan dymlingar ldngs balken
% Yttermétt till dymling hojdled [m]
% Matt mellan dymlingar héjdled [m]

plat [m]

[m]

% [m]

messagel = sprintf(’'p2 ej.godkdnd’)
end
dymling koor=[el e2
el+pl e2
el+2xpl e2
el e2+4p2
el+pl e2+4p2
el+2xpl e2+4p2
el e2+42%p2
el+pl e2+42xp2
el+2xpl e2+2xp2];
M_koor = [2xel+2xpl hbalk /2]; % Momentcentrum, i skarvsnittet
n=129; % Antal dymlingar

% Avstand mellan dymling

och momentcentrum i x— resp. y—led

radie=M_ koor—dymling_koor;

r = zeros(n,1);
R = 0;
for i = 1:n

r(i,l)=sqrt(radie(i,1) 2+ radie(i,2

R = Rir(i)"2;

)72);
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end

Fz = zeros(n,1);
for i= 1:n

Fz(i,l)=Medxradie (i,1)/R +Ved/n; % Skjuvkraft i z—led, dvs vertikalt.
end

Fx = zeros(n,1);
for i= 1:n

Fx(i,1)=Medxradie(i,2)/R; % Skjuvkraft i x—led, dvs horisontellt
end

Ftot=zeros(n,1);
for i= 1:n
Ftot(i,1)= sqrt(Fx(i)"24Fz(i)"2);
end
% Vinkel kraftresultantet fran dymlingar
alpha= zeros(n,1);
for i= 1:n
alpha(i,l)=atan(abs(Fz(i,1))/abs(Fx(i,1)));
end
% Vinkel kraftresultantet fran dymlingar
alpha= zeros(n,1);
for i= 1:n
alpha(i,l)=atan(abs(Fz(i,1))/abs(Fx(i,1)));
end

f hOk = (0.082%(1—0.01*d)*ra)*1076; % Karaktaristisk bdaddhallfasthet i tra
M _yRk = 0.3xfuk*xd™(2.6); % karaktaristiskt flytmoment

f hak = zeros(n,1);

for i = 1:n

% Baddhallfasthet beroende pa vinkel mot fibrerna

f hak(i,1) = f hOk/(k90*sin(alpha(i,1)) 2+ cos(alpha(i,1))”2);

S

% Karaktaristisk barformidga for skir 1

F vRk Ia(i,1) = f hak(i,l)xtlxd;

F _vRk Ib(i,1) = f hak(i,1)*tlxd«sqrt((2+(4*xM _yRk)/(f hak(i,1)*d*t172))—1);
F_vRk Ic(i,1) = 2.3xsqrt(M yRk«f hak(i,1)*d);

F vRk I(i,1) = min([F_vRk Ia(i,1), F_vRk Ib(i,1), F_vRk Ic(i,1)]);

% Karaktaristisk barformaga for skar II

F_vRk Ila(i,1) = 0.5%f hak(i,1)=t2xd;

F _vRk IIb(i,1) = 1.15xsqrt(2*M _yRk«f hak(i,1)xd);
F_vRk II(i,1) = min([F_vRk Ila(i,1),F_vRk IIb(i,1)]);

% Karaktaristisk barformidga for skar II1

F_vRk IMTa(i,1) = f hak(i,l)*t2xd;

F_vRk IIIb(i,1) = f hak(i,1)*t2x%d;

F_vRk_IIlc(i,1) = 2.3xsqrt (M_yRk«f_ hak(i,1)*d);

F_vRk_III(i,1) = min([F_vRk IITa(i,1),F_vRk IIIb(i,1),F_vRk Illc(i,1)]);

% Total karaktaristisk barformaga for hela tvarsnittet
F_vRk(i,1) = 2+(F_vRk _I(i,1)4min([F_vRk II(i,1),F_vRk III(i,1)]));
% Total dimensionerande barférmiga foér hela tvarsnittet
F _vRd(i,1) = kmod*F_vRk(i,1)/gamma M;
if F vRd(i,1) > Ftot(i,1)
disp ( 'OK’)
else
disp(’inte OK’)
end
end

