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Sammanfattning

Denna rapport avser dimensioneringen av en gang-och cykelbro éver Ronne & i Ang-
elholm. Bron erfordrar en spannvidd pa 90 meter och ska sammanbinda ett na-
turreservat med ett bostadsomrade. Syftet ar att ta fram ett lampligt brokoncept,
beskriva bakgrunden till valet samt dimensionera det valda konceptet. Utover redan
faststallda forutsattningar och begransningar, har gruppen fatt moéjlighet att sjalva
definiera och bestimma en betydande del av dem. Projektet ar uppdelat i tva delar
bestaende av en forstudie samt en dimensioneringsprocess.

Forstudiens syfte ar att valja ett lampligt brokoncept for aktuell plats. Processen sker
genom en urvalsprocess bestaende av tre delar. Det forsta urvalet avser en samling
av vanligt forekommande broar som kan tédnkas fungera utifran giva forutséattningar.
De mest lampade koncepten utvérderas ytterligare med hjalp av en viktningsmall
for att slutligen landa i ett brokoncept. Det valda brokonceptet ar en balkbro i
vaderbesténdigt stal.

Dimensioneringsprocessen fokuserar pa de mest kritiska aspekterna for brons bér-
formaga. Berdkningar och dimensionering utfors i MATLAB och dess tillhérande
programvara CALFEM, baserat pa krav och rad fran Eurokod. Dimensionering-
en gors bade i lingsled samt tvérled pa brons huvuddelar, mer specifikt undersoks
primér- och sekundarstrukturerna samt temperatureffekter.

Nyckelord: Brokonstruktion, Balkbro, Gang- och cykelbro, Samhallsbyggnad, Stal-
bro, Prelimindr dimensionering, Vaderbestandigt stal
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Abstract

This report concerns the design of a pedestrian and bicycle bridge over the Ronne
River in Angelholm. The bridge will span 90 meters, connecting a nature reserve with
a residential area. The purpose is to develop a suitable bridge concept, describe the
rationale behind the choice, and provide the structural design for the chosen concept.
In addition to established conditions and constraints, the group has been able to
define and determine a significant portion of them. The project is divided into two
parts: a preliminary study and a design process.

The purpose of the preliminary study is to select a suitable bridge concept for the
current location. The process unfolds through a selection process consisting of three
stages. The first stage involves a collection of commonly used bridges that might
be suitable given the conditions. The best-suited concepts are then identified for
further evaluation according to a scoring matrix, concluding in a final bridge type.
The chosen bridge concept is a weather-resistant steel beam bridge.

The dimension process focuses on the most critical aspects of the bridge’s load-
bearing capacity. Calculations and dimensioning are performed in MATLAB and its
CALFEM software, based on requiriments and guidance outlined in Eurocode. The
dimensioning is analyzed in both longitudinal and transverse directions, covering
the main bridge components in terms of primary and secondary structure, as well
as temperature effects.

Keywords: Bridge Construction, Beambridge, Pedestrian- and bicyclebridge, Civil
Engineering, Steelbridge, Preliminary dimensioning, Weathering Steel
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Begreppslista

COWTI - Konsultforetag.

Dimensionerande trafiklast - Lasten som bron ska klara av att bara.
Eurokod - Europas allménna dimensioneringsregler for byggnation.

Fri hojd - H6jden pa utrymmet mellan brons underkant och vattenytan.

Geoteknik - Information och berdkningar som beror den jord inklusive underlig-
gande berg som bron som byggas pa.

GC-bro - Gang- och cykelbro.
Hallfasthet - Barformaga.

Konceptuell dimensionering - Inledande dimensioneringsprocess dar évergripan-
de dimensioner och parametrar bestams.

MKB - Miljokonsekvensbeskrivning.
Prefab - Prefabricerade material konstruerade pa fabrik.
Primarstruktur - Huvudbéarverket.

Preliminar dimensionering - Detaljerad dimensionering déar exakta dimensioner
och parametrar bestams.

Pram - En bat eller ett fartyg som kan nyttjas for transporter éver vattendrag.
Pyloner - Vertikala element dér kablar i hingande brokonstruktioner ar férankrade.

Radie pa bron - Beskriver krokningen for bron, en storre radie innebér en mindre
krokning.

Sekundarstruktur - Delar som ger stod at huvudbarverket och for vidare dess
laster.

Sondering - Geoteknisk méatmetod.

Spannvidd - Avstandet mellan brons stod.

Svallning - Materialet okar i storlek pa grund av vattenupptag.
Sattningar - Markens vertikala deformation vid belastning.
Underbyggnad - Del av bron som bér éverbyggnaden.
Vippning - Nar tryckta sidan pa en balk knacker ut.

VS - Véderbestandigt Stal.

Overbyggnad - Del av bron som bér lasten fran trafik.
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1 Inledning

Otillgénglig terrdng kan utgora hinder for framkomlighet och en 16sning pa ett sa-
dant problem kan vara vél utford infrastruktur. Broar ar exempel pa konstruktioner
som forbinder otillgangliga platser. Broprojektering innebéar alltsa stora mojlighe-
ter for samhaéllet och utgor en viktig del av dess utveckling. I detta projekt tas ett
brokoncept fram med malet att forbinda ett bostadsomrade med ett naturreser-
vat i Angelholm. Konstruktionen foljer bestillarens krav samt samhéllets intressen
med avsikt att gora omradet mer tillgdngligt och ddrmed naturnira for omradets
invanare.

1.1 Bakgrund

Angelholm &r en titort i Skdne och genom orten ringlar Rénne &. Staden viixer och
ar i standig utveckling for att bli mer attraktiv. I dagsldget finns det en gang- och
cykelviag som gar genom Nybroskogen och for att gora passagen komplett ska en bro
byggas over an. Denna bro ska forbinda Nybroskogen med bostadsomradet Haradal
pa andra sidan an, vilket kan ses i figur 1.1.

HARADAL
I/.
Ny géng' OCh Io(’gat
Nybroskogen cykelbrobro — an
.
e
&
Hembygdsparken
HavsP dsvaae"

Figur 1.1: Karta som visar brons placering éver Rénne & (Angelholms Kommun,
u. 4). Atergiven med tillstand.

I grunden har konsultféretaget COWI fatt i uppdrag att designa och konstruera
denna passage och i verkligheten &r uppdraget redan fardigstéallt och en bro ar byggd.
Foretaget har i efterhand tillsammans med Chalmers tekniska hogskola utformat
detta kandidatarbete dér ett alternativt brokoncept ska tas fram. Da bron redan
ar byged har en del information krypterats for att ge utrymme at nya idéer och
tankar. Gruppen har darfor behévt gora egna antaganden, grundade i uppgiften och
informationen given fran COWI.



1. Inledning

1.2 Syfte

Syftet ar att dimensionera ett optimalt brokoncept i avsikt att ge de boende narhet
till naturen. Arbetet ska grunda sig i en iterativ metodik och berékningar for att
generera en konstruktion som ar hallfast och gynnsam for det angivna omradet.

1.3 Problembeskrivning

Projektet avser en gang- och cykelbro som ska stricka sig mellan ett bebyggelse-
omrade och ett naturreservat i Angelholm. Arbetet ér baserat pa det forslag som
tillhandahallits av COWI. Forslagshandlingen finns tillganglig i bilaga A. Brobygg-
nationen ska ge de boende i Hardal béttre tillgang och nérhet till naturen. Enligt
forslagshandlingen har bron en total langd pa 90 meter och vigbanans bredd samt
fria hojd ar faststélld till minst tre meter (COWI, 2022).

1.4 Avgransningar

For att minska arbetsbelastningen samt komplexiteten under projektets gang har
vissa faktorer féorsummats; omraden som avgransats ar ekonomi, geoteknik och
tidsatgang. Enligt uppgiften finns inga ekonomiska begransningar givna och krav
gallande kalkyl finns ej. De ekonomiska aspekterna har dock forfarande beaktats
och rimlighetsbedomts. Géllande geoteknik sa har kvalificerade bedémningar gjorts
kring grundléggningen utifran forutsattningar i COWI:s material, se bilaga O. Dér-
emot har inga berdkningar utforts. Eftersom bron inte ska uppréattas och dédrmed
inte har nagon projekt- eller slutforandetid har gruppen bedémt att tidsaspekten ér
irrelevant for detta projekt.

1.5 Metod

Kandidatarbetet utfordes i form av tva delar: den forsta delen innefattade en forstu-
die och den andra delen behandlade dimensioneringen av brokonceptet. Fokus lades
pa tre olika delar och roller som ansags vara viktiga i ett broprojekt: bestéllare,
produktion samt forvaltning. Malet var att generera ett koncept som tog samhéllets
intressen i beaktning, hade en genomférbar produktionsmetod samt rimliga under-
hallsforhallanden.

Arbetsprocessen inleddes med en forstudie dar en urvalsprocess anviandes som grund
for valet av ett lampligt brokoncept. Dérefter genomfordes en preliminar dimensione-
ring for utvecklandet av en bro med en teknisk livslingd pa 80 ar, enligt bestéllarens
krav.



1. Inledning

1.5.1 Forstudie

I forstudien definierades prioriteringar i form av urvalskriterier, dessa utvirderades
och viktades sedan mot varandra for att skapa en tydlig malbild. Kriterierna basera-
des pa en sammanstallning av information géallande forutsattningar, avgransningar
och mojligheter. Slutmalet var att vélja ett brokoncept att ga vidare med. Forstu-
dierna skedde i foljande steg:

1. Sammanstéllning av information.

2. Malformulering: Kriterier togs fram for att definiera vad bron skulle uppfylla
samt vad som skulle prioriteras.

3. Intuitivt skede: Flera alternativ pa brokoncept togs fram.
4. Utvardering: De alternativa koncepten viktades mot varandra.

5. Val av ett brokoncept.

1.5.2 Dimensionering av valt brokoncept

Denna del av arbetet involverade en konceptuell dimensionering av det valda forsla-
get. Brokonceptet optimerades genom en iterativ och omprovande process, beskriven
nedan. Detta genomfordes for att den mest optimala konstruktionen utifran arbetets
malbild skulle uppnas. Dimensioneringsprocessen utfordes i foljande steg:

1. Detaljutformning och dimensionering: Berdkningar och en mer detaljerad ut-
formning av bron genomfordes.

2. Utveckling: Avancerad analys med modifieringar for att uppna bésta mojliga
resultat.

3. Utvardering: Kriterierna jamfordes ytterligare och konceptet optimerades.

1.6 Sambhalleliga och etiska aspekter

I ett broprojekt ar savil samhélleliga som etiska aspekter viktiga att beakta. For
en sadan analys kan begreppet hallbar utveckling vara relevant och utgoéra en bra
bedémningsgrund. Hallbar utveckling omfattar tre huvuddimensioner: social, ekono-
misk och ekologisk hallbarhet. Social hallbarhet innebér att demokratiska principer
och rédttvisa inte ska dventyras. Den ekonomisk dimensionen syftar till att framja
ekonomisk tillvixt pa ett langsiktigt sdtt medan den ekologiska hallbarheten foku-
serar pa bevarandet av biologisk mangfald och att undvika miljoforstorelse.

I denna rapport diskuteras det fardiga brokonceptet ur ett hallbarhetsperspektiv, dér
alla tre dimensioner analyseras oversikligt, se delkapitel 7.4. Detta tillvigagangssétt
syftar till att ge en mer omfattande konsekvensanalys som kan bidra till en tydligare
forstaelse av de effekter som gruppens designval kan ha pa samhéllet, ekonomin och
miljon.



2 Forutsattningar

COWTI har tillhandahallit krav och geotekniska forutsattningar for den aktuella plat-
sen. Nedan beskrivs det mest relevanta innehallet samt gruppens bedémningar uti-
fran materialet.

2.1 Bestallarens onskemal och krav

Detta ar en fiktiv konstruktion vilket innebér att bestéllarens énskemal och krav inte
stammer helt 6verens med vad som vanligtvis galler i verkliga projekt. Som tidigare
namnt ar den ekonomiska aspekten viktig inom infrastruktur, men i detta projekt
har bestéllaren varderat andra aspekter sa som brons gestaltning och miljopaverkan
hogre. Samma sak géillande tidsaspekten som inte heller beaktas. Bestéllarens krav
och prioriteringar framgar i en viktningsmall, se avsnitt 5.3.

2.2 Konstruktionens forutsattningar

Bron ska ha en spannvidd pa 90 meter och vigbanans bredd och niva 6ver hogsta
vattenniva ar faststélld till minst tre meter vardera (COWI, 2022). Bron anpassas
for gang- och cykeltrafik och behéver darmed uppfylla en dimensionerande trafiklast
pa 3.6 kN/m?, beriknad enligt ekvation 5.1. Konstruktionen ska dimensioneras for
en livslangd pa 80 ar och dessutom ar det endast tillatet med ett stod i vattnet.
Slutligen anges en radie pa bron, bestamd till 875 meter, samt en fri hojd pa minst
tre meter (COWI, 2022), se bilaga A. Figur 2.1 visar en preliminar linjeféring av
gang- och cykelvigen.

2.3 Geografiska forutsattningar

Skogen i omgivningen bestar till storsta delen av 16vskog (COWI, 2022). Slanterna
ner mot vattnet ar relativt branta, dir den véstra sldnten ar nagot brantare dn den
Ostra, se bilaga A och O. Broféstet pa den ostra sidan dr beldget pa ungefar +6 meter
och den véstra pa +3-4 meter. Marken dar brofistena planeras sitta ar relativt platt.
Véagarna i anslutning till samhaéllet kan utnyttjas for transporter under byggnation,
se figur 2.1.
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Figur 2.1: Linjeforing av GC-viag (COWI, 2022). 1: Ronne a som bron ska byggas
over, 2: Planerad placering av bro, 3: Bostadsomrade, 4: Stig i naturreservat.



2. Forutsattningar

2.4 Geotekniska forutsittningar

I omradet har forstudier utforts for att erhalla vetskap géllande omradets geoteknis-
ka forutsattningar. Forstudierna visar pa en jordlagerfoljd bestaende av svimsedi-
ment, lera, friktionsjord samt moréan (COWI, 2022). Tjockleken pa svimsedimentet
ar 1 till 2 meter pa 6stra sidan och 0.3 meter pa den véstra, se bilaga O. Leran under
har en méktighet mellan 6 till 9 meter och enligt sonderingarna &r den Gverkonsoli-
derad vilket innebéar att den inte ar lika kénslig for sdttningar som lera i manga fall
kan vara. Friktionslagret under detta varierar i maktighet mellan 0.5 och 2.5 meter
och underfoljs av morén ner till ett djup pa ungefar 30 meter. Mer om grundliaggning
pa denna marktyp kan ldsas om i bilaga G.

2.5 Ekosystemets forutsattningar

Da bron ska passera Over ett vattendrag behover ekosystemets forutsiattningar be-
aktas. Gruppen har bedémt att vattendraget ar en vattentédkt for djurliv samt att
det vistas manniskor i omradet, men att det inte forekommer négon vandringsfisk.
Vid byggnation som kan paverka dricksvatten finns det flera risker att analysera:
geologiska utredningar om markens egenskaper, analys av potentiell paverkan fran
anvindning av mark- och vattenomraden samt Gversvimningsutredningar (Bover-
ket, 2024).

Enligt instruktioner frain COWI (Personlig kommunikation, 2 februari 2024) sa er-
haller miljon korrosivitetsklass C4 vilket innebéar att salter och lutféroreningar fore-
kommer i mattliga méangder i atmosfaren (Svensk Byggtjanst, 2004).

Enligt Jan Sandberg (Personlig kommunikation, 22 februari 2024) behover egent-
ligen Lénsstyrelsen kontaktas for att genomfora en korrekt miljobedémning, detta
eftersom de har ansvar for omradet. Lansstyrelsen ska i sin tur fatta ett beslut om
en miljokonsekvensbeskrivning (MKB) ska uppréattas eller inte. Nar en MKB skickas
in till lansstyrelsen ska det framga om det finns nagra specifika miljokonsekvenser
vid byggnation i vattendraget. Nar MKB:n ar granskad fas information om radande
vattenresurstillgang och vilken miljobestdmning det &r som géller.



3 Urvalsprocess

I detta kapitel presenteras den urvalsprocess som anvindes for att ta fram det lamp-
ligaste brokonceptet. Urvalsprocessen bestod av tre delar: I det forsta urvalet valdes
broar med passande koncept fran trafikverkets handbok BATMAN (Trafikverket,
2014). I det andra urvalet utviarderades dessa baserat pa spdnnvidd, komplexitet
och ekonomi. Utifran andra urvalet utsags sex brokoncept vars detaljer analysera-
des mer ingaende utifran utseende och verkningssatt. I det tredje urvalet anvindes
en viktningsmall som till slut genererade ett slutligt brokoncept.

3.1 Urvall

I det forsta urvalet listades vanligt forekommande broar tillsammans med byggnads-
material, se tabell 3.1. Byggnadsmaterialen tra, stal samt betong kan lasas mer om
i bilaga C. Koncepten valdes ut om den tekniskt mojliga spinnvidden angiven i
BATMAN (Trafikverket, 2014) uppfyllde COWIL:s krav pa 90 meter med ett stod,
se bilaga A. Dessutom gallrades brokoncept bort via utviardering av dess komplex-
itet under bade projektering och byggnation, samt hurvida kostnaden forholl sig
gentemot de andra alternativen.