%% Kontroll av limtriatvarsnitt

A=(2xt14+t2)*hbalk; % Tvarsnittets area [m” 2]
I_y=tlxhbalk™3/12; % Troghetsmoment ytterstrimlan [m™4]

I m=t2xhbalk™3/12; % Troghetsmoment mittstrimlan [m™ 4]
sigma t=Med/(I_y*2+I m)*hbalk/24+Ved/A; % Spanning ytter [Pa]

sigma_ t_ mitt=(Med/2)/(I_m)*hbalk/2+(Ved/2)/(t2+hbalk );% Spidnning mitt [Pa]
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kh=min(600/bbalk, 1.1); % Hojdeffektfaktor [—]
ftk=19.5e6; % Karaktaristisk hallf , dragning // [Pa]
ftd=ftk xkmodxkh /gamma_M; % Dimensionerande hallf [Pa]

if ftd > sigma_t_mitt

disp (’Ok, limtratvarsnitt )
else

disp(’ej Ok limtratvarsnitt )
end
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F.11 Berikning av skarvforband 2

clc
clear all

% Indata

Med = 92.0e3;
Ved = 163.3e3;
bbalk =0.30;
hbalk=0.765;
bpelare bbalk ;
hpelare = 0.72;
d = 0.016;

fyk 480€6;

fuk 600e6 ;
I_dym bbalk;
ra = 430;

k90 = 1.30+0.015%d;
t 0.006;

t1 (bbalk —2%t) /4;
t2 t1%2;

kmod = 0.7;
gamma M = 1.3;
el Txd;

pl el;

e2 hbalk /4;

p2 e2;

% Krav enligt trdguiden
if (7Txd<=el)

disp (’el_godkéind’)
else

disp (el ej godkdnd’)
end
if (3xd<=e2)

disp (’e2.,godkéind’)
else

disp(’e2.ejugodkand’)
end
if (5xd<=pl)

disp ( ’pl.godkénd’)
else

disp(’pluejugodkand’)
end
if (3xd<=p2)

disp ( 'p2.,godkéind )
else

% Moment i skarv 1 vid x = 37m

% Tvarkraft i skarv 1 vid x = 37m
% Balkens bredd [m]

% Balkens hojd [m]

% Pelarens bredd [m]

% Pelarens hojd [m]

% Dymlingens diameter [m)]

% Flythallfasthet dymling [Pa]

% Brotthallfasthet dymling [Pa]

[

% Dymlingens ldngd [m]

Densitet limtrda GL32k [kg/m™ 3]
Faktor som beror pd tratyp [—]
Platens tjocklek [m]

» Tjocklek mellan ytterkant och
> Tjocklek mellan pldtar [m]
Omrdkningsfaktor [—]
Partialkoefficient (foérband)
Yttermatt till dymling lédngs balken
Matt mellan dymlingar ldngs balken
% Yttermétt till dymling hojdled [m]
% Matt mellan dymlingar héjdled [m]

plat [m]

[m]

% [m]

messagel = sprintf(’'p2 ej.godkdnd’)
end
dymling koor=[el e2
el+pl e2
el+2xpl e2
el e2+4p2
el+pl e2+4p2
el+2xpl e2+4p2
el e2+42%p2
el+pl e2+42xp2
el+2xpl e2+2xp2];
M_koor = [2xel+2xpl hbalk /2]; % Momentcentrum, i skarvsnittet
n=129; % Antal dymlingar

% Avstand mellan dymling

och momentcentrum i x— resp. y—led

radie=M_ koor—dymling_koor;

r = zeros(n,1);
R = 0;
for i = 1:n

r(i,l)=sqrt(radie(i,1) 2+ radie(i,2

R = Rir(i)"2;

)72);
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end

Fz = zeros(n,1);
for i= 1:n

Fz(i,l)=Medxradie (i,1)/R +Ved/n; % Skjuvkraft i z—led (vertikalt)
end

Fx = zeros(n,1);
for i= 1:n

Fx(i,1)=Medxradie(i,2)/R; % Skjuvkraft i x—led (horisontellt)
end

Ftot=zeros(n,1);
for i= 1:n
Ftot(i,1)= sqrt(Fx(i) 24Fz(i)"2);
end
% Vinkel kraftresultantet fran dymlingar
alpha= zeros(n,1);
for i= 1:n
alpha(i,l)=atan(abs(Fz(i,1))/abs(Fx(i,1)));
end
% Vinkel kraftresultantet fran dymlingar
alpha= zeros(n,1);
for i= 1:n
alpha(i,l)=atan(abs(Fz(i,1))/abs(Fx(i,1)));
end

f hOk = (0.082%(1—0.01xd)*ra)*1076; % Karaktaristisk baddhallfasthet i tra
M _yRk = 0.3xfuk*xd™(2.6); % karaktaristiskt flytmoment

f hak = zeros(n,1);

for i = 1:n

% Baddhallfasthet beroende pa vinkel mot fibrerna

f hak(i,1) = f hOk/(k90*sin(alpha(i,1)) 2+ cos(alpha(i,1))”2);

S

% Karaktaristisk barformidga for skir 1

F vRk Ia(i,1) = f hak(i,l)xtlxd;

F _vRk Ib(i,1) = f hak(i,1)*tlxd«sqrt((2+(4*xM _yRk)/(f hak(i,1)xd*t172))—1);
F_vRk Ic(i,1) = 2.3xsqrt (M yRk«f hak(i,1)*d);

F vRk I(i,1) = min([F_vRk Ia(i,1), F_vRk Ib(i,1), F_vRk Ic(i,1)]);

% Karaktaristisk barformaga for skar II

F_vRk Ila(i,1) = 0.5%f hak(i,1)=t2xd;

F _vRk IIb(i,1) = 1.15xsqrt(2*M _yRk«f hak(i,1)xd);

F _vRk II(i,1) = min([F_vRk Ila(i,1),F_vRk IIb(i,1)]);

% Karaktaristisk barformidga for skar II1

F_vRk IMTa(i,1) = f hak(i,1)*t2xd;

F_vRk IIIb(i,1) = f hak(i,1)*t2x%d;

F_vRk_IIlc(i,1) = 2.3xsqrt (M_yRk«f_ hak(i,1)*d);

F_vRk_III(i,1) = min([F_vRk IITa(i,1),F_vRk IIIb(i,1),F_vRk Illc(i,1)]);

% Total karaktaristisk barformaga for hela tvarsnittet
F_vRk(i,1) = 2«(F_vRk _I(i,1)4min([F_vRk II(i,1),F_vRk III(i,1)]));
% Total dimensionerande barférmiga foér hela tvarsnittet
F _vRd(i,1) = kmod*F_vRk(i,1)/gamma M;
if F vRd(i,1) > Ftot(i,1)
disp (’OK’)
else
disp(’inte OK’)
end
end

%% Kontroll av limtriatvarsnitt

A=(2xt14+t2)*hbalk; % Tvarsnittets area [m” 2]
I_y=tlxhbalk™3/12; % Troghetsmoment ytterstrimlan [m™4]

I m=t2xhbalk™3/12; % Troghetsmoment mittstrimlan [m™ 4]

sigma t=Med/(I_y*2+I m)*hbalk/24+Ved/A; % Spanning ytter [Pa]

sigma_ t_ mitt=(Med/2)/(I_m)*hbalk/2+(Ved/2)/(t2+hbalk );% Spidnning mitt [Pa]
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kh=min(600/bbalk, 1.1); % Hojdeffektfaktor [—]
ftk=19.5e6; % Karaktaristisk hallf , dragning // [Pa]
ftd=ftk xkmodxkh /gamma_M; % Dimensionerande hallf [Pa]

if ftd > sigma_t_mitt

disp (’Ok, limtratvarsnitt )
else

disp(’inte Ok, limtratvarsnitt ’)
end
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F.12 Berikning av ledad infastning av pelare