Tra >25 Uppyller g krav pd spannvidd
Bagbro Stal 100 X X
Betong 100 X Hog komplexitet
Balkrambro Betong 30 Uppfyller ej krav for spannvidd
Forspand betong 50 X X
Hangbro Tra 1200 X Byggs oftast for storre spannvidder
Stal 1200 X Byggs oftast for storre spannvidder
Betong 1200 X Byggs oftast for storre spannvidder
Snedkabelbro Tra =50 X X
Stal 410 X Ej ekonomiskt gynnsam
Betong 410 X Ej ekonomiskt gynnsam
Balkbro Tra 30 Uppfyller ej krav for spannvidd
Stal 80 ® X
Betong 25 Uppfyller ej krav for spannvidd
Forspand betong 200
fackverksbro Stal 100
Tra 30 Uppfyller ej krav for spannvidd
Knislingebro Stal 40 Uppfyller ej krav for spannvidd

Tabell 3.1: Tabell 6ver mojliga samt valda brokoncept i urval 1.
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3.2 Urval 2

De aterstaende brokoncepten fran tabell 3.1 i kolumnen ”Valda brokoncept” gick
vidare till andra urvalet. De sex valda brokoncepten utvecklades ytterligare med
avsikt att mojliggora en jamforelse dem emellan och dérigenom undvika forhastade
slutsatser om vilket brokoncept som var béast lampat. Brokonceptens utseende och
verkningssétt beskrivs nedan.

3.2.1 Bagbro i stal

Bagbroar i stal dr kdnda for sin imponerande design och hallbarhet. De bestar av
bagar som dr sammanliankade med tvarbalkar och forbundna med vertikala sténg-
er eller linor for att fordela lasterna till bagarna, se figur 3.1 (Trafikverket, 2014).
Denna konstruktion tillater spannvidder upp till 260 meter utan behov av mittstod,
vilket gor den sarskilt lamplig for att éverbrygga breda vattendrag.

En bagbro i stal erbjuder inte bara funktionell hallbarhet utan dven estetiska fordelar
(Trafikverket, 2022). Med sin slanka och eleganta design kan den bli ett landmaérke
i miljon och skapa en visuell attraktion for bade lokalbefolkningen och besokare.
Dessutom ger stalets flexibilitet mojlighet till en varierad utformning och kreativ
design. Genom att integrera konstnérliga och estetiska element kan bagbroar i stal
bli mer &n bara en del av infrastrukturen - de kan ocksa utgora en del av samhéllets
identitet och stolthet.

For att minimera materialatgangen och dimensionerna pa stédngerna och bagarna,
hade ett stod kunnat placeras i mitten av bron. Detta hade lett till tva efterfoljande
bagar, var och en med en spannvidd pa 45 meter, se figur 3.1. Genom att infora
detta stod hade bron kunnat byggas med mindre komponenter samtidigt som dess
strukturella stabilitet sakerstallts.
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Figur 3.1: Modell av bagbro.

Under byggprocessen prefabriceras de olika komponenterna i fabriken for att garan-
tera hog kvalitet och effektivitet. Dérefter monteras de pa plats och fasts for att
skapa den slutliga konstruktionen (Trafikverket, 2022a). Ett noggrant korrosions-
skyddssystem kréavs for att skydda bron fran vider och vind under dess livslangd,

vilket innefattar regelbunden underhallsmalning och inspektion av konstruktionen
(Trafikverket, 2022a).
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3.2.2 Balkbro i forspiand betong

Balkbroar i forspédnd betong ar en viktig del av dagens brobyggnadsteknik och har
manga fordelar. Nagra av fordelarna ar att de kan ha langre spannvidder, kraver
mindre konstruktionsdimensioner och deformeras dven mindre jamfort med tradi-
tionella betongelement utan forspanning. Det kravs daremot mer omfattande be-
rikningar for forspinda balkar dn for icke-forspdnda betongelement. Vanligtvis kan
balkbroar i betong ha spénnvidder upp till 25 meter, medan foérspanda balkbroar
kan stracka sig 6ver 150 meter (Trafikverket, 2014). En balkbro i forspand betong
utgors av huvudelement i form av betongbalkar som stricker sig 6ver ett spann.
Dessa bérs upp av antingen fundament, integrerade landfiasten eller pelare i olika
former, se figur 3.2.
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Figur 3.2: Modell av balkbro.

Idén bakom forspéanda betongelement ar att en kraft appliceras pa strukturen un-
der tillverkningsprocessen genom spannkablar som stracks ut tills en forutbestdmd
spanning uppstar. Metoden ger extra styrka at strukturen vilket resulterar i lang
hallbarhet, motstandskraft mot korrosion samt minskat underhallsbehov. Denna typ
av konstruktion anvinds ofta inom vég- och jarnvagsinfrastruktur for korta till me-
dellanga spédnnvidder. Deras flexibilitet mojliggér anpassning for olika geometriska
former och lastkrav, vilket gor dem passande for olika projektbetingelser och plats-
specifika krav (Broo, 2024).

Vid langa spénnvidder ar det vanligt att balkar designas med antingen lad- eller
T-tvarsnitt. Balkarna kan gjutas pa plats men ar ofta prefabricerade, vilket innebér
en flexibel produktionsmetod som optimerar bade kvalitet och tidsatgang. I det-
ta fall ar spannvidden 45 meter och gor att transporten av prefabricerade balkar
till byggplatsen blir komplicerad. En sadan transport kréaver ansokan om undantag
samt utforande av viganalys och planering av transportutrustning inklusive special-
fordon och kvalificerade team (Sveriges Kommuner och Regioner, 2023). Ett mojligt
och battre alternativ i detta scenario kan vara att etablera en temporar byggplats
vid sidan om broplatsen dar balkarna prefabriceras och monteras senare.

Byggandet av bron kan ocksa goras med tva nérliggande balkar per spannvidd. Ge-
nom att ha en bredd pa 1.5 meter per balk sdkerstélls att den angivna bredden for
bron ar 3 meter. Detta gor det mojligt att undvika behovet av temporara stéllningar
vid gjutning av plattan 6ver balkarna.
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3.2.3 Balkrambro i forspiand betong

De mest elementara delarna av en balkrambro utgors av en brobana uppburen av
en eller flera balkar (Trafikverket, 2014), se figur 3.3. Balkarna kan i sin tur vila pa
antingen pelare eller skivor dar armeringen gar kontinuerligt 6ver alla stéd. Vid and-
stoden placeras en frontmur som har till uppgift att ta upp de krafter jordmassorna
genererar samt att gora bron mer styv i sidled (Trafikverket, 2014). Géallande grund-
laggning ar de vanligaste metoderna platta pa mark eller palning. Med forspénd
betong som byggnadsmaterial kan en spannvidd pa 50 meter uppnas (Trafikver-
ket, 2014). Vanligtvis anvinds balkrambron da plattrambrons egenskaper anses som
otillrdckliga eller nar en balkbro innebér en 6verdimensionering. Gjutning av bal-
kar och brobana kan antingen ske pa plats eller i fabrik i form av prefabricerade
element. Med storre spannvidder innebér prefab material komplicerade transporter
med langa balkar som maste innehélla kontinuerlig armering.
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Figur 3.3: Modell av balkrambro.

3.2.4 Snedkabelbro i tra

Snedkabelbroar har blivit en allt mer vanlig brotyp for stora spannvidder, kon-
kurrerande med traditionella fackverksbroar, bagbroar och hangbroar (Trafikverket,
2022a). En snedkabelbro &r sdrskilt lamplig nar behovet av langa spannvidder upp-
star pa grund av faktorer som underliggande farleder, vattendjup eller grundlagg-
ningsforhallanden (Trafikverket, 2022a).

Den typiska strukturen for en snedkabelbro inkluderar kablar, pyloner och forstyv-
ningsbalk (brobana), se figur 3.4. Kablarna bar enbart dragkrafter medans pyloner-
na utsétts for stora tryckkrafter (Trafikverket, 2022a). De olika systemen for att
arrangera kablar paverkar broarnas estetik och konstruktionskomplexitet. Solfjader-
formen, halv-solfjaderformen och harpliknande formen erbjuder olika férdelar och
utmaningar beroende pa spéannvidd och antal kablar (Trafikverket, 2022a). Pyloner-
nas utformning varierar och kan goras av betong eller stal beroende pa brostorlek
och krav (Ronnerbrant & Glans, 1996). Sjalva brodacket kan vara i tré eller en sam-
verkanskonstruktion mellan stal och tra for att minska den resulterande egenvikten.
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Figur 3.4: Modell av snedkabelbro.

Snedkabelbroar utformas for att klara egenvikten som den dominerande lasten (Tra-
fikverket, 2022a). Detta for att mojliggora byggnad utan stéallning och for att séker-
stalla sjalvforankring i varje byggskede.

Under senare ar har snedkabelbroar utvecklats med fler kablar och mindre centru-
mavstand, vilket mojliggoér dnnu storre spannvidder (Ronnerbrant & Glans, 1996).
Bron i detta fall valdes att vara i ett spann, alltsa utan behov av stod i mitten, se
figur 3.4.

3.2.5 Balkbro i viderbestandigt stal

Balkbron bestar av tva spann pa 45 meter vardera dar stalbalkar och stalplat kom-
mer att anvindas for brodécket och 6vriga konstruktionsdelar, se figur 3.5. Verk-
ningssattet ar samma som for balkbron i forspédnd betong, vilket star beskrivet i
kapitel 3.2.2.

Figur 3.5: Modell av balkbro.

For att minimera byggtiden pa plats kan bron prefabriceras i moduler. Detta méoj-
liggor en effektiv och miljovanlig montering av bron. Eftersom VS ar ett atervin-
ningsbart material kan bron demonteras och atervinnas nar dess livslangd ar slut
(SSAB, u. ). Dessutom ger den morka rostbruna ytan pa VS bron en vacker och
naturlig estetik som smélter val in i omgivningen.
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3.2.6 Fackverksbro i stal

Fackverksbroar i stal dr en alternativ 16sning for att évervinna langa spannvidder
med minimalt antal stod. Denna brotyp utgors av en komplex struktur dar samman-
kopplade stanger och balkar effektivt fordelar lasten 6ver bron. Enligt Trafikverket
(2014) konstrueras fackverksbroar vanligtvis i spann mellan 50 och 100 meter och
kan vara enkelspanda eller flerspdnda. For att minska dimensioner pa stdnger och
balkar och ddarmed materialatgangen appliceras ett stod i mitten av bron, vilket
resulterar i tva spannvidder pa vardera 45 meter, se figur 3.6.

. U
Figur 3.6: Modell av fackverksbro.

En av de betydande fordelarna med fackverksbroar dr deras mojlighet till hog grad
av prefabricering och snabb montering pa plats, vilket effektiviserar byggprocessen
och minskar storningar pa omgivningen (Ronnerbrant & Glans, 1996). Fackverken
tillverkas vanligtvis i fabrik och transporteras sedan till byggplatsen, dér de svetsas
samman och lyfts pa plats med hjalp av kranar (Mohammad Al-Emrani, Personlig
kommunikation, 2024).

Stal dr det priméara materialet som anvinds for fackverkskonstruktioner pa grund
av dess hoga hallfasthet bade i drag och tryck (Trafikverket, 2014). Dock medfor
stal hoga kostnader for underhall och korrosionsskydd, vilket har begransat an-
viandningen av fackverksbroar till fraimst gang- och cykelbroar samt tillfalliga broar
(Ronnerbrant & Glans, 1996). For att motverka korrosion och sékerstélla broarnas
langsiktiga hallbarhet kravs regelbunden underhéllsmalning av stalkonstruktionerna
(Trafikverket, 2022a).

11
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3.3 Urval 3

I det tredje urvalet togs ett slutligt brokoncept fram med hjélp av en viktningsmall.
Utvérderingen och de olika kriteriernas viktningsprocent baserades pa en kriteri-
emall som foljde den malbild och krav som formulerats under férstudien. Mallen
skapades genom en iterativ process for att fa fram de mest relevanta och utslags-
givande kriterierna. De sex kvarvarande brokoncepten fran andra urvalet viktades
mot varandra i tabell 3.3 dar ett slutligt brokoncept sedan korades.

3.3.1 Kriteriemall

For att kunna vikta olika brokoncept mot varandra togs atta kriterier fram, dessa
ar beskrivna i bilaga B. I grunden utgick kriterierna fran de tre kategorierna pro-
jektering, produktion och férvaltning. Miljopaverkan och ekonomi ansags dock for
breda for att kunna placeras in under en av dessa kategorier och dérfor tillaimpa-
des aven en allméan kategori. Kravet var att kriterierna skulle kunna anvéindas for
att jamfora olika broar, och inte viga lika tungt for de mojliga brokoncepten. Av
denna anledning uteslots de kriterier som ansags likvardiga, oavsett brotyp. Nagot
som diskuterades under processen var arbetsmiljofaktorn, men da denna ansags lika
viktig oavsett brokoncept sa tillimpades kriteriet inte i mallen. Arbetsmiljon ar en
fundamental aspekt som sékerstélls och garanteras genom lagstiftning. Den utgor
vanligtvis en central komponent som etableras och utvecklas av foretag och orga-
nisationer. Foljaktligen ar det en parameter som inte kan ifragasittas och darfor
uteslots den som ett kriterium.

3.3.2 Viktning av kriterier

Viktningen mellan tva kriterier gjordes med ett betygssystem med poéng mellan ett
till tre. Betyget "1” avsag att kriteriet var mindre viktigt i férhallande till det andra
kriteriet. Betyget 72” avsag att de var lika viktiga och ”3” att det ena var viktigare,
se tabell 3.2. De olika kriterierna fick utifran detta system ett visst antal poang.
Denna dividerades med totalpoangen for att fa fram en procentsats som beskriver
hur viktiga de olika delarna bedoms vara. Resultatet av denna viktning anvindes
for att jamfora de olika brokoncepten mot varandra.

Kriterier vs kriterier

Viktning

Kategori Kriteriet 1|1 2| 3| 4|5 |6 | 7| 8 |Poang | Ranking [%]
Allmant Miljopaverkan 1 21 213] 3|2 18 1 16,1
Ekonomi 2 3133|213 16 2 14,3
Projektering | Gestaltning 3 21,3 2|1 13 5 11,6
Komplexitet 4 23| 3| 2 15 3 13,4

Produktion | Produktionsteknik| 5 3|1 2 14 4 12,5
Produktionstid 6 1 7 6 6,3

Forvaltning | Inspekterbarhet 7 14 4 12,5
Underhall 8 15 3 13,4

112 100,0

Tabell 3.2: Kriteriemall som anvinds {or att vikta olika kriterier mot varandra.
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3.3.3 Slutligt resultat

De sex brokoncepten bedémdes var for sig utifran de atta kriterierna i ett slutgil-
tigt urval. Varje betyg multiplicerades med den procentandel som kriteriet erholl
under viktningsprocessen. Detta genererade ett nytt procentuellt virde for varje
brokoncept med avseende pa de olika kriterierna, se tabell 3.3. Procentvardena sam-
manstéilldes sa att varje bro erholl ett slutligt viktviarde, dar den bro med hogst
summa blev det valda brokonceptet.

Balkrambro, forspand Balkbro, forspand
Bagbro, Stal betong Snedkabelbro, tra betong Fackverksbro, Stal

Viktning | Betyg (1- [ Viktat Betyg (1- | Viktat Betyg (1- | Viktat Betyg (1- | Viktat Betyg Viktat

Kategori Kriteriet [%] 3) vérde Betyg (1-3) | Viktatvarde | 3) varde 3) vérde 3) varde (1-3) varde

e Miljopaverkan 16,1 2 0,32 1 0,16 3 0,48 3 0,48 1 0,16 2 0,32

Ekonomi 14,3 2 0,29 2 0,29 1 0,14 2 0,29 3 0,43 2 0,29

. .| Gestaltning 116 3 0,35 1 0,12 3 0,35 2 0,23 1 0,12 2 0,23
Projektering

komplexitet 13,4 2 0,27 2 0,27 3 0,40 1 0,13 1 0,13 2 0,27

. Produktionsteknik 12,5 1 0,13 2 0,25 1 0,13 3 0,38 2 0,25 2 0,25
Produktion

Produktionstid 6,3 2 0,13 3 0,19 2 0,13 3 0,19 3 0,19 1 0,06

" . Inspekterbarhet 12,5 1 0,13 2 0,25 1 0,13 3 0,38 2 0,25 2 0,25
Forvaltning

Underhall 13,4 2 0,27 1 0,13 1 0,13 3 0,40 1 0,13 2 0,27

Summa 100,0 1,87 1,65 1,88 - 1,66 1,94

Tabell 3.3: Viktningsmall. De kvarvarande brokoncepten har betygsatts utifran
kriteriemallen och fatt ett betyg mellan 1 till 3.
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4 Valt brokoncept

Enligt urvalsprocessen ér det valda brokonceptet en balkbro i viderbestindigt stal.
Nedan beskrivs brons utseende mer detaljerat i form av dess 6verbyggnad, under-
byggnad samt detaljer. Exakta dimensioner beskrivs i kapitel 6. Dessutom beskrivs
produktionsmetoden samt hur bron ska forvaltas och underhallas.

4.1 Overbyggnad

Overbyggnaden inkluderar brons huvudbérverk som utgors av tre stycken balkar i
vaderbestidndigt stal. Ovanpa huvudbéarverket vilar trabalkar med ett avstand pa
60 centimeter (Traguiden, 2019-10-22). Dessa dimensioneras i limtrd da materialet
har battre hallfasthet &n konstruktionsvirke av samma storlek (Agren, 2017). Bron
kommer att luta nagot eftersom den enligt forslagshandlingen ska ha en radie pa 875
meter, se bilaga A. Detta ar fordelaktigt da det medfér minskad vattenansamling
pa bron, vilket innebér langre livslingd och &ven mindre underhall av trdbanan.
Ett impregnerat slitplank ska placeras som farbana for att gora bron mer estetiskt
tilltalande men &ven for att forbéattra vattenavrinningen.