%% Ledad

infdstning vid botten av pelare

clc

% Stélplattor vid led

f yk = 355%x1076; % Stalkvalite S355
f u= 510«10"6; % [Pa]

% Tjockleken for varje "finger" i leden [m]

t1 = 0.045;

% Tjockleken for varje "finger" i leden [m]
t2 = 0.055;

t = min([3xt1 2xt2]);

% Skruv
f ub = 800%1076;
f_yb = 640%x1076;

d = 0.092; % Diameter fér skruvstorlek M92 [m)]

d0 = d+0.003; % Haldiameter [m]

A = pixd~2/4; % Stamarea [m2]

gamma_ M2 = 1.25;

el_min = 1.2xd0; % Minsta avstand mellan skruv och platkant [m] (S8.2.6)
el max = 0.444xt; % Maximalt avstdnd mellan skruv och platkant [m]

el = 0.2; % Avstand mellan skruv och plidtkant [m]

e2 = el; % Avstand mellan skruv och platkant (andra ledden) [m)]
% Barformaga

% Skjuvbrott i skruven

alpha_v = 0.6;

n_skar = 4; % Antal skar i leden

F_v_Rd = alpha_vx*f ub*Axn_skar/gamma M2; % Skjuvkapacitet skruven [N] (S8-20)

% Halkantbrott i pldten

alpha_d = el/(3%d0);

alpha_b = min([alpha_d, f_ub/f_u, 1]); % (S8—22)

k1l = min([2.8%xe2/d0—1.7 2.5]);

F b_Rd = klxalpha_ bxf uxd*t/gamma M2; % Kapacitet mot halkantbrott i platen [N]
% Skjuvspédnningar

N = 253.89%x1073; % Normalkraft per pelare [N]

tau_led = N/(pixd~2/4)/4; % Skjuvspanningar som uppstar [Pa] (S8-—3)
% Halkantstryck

sigma _h = N/(dxt)/4; % Halkanttryck som uppstdr [Pa] (S8—4)

% Kontroll

% Minsta tjocklek pa stalplatta

% Skruvkvalite 8.8
% |[Pa]

if F v. Rd < tau_led && F_b_Rd < sigma_h

message =
elseif F v Rd < tau_led

[Pa]

(undre stéalplattan ,

(6vre stalplattan, 2 st

[Pa]

message = sprintf(’Gar sénder i skjuvning’)

elseif F_ b Rd < sigma_h
message =
else
message =
end

% Utnyttjandegrad

% Utnyttjandegrad foér skruvens

Utnyttjandegrad__skjuvning

% Utnyttjandegrad foér plétens
Utnyttjandegrad_halkantbrott

sprintf(’Leden_haller!’)

skjuvkapacitet

tau_led/F_v_Rd
kapacitet

= sigma_h/F_b Rd

LXI

sprintf(’Gar_ soénder i hdlkantsbrott ’)

[m]

sprintf(’Gar_sénder i badde skjuv och halkant’)

mot halkantsbrott

3 st fingrar)

fingrar)

(S8—21)



F.13 Kontroll av stampeleffekt

%% Stampeltryckseffekt
clc
clear all

Kc90=1.75; % Limtra, diskret upplag

b=0.3; % Bredd balk

Kmod=0.7; % Klimatklass 3

ym=1.3;

fc90k =3.3%10.76; % Karaktaristiska hallf tryck vinkelratt fibrerna GL32k
1=0.09; % "bredd" pad upplag [m]

R=111.8e3; % Upplagskraft

lef=1+40.03; % Effektiva ladngden

fc90d=Kmod* ( fc90k /ym); % Dimensionerande hallfasthet trd tryck vinkelrdtt fibrerna
Aef=bxlef; % Effektiva arean upplag

NRA=Kc90*fc90k x Aef

sigmac90d=R/ Aef
Kc90+fc90d

if sigmac90d < Kc90xfc90d
messagel=sprintf(’godkint’)
else

messagel=sprintf(’ej godkint’)
end
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F.14 Berikning av tryck fran fundament