For att transportera de horisontella krafter som verkar pa bron, exempelvis vind-
last, appliceras korsstag, se figur D.3. Dessa bestar av smala upp och nedvianda
L-balkar satta i form av kryss mellan huvudbalkarna. For att motverka vippning,
att huvudbalkarna bojer ut i sidled, appliceras éven tvarbalkar med I-tvarsnitt mel-
lan huvudbalkarna (Al-Emrani m. fl., 2013). Resultatet av dessa ar att den kritiska
lasten for vippning inte langre blir dimensionerande (Al-Emrani m. fl., 2013). P& hu-
vudbalkarna placeras dven avstyvningar med ett mellanrum pa tva meter, se figur
6.1. Syftet med dessa ar att skapa ett storre motstand mot skjuvbuckling (Al-Emrani
m. fl., 2020).

4.2 Underbyggnad

Brons underbyggnad utgors av dndstod och en betongpelare som stricker sig upp
till 6verbyggnaden pa mitten av bron. Andstoden, se figur D.1, ér i form av littare
fundament vilket leder till att majoriteten av den vertikala lasten pa bron kommer

att bdras av mittpelaren i vattnet. Pelaren ar utformad med Y-tvarsnitt, se figur
D.2.
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4. Valt brokoncept

4.3 Detaljer

Over- och underbyggnaden ér sammanbundna genom lager vars funktion ar att
uppta samt overfora krafter och rorelser (AB, u. &). Det finns varianter av lager som
tillater rorelser i olika riktningar. Dessa ér fast lager, allsidigt lager samt ensidigt
lager (AB, u. &). Det béast anpassade lagret for det valda brokonceptet bedéms vara
av typen TOBE potlager (Personlig kommunikation, COWI). I figuren 4.1 visas
lagerkombinationen fér bron. Denna kombinationen tillater utvidgning bland annat
pa grund av temperaturfordndringar, utan att onddiga och pafrestande spéanningar
skapas vid mittpelaren.

'_I_' ‘-I" | + Allsidigt lager
/\ ¢ —— Ensidigt lager

N —I—» —I—» ' e Fast lager

Figur 4.1: Figuren visar vilka lager som anvénds vid konstruktionens tre stod i
langsled, som kan ses i figur 5.1. De tva véinstra visar rullstodens lager for
respektive balk medan den hogra visar triangelstodets lager for respektive balk.

Récket pa bron bestar av stolpar inklusive 6verliggare och dessa ska precis som hu-
vudbalkarna vara i vaderbestandigt stal. Mellan rédckets stolpar fiasts horisontella
vajrar och med jamna mellanrum ar dessa ersatta av en platt skiva med en utsku-
ren prastkrage. Detta forvantas ge bron en mer estetiskt tilltalande och unik design
med koppling till Angelholm; pristkragar dr Skanes landskapsblomma. D& bron gir
over en a krévs en rackeshojd pa 1.4 meter (Trafikverket, 2022b). For att sékerstalla
sikerheten for de som vistas pa bron s& kommer det dven placeras en genomskinlig
plastskiva framfor vajrarna. Réckena ar tdnkta att fistas pa utsidan av de tvargaen-
de limtrabalkarna. De ska monteras med hjélp av bultar for att undvika breddning
av farbanan.

Balkarna som béar upp bron kan endast transporteras i spann om maximalt 12 meter
(Sveriges Kommuner och Regioner, 2023), vilket innebér att det kravs flera etapper
av balkar for att nad den 6nskade spannvidden. Skarvarna bor placeras dér balken
erhaller minst moment for att forhindra extra pafrestningar. Balkdelarna kommer
fran borjan att ha ett fastsvetsat forband av formen kélsvets i ena dnden. Andra
anden har forband i form av bultar och balkdelarna kommer ddrmed att bultas ihop
med varandra pa byggplatsen. Detta édr fordelaktigt ur ett arbetsmiljoperspektiv
eftersom svetsning sker under béattre forhéllanden i fabrik och det enbart krévs
bultning ute pa arbetsplatsen.
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4. Valt brokoncept

4.4 Produktion

Produktionsprocessen inleds med att maskiner och arbetsbodar transporteras till
byggplatsen. En temporéir viag behover anldggas i naturreservatet for att ge fram-
komlighet at en lyftkran, den ska i ett senare skede lyfta bron pa plats. Darefter
inleds byggnationen med palning for att forstdrka marken vid landfasten och stod.
Detta diskuterats vidare i bilaga G. Efter palningen gjuts betongpelarens grund
som ska sta i vattnet. Detta sker med hjalp av en pram fran land ut till vattnet.
Betongpumpen kommer pa detta satt kunna sta pa land och enbart en slang vilar pa
pramen. Resterande del av pelaren prefabriceras och monteras efter det att grunden
ar gjuten.

Brons huvudbalkar ar som tidigare namnt prefabricerade och kommer darmed enbart
behova skarvas ihop med bultférband pa byggplatsen. Nar huvudbalkarna har satts
ihop i tva delar pa vardera 45 meter, lyfts dessa ut fran respektive sida av an. Detta
ska ske med hjalp av tva lyftkranar, lis mer om bakgrunden till val av metod samt
processen i bilaga H. Nar mittpelare samt huvudbalkarna ar klara konstrueras de
sista detaljerna i form av trdbalkar, slitplank och réacke. Brobanans limtréabalkar
bultas fast pa huvudbalkarna och slitplanket spikas fast ovanpa. Récket forankras
med hjélp av bultar pa limtrabalkarna. Nar de slutgiltiga detaljerna dr monterade
och konstruktionen kontrollerad ar bron redo att anvandas.

4.5 Forvaltning och underhall

For att bron ska behéalla sin barformaga och se valbehallen ut bor den inspekte-
ras och forvaltas med jimna mellanrum. Bron dimensioneras for en livslingd pa
80 ar och det kommer dérmed krévas underhall da utomhusmiljon sliter pa kon-
struktionen. Da bron bestar av olika material sa kraver detta olika slags underhall.
Konstruktionen kraver aven ett underhall pa en global niva och inte endast utifran
de enskilda materialen. Brons sédkerhet far inte aventyras och dédrmed behover de
enskilda komponenterna samverka och fungera i sin helhet.

Vaderbestindigt stal bygger upp ett skyddande lager nar det rostar, lis mer om
detta i bilaga C. Jamfort med vanligt stal som behover malas sa innebér material-
valet mindre underhallsbehov vilket ocksa éar fordelaktigt i miljosyfte. I bilaga K.1
presenteras en lattare berakning av hur mycket koldioxid som besparas vid anvand-
ning av VS.

Brobanans limtrabalkar det 6verliggande slitplanket 16per en betydande risk for
mogelbildning och rota (Agren, u. a-a). Jamfort med stalkomponenter sa kréver
brobanan fler inspektioner och ett mer omfattande underhall. Under brons livslangd
kommer brobanan behova bytas ut med jamna mellanrum, hur ofta beror pa méng-
den underhall samt det omgivande klimatet. Slitplanket utsétts for mer slitage &n
limtrdabalkarna och kommer déarfér behova bytas ut oftare. For att skydda traet ska
det ytbehandlas, vilket aven stéller krav pa en regelbunden rengoring (Agren, u. a-b).
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4. Valt brokoncept

Betongstodet kommer att inspekteras for att upptacka eventuella skador och storre
sprickor som kan paverka hallfastheten negativt. Allt for stora sprickor kan beho-
va atgirdas, dessutom kan fundamentet behova rengoras fran véxtlighet som kan
uppsta i form av exempelvis mossa. Utover brons huvudbéarverk behover dven and-
ra delar av inspekteras och underhallas. Detta avser bland annat racken men dven
andra detaljer och olika slags infastningar. Det senare ndmnda kan innebéra dels
en komplex inspektion men dven komplexa underhallsféorhallanden da detaljer och
infédstningar inte ar lika lattillgdngliga som exempelvis racken och farbana.
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5 Berakningsforutsattningar

Detta kapitel utgér grunden for de berdkningar som har gjorts for det valda bro-
konceptet. Héar presenteras brons berdkningsmodell samt vilka laster som beaktas
under den prelimindra dimensioneringen.

5.1 Systemmodeller

Bron éar kontinuerlig med en langd pa 90 meter. Med ett mittstod blir den uppdelad
i tva spann pa vardera 45 meter. Det hogra brofastet dr ledat inspand och resterande
stod ar forsedda med rullager, se figur 5.1 for en systemmodell i langsled.

&« & A

Figur 5.1: Systemmodell i langsled.

Bron har en bredd pa 3 meter. Mellan stéden dr det 1 meter och konsolerna pa
vardera sida sticker ut 0.5 meter. En systemmodell 6ver bron i tvarled visas i figur
5.2.

- e A &

Figur 5.2: Systemmodell i tvérled.

5.2 Laster

For att sdkerstélla att kontrollen av brons barférmaga dverensstammer med verk-
ligheten, analyseras de laster som verkar pa bron samt olika lastkombinationer. En-
ligt Eurokod bor bade permanenta och variabla laster beaktas (Swedish Standard
Institute, 2003). Permanent last utgors enbart av egentyngden for bron, g. For att
forenkla antas egenvikten endast bero pa vikten fran balkar, vigbana och racke. Réac-
ken berdknas med egentyngden 1 kN/m (Trafikverket, 2019). Egenvikten for balkar
och viigbana beriknas i bilaga N.1. Ovriga konstruktionsdelar s som detaljutform-
ningar, bedoms férsumbara. Variabla laster som beaktas ar trafiklast, vindlast och
egentyngd fran ett servicefordon sasom ambulans eller fordon fér underhall samt en
trafiklast.
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5. Berakningsforutsattningar

5.2.1 Uteslutna laster

Snolast ér sillan beaktad for stalbroar, med vissa undantag i omraden déir mycket
sno forekommer (Lebet & Hirt, 2013). Utifran brons geografiska placering blev be-
domningen att snolasten inte behover ses over.

Det enda fordon som planeras vistas pa bron ar ett servicefordon. Ett sadant fordon
har en lag hastighet och genererar dérfor sma bromskrafter. Dessa krafter forsummas
i berdkningsgangen da de bedéms vara tillrackligt sma for att inte vara dimensione-
rande.

5.2.2 Laster i langsled

I langsled belastas bron av den permanenta egentyngden, en ogynnsam punktlast i
form av ett servicefordon och trafiklast. Servicefordonet beaktas som en punktlast i
langsled da dess utbredning i forhallande till brons totala langd &r liten. Storleken
for punktlasten uppgar till Qservice = 120kN (Swedish Standard Institute, 2003),
verkande i fordonets tyngdpunkt. Den utbredda trafiklasten given fran Eurokod
ar qg = 3.6kN/m? (Swedish Standard Institute, 2003), beriknad med formeln i
ekvation 5.1 nedan dar belastade langden L ar brons spannvidd pa 45 meter.

120 )
— 2.0+ ——kN/m
e L300 (5.1)

qq > 2,5kN/m2; qa < 5,OkN/m2

Utbredd last dér L &r den belastade langden [m] (Swedish Standard Institute,
2003).

De variabla lasterna som bron dimensioneras for kan kombineras pa olika séatt, vilket
resulterar olika lastfall. Da bron har tva spann pa vardera 45 meter sa kan den be-
aktas som symmetrisk vilket reducerar antalet lastfall. Antagande om att servicefor-
donet inte befinner sig pa bron samtidigt som gang- eller cykeltrafikanter reducerar
ocksa antalet lastfall. Detta antagande gor att den permanenta egentyngden endast
verkar tillsammans med antingen den utbredda lasten, ¢4, eller punktlasten, Qgepp.
Da servicefordonets punktlast kan verka pa hela bron har de tva mest kritiska och
dédrmed dimensionerande positionerna valts ut for kontroll. Dessa dr mitt i brospan-
net dar maximalt moment erhalls, samt 6ver mittstod dér maximal tvarkraft ges.
De lastfall som beaktas kan ses i bilaga I.

5.2.3 Laster i tvarled

I tvarled verkar den permanenta egentyngden, trafiklast, punktlast fran servicefor-
don och vindlast (Séren Lindgren, 2016). Vindlasten behover tas upp av racken,
farbana samt en huvudbalk. Egentligen verkar vindlasten i alla tre riktningar men
den blir mest kritisk i tvéirled ddr den langa spannvidden medfér en betydlig kraft
jamfort med ovriga riktningar. I tvérled bidrar dven servicefordonet med en last,
men i denna riktning behandlas den som tva punktlaster dar varje kraft represente-
rar tva hjul pa vardera 40 kN. Att den i tvérled inte beaktas som en enda punktlast
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5. Berakningsforutsattningar

beror pa att avstandet mellan hjulen i forhallande till brons totala bredd pa tre me-
ter inte ar forsumbart. Avstandet mellan dessa ansattes till 1.5 meter istéllet for 1.3
meter som det ska vara enligt Eurokod (Swedish Standard Institute, 2003). Denna
forenkling genomfordes for att reducera antalet lastfall och innebar ett konservativt
antagande. De olika lastfallen i tvérled kan ses i bilaga J.

5.2.4 Vindlast

Vindlasten som verkar pa bron i tvérled tas fram med hjilp av ekvation 5.2 (Séren
Lindgren, 2016). Vindlasten som paverkar bron i tvirled g,,q dr berdknad till 586.26
N/m. For fullstandig berdkning se bilaga N.5.

Quind = Cp " Qp - Aref (52)

Formel for vindlast, qying [N/m] dir ¢, ar en formfaktor som anvénds for vindlast,
qp ar karakteristisk hastighetstryck och A,.; dr en referensarea (Swedish Standard
Institute, 2003).

5.3 Lastkombinationer

Under en konstruktions livslangd kommer den att utsattas for olika typer av laster.
Dessa kan kombineras pa olika sétt och varierar ofta bade i tid och rum vilket ger
odndligt manga lastkombinationer (Al-Emrani m.fl., 2013). Detta innebér att en
konstruktion maste undersokas for flera olika lastfall for att den mest ogynnsamma
och ddarmed dimensionerande kombinationen ska tas fram. Laster kontrolleras dels i
bruksgranstillstand vilket avser normal anvindning, men &ven i brottgranstillstand
som avser konstruktionens maximala belastning. Dessa beskrivs mer i bilaga L och
framtagna laster som verkar pa bron redovisas i tabell 5.1.

Lasttyp Brottsgrans | Bruksgrans
Egenvikt pa huvudbalkar, g [kN/m)] 2.72 3.21
Egenvikt pa tviarbalkar, g [kN/m] 1.64 1.93
Trafiklast, g, [kN/m)] 2.36 1.58
Servicefordon, P [kN] 60 30
Vindlast, qyina [KN/m] 0.59

Tabell 5.1: Beriknade laster som verkar pa balkarna, multiplicerade med
ogynnsamma koefficienter. Se bilaga N.5, N.1 och N.3 for fullstandiga berakningar.
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6 Preliminar dimensionering

Det slutgiltiga brokonceptet som kommer utvecklas genom dimensionering och be-
rikningar ar en balkbro i vdderbestandigt stal. Nedan presenteras brons exakta
dimensioner pa de huvudsakliga barverken samt hur dessa har tagits fram. For ex-
empelbilder i skala 1:100 se bilaga E och skala 1:20 se bilaga F.

6.1 Lastintensitet

Laster redovisade i tabell 5.1 anvandes for att bestdémma dimensionerande moment
och tvarkraft. Olika lastfall analyserades for att finna den mest kritiska kombinatio-
nen. Resultatet togs ut fran moment- och tvarkraftsdiagram i figur N.1 och N.6-N.12.
Maximala varden ar sammanstallda i tabell 6.1 och 6.2.

Lastfall | Mgy [kNm] | Vgg [kN]
1 1236.3 137.4
2 962.9 131.3
3 942.6 112.2
4 689.5 76.6

Tabell 6.1: Beréiknade dimensionerande krafter for alla antagna lastfall i langsled,
se bilaga N.1 for fullstdndiga berdkningar.

Lastfall | Mg, [kNm] | Vg [kN]
1 0.5 2.3
5 0.5 2.2
3 0.5 2.2
1 0.5 2.0
5 0.27 2.1
6 30.2 60.8
7 12.2 36.3

Tabell 6.2: Beriknade dimensionerande krafter for alla antagna lastfall i tvarled,
se bilaga N.3 for fullstdndiga berakningar.

Enligt tabellerna ovan ar lastfall 1 mest kritiskt i langsled och lastfall 6 dimensio-
nerande i tvérled. Lastfallskombinationerna presenteras i bilaga I och J. Vanligtvis
utfors bade en statisk och dynamisk analys, men i detta fall har enbart bron un-
dersokts for reaktioner pa konstanta laster, vilket motsvarar en statisk analys. P&
en lang GC-bro kan vibrationer och rorelser d&ventyra komforten och orsaka obehag.
De dynamiska effekterna kan dédrmed vara avgoérande for utformningen av bron men
har i detta fall inte beaktats, vilket diskuteras vidare i kapitel 7.2.4.
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6.2 Dimensionering av tvarsnitt

De kontroller som genomforts pa tvérsnittet &r momentkapacitet, tvarkraftskapaci-
tet, nedbojning samt interaktion mellan moment och tvéirkraft. Moment- och tvér-
kraftskapacitet berdknades i brottsgrénstillstand och nedbdjningen i bruksgranstill-
stand (Al-Emrani m.fl., 2020). Dimensioneringen samt kontrollerna har i langsled
gjorts pa huvudbalkarna och i tvarled pa tvarbalkarna. Berakningar har utforts med
hjalp av MATLAB och dess programvara CALFEM. Hur bron har modellerats upp
i CALFEM kan ses i bilaga M.