9% Bergtyp antas vara av klass 1

% Innebédr dimensionerande grundtryck 3 MPa
clc

clear all

% Egenskaper snedstag

N=254000; % Kraft fran stéd i Normalkraft [N]
V=63800; % Kraft fran stod i Vertikalkraft [N]
a=pi/4; % Vinkel snedstag, radianer

Sh=cos (a)*N+sin (a)*V; % Horisontal kraft [m]

Sv=sin (a)*N; % Vertikal kraft [m]

% Fundamentets egenskaper

A=0.28; % Tvarsnittarea [m~2] (fran CAD modell)
D=0.350; % Djup [m]

V=AxD; % Volym [m™3]

d=2500; % Densitet armerad betong [kg/m™ 3]

g=9.81; % Tyngdacceleration [m/s”2]

Av=0.19; % Vertikalbaryta [m~2] (fran CAD modell)
Ah=0.19; % Horisontellbdryta [m~2] (fran CAD modell)
F=Vxdxg; % Tyngdkraft [N]

Pv=(F+Sv)/Av % Vertikaltryck [Pa]

Ph=Sh/Ah % Horisontaltryck [Pa]
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F.15 Beridkning av egenfrekvens

%% Egenfrekvenser

clc

L_mittfack = 18; % Langsta spannet pd bron, mittfacket [m]
I_vertikal_balk = bbalkxhbalk™3/12; % Balkens yttroghetsmoment i vertikal riktning

I _horisontell balk = hbalkxbbalk™3/12; % Balkens yttroghetsmoment i horisontell riktning
m = mbro/(L_bro); % Brons massa per ldngdenhet [kg/m]

% Vertikal egenfrekvens [Hz| (SS—EN 1995—1—1)

f vertikal = pi/(2+«+L_mittfack)*sqrt(E_0_mean balk+xI_ vertikal balk/m);

% Horisontell egenfrekvens [Hz] (SS—EN 1995—1-1)

f horisontell = pi/(2+xL_mittfack)+*sqrt(E_0_mean balk«I_ horisontell balk/m);

% Kontroll
% Kontroll av egenfrekvens i vertikalled (SS—EN 1990)
if f_vertikal > 5

message = sprintf(’Egenfrekvens i vertikalled OK! ")
else

message = sprintf(’Egenfrekvens i vertikalled for. lag’)
end

% Kontroll av egenfrekvens i horisontalled (SS—EN 1990)
if f_horisontell > 2.5

message = sprintf(’Egenfrekvens i horisontalled OK! ")
else

message = sprintf(’Egenfrekvens i horisontalled fér lag’)
end
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F.16 Kontroll for vippning

%% Vippning
cle

% Balk

% Kritiskt vippningsmoment [Pa] (T3-—28)

sigma m_crit_balk = 0.78%0.372xE_0_mean balk/(hbalk+0.9xL_mittfack);

lambda_rel_m_balk = sqrt(f_myk_balk/sigma_m_ crit_balk); % Slankhetsparameter (T3—27)

% Ingen risk foér vippning om lambda_ rel m_balk < 0.75 (T3-29)
if lambda_rel_m_balk < 0.75
k_crit__balk = 1;

message = sprintf(’Balk riskerar ej vippning!’)
else

message = sprintf(’Balk riskerar vippning, berdkna k_crit!’)
end
% Syll

% Kritiskt vippningsmoment [Pa] (T3-28)
sigma_m_ crit_syll = 0.78xbsyll "2«xE_0_mean_syll/(hsyll«0.9% Lsyll);
lambda_rel _m_syll = sqrt(f mk syll/sigma_ m_crit_syll); % Slankhetsparameter (T3—27)

% Ingen risk foér vippning om lambda_rel _m_balk < 0.75 (T3-—29)
if lambda_rel _m_syll < 0.75

k_crit_syll = 1;

message = sprintf(’Syll riskerar_ej vippning!’)
else

message = sprintf(’Syll_ riskerar_ vippning, berdkna k_crit!”’)
end
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