6.2.1 Huvudbalkar

Huvudbarverket i bron utgors av tre huvudbalkar, se bilaga D. Dessa har dimensio-
nerats och dérefter kontrollerats enligt krav i Eurokod. Kraven innebar att kvoten
mellan dimensionerande last och kapacitet, 7, behovde understiga 100% fér moment
och tvéirkraft. Dessutom fick nedbdjningen, wye, €j 6verstiga L/400 (Al-Emrani
m. fl., 2020). Balkarnas dimensioner framgar i figur 6.1 och det slutgiltiga resulta-
tet for berakningarna ar sammanstallt i tabell 6.3. Det dimensionerande kriteriet
var nedbojning, vilket &r oberoende av stalets kvalitet. Detta innebar att det minst
hallfasta stalet for brokonstruktion kunde anvéandas, vilket enligt COWI motsvarar
S355 (Personlig kommunikation, 9 april). Fullstandiga berdkningar fér huvudbalkar-
na finns i bilaga N.1. Pa balkarna bildas ett korrosionsskikt som behévde beaktas;
de delarna av balken som rostar ar ej barande. Genom att addera 1 millimeter pa
balkens samtliga ytor s& underskattades inte barformagan enligt COWI (Personlig
kommunikation, 9 april).

Mpgq [kNm] | 1236.3
Mpgq [kKNm] | 4427.2
Tmoment 1% | 27.9
Via [kN] 1374
Vra [kKN] | 3115.3
Mtvsrkraft [%] 4.4
Wher [Mm] 110.5
L/400 [mm] | 112.5

Tabell 6.3: Resultat av berdkningar i langsled for dimensionerande lastfall déar
Mpgq och Vig beskriver kapacitet, n beskriver utnyttjandegrad och w,,; slutlig
nedbd6jning.
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16,5

Figur 6.1: Slutliga dimensioner pa huvudbalkar [mm].

6.2.2 Tvarbalkar

Brons sekundéarbarverk bestar av tvargaende limtrabalkar. Dimensioneringen av des-
sa krivde en analys som liknande den for huvudbalkarna, men med andra mate-
rialparametrar. Materialet trda paverkas av fukt, krypning och tillverkningsmetod.
Dessa faktorer togs hansyn till genom koefficienterna k,,,q och v, (Al-Emrani m. fl.,
2020). Véardet pa kg baserades pa lastens varaktighet samt den geografiska plat-
sens klimatklass (Al-Emrani m. fl., 2020). Lastens varaktighet bestamdes utifran den
dominerande lasten och dess varaktighet enligt COWI (Personlig kommunikation,
9 april). Under berdkningsgangen jamfordes andelen egentyngd med trafiklasten for
att interpolera en lastvaraktighet som resulterade i ett viktat k,,,q pa 0.65. Brons
geografiska placering innebar klimatklass 3 och eftersom balkarna bestod av limtra
ansattes 7y, till 1.25 (Al-Emrani m. fl.; 2020). Dimensionerande hallfasthet berak-
nades enligt ekvation 6.1.

A
fd - kmod Var (61)

Ekvation for berdkning av dimensionerande héllfasthet, f; [Pa] (Al-Emrani m. fl.,
2020).
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Samtliga kontroller som utfoérdes pa huvudbalkarna gjordes dven pa tvirbalkarna.
Aven nedbéjning i balkarnas dndar pa den del som agerar konsol har kontrolle-
rats. De framtagna dimensionerna pa trabalkarna ar 140 x 495 x 3000 millimeter
med ett avstand pa 600 millimeter och limtrakvalité GL36k. Slutgiltigt resultat for
berakningarna redovisas i tabell 6.4. Fullstdndiga berdkningar kan ses i bilaga N.3.

Mpq [KNm] 30.2
Mra [KNm] 333
Nimoment | /0] 90.7

Viq [kN] 60.8

Vaa [KN] 69.2
Ntvarkraft [%] 87.9
Wnet,konsol [mm] 2.1
Whet upplag [101] 0.45
L/150 (konsol) [mm] | 3.3
L/300 (upplag) [mm] | 3.3

Tabell 6.4: Resultat av berdkningar i tvéirled for dimensionerande lastfall dar
Mpgq och Vi, beskriver kapacitet, n beskriver utnyttjandegrad och wy,; slutlig
nedbodjning.

6.3 Temperaturutvidgning

Stal ar ett material som paverkas av temperaturforandringar genom forlangning och
forkortning. I Angelholm ar T},q, 35°C och T, -28°C (Gunnar & Robert, 2011).
Enligt ekvation 6.2 var den stoérsta expansionen som kunde ske for huvudbalkarna
5.2 centimeter, se bilaga N.6 for berdkningar.

AL =ar - L-AT (6.2)

Ekvation for berdkning av ldngdférandring i stal orsakad av
temperaturforandringar dar ap ar termiska expansionskoefficienten for stal, ansatt
till 107 / °C (Lebet & Hirt, 2013).
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7 Diskussion

I detta kapitel diskuteras de antaganden och beslut som har gjorts under arbetets
gang, samt hur dessa har paverkat resultatet. Majoriteten av dem gjordes framforallt
i urvalsprocessen och under den prelimindra dimensioneringen. Det fattades &ven
beslut i forstudien géllande avgransningar eftersom brons geografiska placering fran
boérjan var okand.

7.1 Urvalsprocessen

Valet av brokoncept genomfordes i en urvalsprocess bestaende av tre delar. De tva
forsta urvalen anses vara oberoende av gruppens viarderingar da de baserades pa
teknisk genomforbarhet och de krav som tillhandahallits. Under denna del sa styrde
framst begransningarna géillande spannvidden och kravet pa att konceptet maximalt
fick ha ett stod i vattnet.

Det tredje urvalet baserades pa atta urvalskriterier. Valet av vilka kriterier som skul-
le inga i viktningsmallen samt hur dessa viktades mot varandra gjordes sa objektivt
som mojligt. Detta gjorde gruppen genom att se det ur olika perspektiv samt ta
hansyn till olika asikter och véirderingar.

Aven projektets forutsattningar hade en paverkan pa hur kriterierna och koncepten
viktades mot varandra, da det inte fanns nagra konkreta krav pa exempelvis kostnad
och byggtid. Dessutom analyserades kriterierna vid viktningen mot koncepten, se
tabell 3.3, endast enkla uppskattningar gjordes. For en battre bedomning hade en
mer noggrann analys och berakningar kravts.

Trots att projektets process skulle grunda sig i objektivitet, har konceptvalet troli-
gen paverkats av arbetsgruppens asikter, a&ven om detta skedde oavsiktligt. Detta
kan pavisas genom att jamfora den bro som COWI valde att bygga for det aktuella
projektet; trots samma forutsattningar resulterade det i olika slutresultat. Subjekti-
vitet ar en ménsklig faktor som ar svar att undvika. Arbetsprocessen har dessutom
behovt forenklas genom de aktiva val som gjorts for att faststdlla antaganden och
forenklingar. For ett verkligt projekt hade processen kravt djupare analyser och mer
exakt metodik.

7.2 Dimensioneringsprocessen

I detta delkapitel beskrivs de antaganden och forenklingar som gjordes under dimen-
sioneringsprocessen. De forenklingar som gjordes var framst avsedda att underlatta
berdkningarna eftersom detta arbete endast behandlar den inledande dimensione-
ringen. Nedan diskuteras resultatet, ifall andra lésningar hade kunnat tillimpas och
vad som aterstar att dimensionera.
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7. Diskussion

7.2.1 Overbyggnad

En farbana kan designas pa flera olika satt. I detta fall valdes en design dér ett
slitplank i tré vilar ovanpa limtrabalkar. Dessa balkar har mellanrum mellan sig och
samma centrumavstand anvinds over hela bron. Ett annat alternativ som diskute-
rades var att enbart ha limtrdbalkar utan nagot mellanrum och pa sa vis inte behova
slitplanket. Valet grundade sig i materialeffektivitet och faktumet att ett sekundart
barverk kan skydda tvirbalkarna. Dessutom ansags ett slitplank vara mer estetiskt
tilltalande och béttre ur ett underhallsperspektiv om det designas sa att det latt
kan bytas ut. Farbanan hade dven kunnat asfalterats men tra ansags mer passande
for en GC-bro som befinner sig i ett naturomrade.

Vid dimensioneringen har varken slitplanket eller infastningarna sasom bultar kon-
trollerats. I ett verkligt projekt ar dessa aspekter avgorande for bade utformning
och hallfasthet och bor egentligen kontrolleras noggrannare. Da detta projektarbe-
te ar forenklat ansags inte dessa detaljer vara avgoérande for resultatet och fokuset
riktades darfor mot huvudbéarverken istéllet. Gruppen bedémde att dessa forband
inte skulle styra bron i sin helhet utan enbart i liten skala sasom antalet bultar. Vid
dimensioneringen av namnda delar hade dock en annan design kunnat vara battre
anpassad beroende pa framridknat centrumavstand.

Beroende pa vilket byggnadsmaterial huvudbalkarna bestar av kan de utformas pa
olika sétt. For balkar i viderbestédndigt stal dr en vanlig form I-balkar, dessa har
ett smalt liv och en bredare flins. I-balkar erhaller en hog styrka i forhéallande till
sin egenvikt och ar bra pa att motsta bojning och andra belastningar. En av anled-
ningarna till att [-balkar valdes &r att den omgivande marken mestadels bestar av
lera, och darfor ansags det vara viktigt att minska huvudbalkarnas egenvikt i syfte
att minimera behovet av palning.

For att sakerstalla god komfort for brons anvandare har ett krav stéallts pa balkarna
avseende nedbojning. 1 detta fall blev detta krav dimensionerande och innebar att
huvudbalkarnas utnyttjandegrad for moment och tvéarkraft fick laga varden, 27.9%
for moment respektive 4.4% for tvarkraft. Kravet for nedbdjningen ar daremot upp-
fyllt med liten marginal, dar slutgiltiga nedbojningen berdknades till 110.5 millime-
ter och maximalt godkanda &r 112.5 millimeter. Ur ett hallbarhetsperpektiv ér en lag
utnyttjandegrad negativt, eftersom balkarna da blir éverdimensionerande gallande
barforméaga. Detta innebér att de far storre dimensioner och dérmed storre materi-
alatgang dn vad som egentligen hade behévts om man bortsag fran kravet gallande
nedbdjning. For att atgirda problemet kan en mindre hallfast stalkvalité anvindas,
men for barande konstruktioner ér det som tidigare ndmnt ej rekommenderat att
anvanda stal under klassen S355.

7.2.2 Detaljer

Réckena fasts pa utsidan av de tvirgaende limtrdbalkarna och monteras med hjilp
av bultar for att undvika breddning av farbanan. Denna typ av infistning kan med-
fora vissa problem, eftersom vatten som kan samlas vid dndarna av limtraet l6per
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stor risk att trdnga in och orsaka fuktskador. Ett sidtt att motverka detta ar att
placera ett ogenomtrangligt material mellan racket och limtrabalken. Det finns flera
olika satt att montera réacket pa dar ett annat alternativ ar att montera de ovanpa
bron. Detta hade dock kravt en bredare bro for att fortfarande uppna 3 meter far-
bana.

Bron har ett rullager 6éver mittstodet och ar déarfor helt rorlig 6ver mittstodet, vilket
ger bade for- och nackdelar. Om mittstodet hade varit fast inspant med rullager,
skulle bron expanderat lika mycket i langsled pa bada sidor. Detta kan vara fordel-
aktigt men orsakar samtidigt inre spanningar i mittpelaren, vilket ar nagot man vill
undvika eftersom pelaren ar placerad i vatten. For att hantera sadana spénningar
skulle mittpelaren behévt vara betydligt robustare an vad som kréavs nar ett rullager
anvands.

7.2.3 Underbyggnad

Brons underbyggnad bestar av landfasten i brons dndar samt en pelare som bar upp
bron i dess mitt. Konceptuell utformning ser ut enligt figur D.1 och D.2 och bade
andstod och pelare bestar av armerad betong. Materialet betong har en hog tryck-
hallfasthet i forhallande till andra material och bedémdes darfor vara bast anpassat
till tryckkrafterna som verkar i stoden. Underbyggnadens barférmaga uttryckt i mot-
stand mot knéckning ér ej kontrollerad vilket innebér att inga exakta dimensioner
har tagits fram. Utformningen for pelaren togs fram efter analys av vanliga former
och 6vervigning av olika alternativ sasom en skiva, tre pelare eller en pelare med
Y-form. Dessa alternativ utviarderades for att sidkerstalla att bron fick det hogsta
mojliga estetiska vérdet enligt gruppen. I ett verkligt projekt ar dven detta nagot
som hade behovts kontrolleras.

7.2.4 Ovriga kontroller

En statisk analys har utforts pa bron, medans en dynamiska analys har uteslutits.
Da bron har en lang spannvidd sa finns det risk att vibrationer och svangningar
uppkommer i bron. Det ar darfor viktigt att kontrollera att dessa inte sammanfaller
med den frekvens som méanniskors fotsteg genererar pa bron, i syfte att undvika
resonans som kan skada konstruktionen och leda till brott.

7.3 Riskanalys

Ett stort byggprojekt innebar alltid manga risker, inte minst under sjalva produk-
tionsskedet. Vid ett projekt ar det viktigt att forutse dessa i syfte att kunna fore-
bygga dem. En risk kan avse konstruktionen i sig, exempelvis att nagot gar sonder
eller inte gar som planerat. Men det kan &ven avse skador pa omgivningen sasom
personer som befinner sig pa byggarbetsplatsen men dven negativ paverkan pa na-
turen och ekosystemet. I ett vanligt byggprojekt kan aven ¢verskridning gallande tid
eller ekonomi ses som potentiella risker, men i detta projekt dar tydliga riktlinjer
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7. Diskussion

for dessa faktorer saknas ar detta inget att befara.

Byggprocessen innebar som sagt en hel del orosmoment. Ett sétt att minska dessa
ar att anvinda prefabricerade element eftersom risken for negativ inverkan av fukt
under byggprocessen da minskar. Att organisera och ha en val uppbyggd arbetsplats
ar aven det en viktig faktor for att gora byggarbetsplatsen siaker. Ett kritiskt moment
for sjalva konstruktionen under byggskedet ar nar huvudbalkarna ska lyftas ut da
de ar sa pass langa, dar minsta lilla fel kan leda till en skada pa konstruktionen.
For att sdkra upp detta moment kravs darfér god planering och en vél anpassad
arbetsplats.

7.4 Hallbarhet

Enligt Boverket (2020) sé ska en bebyggd miljo bidra till vilmaende och en halsosam
livsmiljo. Utifran dessa aspekter anses bron prestera bra inom hallbarhetens sociala
dimension da den bidrar till ckad tillganglighet till naturen.

Utifran de ekologiska aspekterna sa har gruppen gjort ett materialval vars miljopa-
verkan ar liten med hédnsyn till underhall. Det vaderbestandiga stalet behover inte
malas och kréver dairmed mindre underhall 4n vanligt stal. Oavsett materialval sa ar
det svart att gora konstruktioner som inte ger nagot slags avtryck pa miljon. I detta
fall behandlades tva miljoer (vattentakt och naturreservat) som bada ar kéansliga for
paverkan. For att minska inverkan pa vattentdkten sa ar ett mojligt alternativ att
dimensionera en bro utan ett stod i vattnet. Pa grund av den langa spannvidden
hade det da kravts ett helt annat brokoncept &n det valda, vilken dven det hade
bidragit med konsekvenser pa miljon.

Den ekonomiska dimensionen i hallbarhetsaspekten ar svar att analysera da den har
varit en forsumbar faktor i urvalsprocessen. I verkliga projekt &r den dock essenti-
ell och har dérfor fortfarande beaktats. Det vaderbestandiga stalet och dess hoga
stalkvalitet ar dyrt vid inkop. Sett ur ett langsiktigt perspektiv kan det dock bli
billigare &n andra materialval, da bekostnaden pa miljon blir mindre.

Det ar viktigt att det hallbara byggandet appliceras tidigt i processen da resultatet
formas for och av framtiden. Ju tidigare i processen som valen gors, desto effekti-
vare blir dem och mycket resurser kan sparas genom ett bra konceptval (Lebet &
Hirt, 2013). Att genomfora efterstrukturella atgiarder &r mer komplicerat, dérfor blir
urvalsprocessen avgorande med en utgangspunkt i en hallbar utveckling. For ytter-
ligare evaluering av konceptvalet sa hade det varit aktuellt att genomfora livscykel-
och livscykelkostnadsanalyser.
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7.5 Kallkritik

I arbetet har det varit viktigt att folja byggsektorns standarder och riktlinjer samt
sammanstalla &mnesrelevant information. Sammanstallningen utgjorde en grund for
urvalsprocessen och bidrog med nodvéindig information for viktningen av olika bro-
koncept. De kéallor som framst har anvants ar publikationer som tilldelats av hand-
ledare samt kurslitteratur fran tidigare kurser. Majoriteten av publikationerna har
utgetts av den svenska myndigheten Trafikverket och kurslitteraturen grundar sig
i Eurokod. Arbetet har dven baserats pa vetenskapliga artiklar samt hemsidor. De
kallor som inte foljer en etablerad standard eller kommer fran en myndighet, granska-
des kéllkritiskt; informationen jamfoérdes mellan olika informatorer for att sakerstéalla
akademisk trovardighet.
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8 Slutsats

Syftet med rapporten var att ta fram ett brokoncept for en gang- och cykelbro
som skulle binda samman ett bostadsomridde med ett naturreservat i Angelholm.
Med hjalp av en forstudie och ett system med viktningskriterier utarbetades ett
brokoncept. Resultatet blev en balkbro med tre huvudbalkar i viderbestandigt stal.
Detta koncept uppfyller projektets malbild och avklarar ddrmed syftet med avseende
pa hallfasthet och utformning. Utifran hallbarhetsperspektivet sa uppfyller bron
inte alla dimensioner likvardigt, framfor allt sa krdver den ekonomiska aspekten
utvardering. Da konceptet endast har dimensionerats oversiktligt med huvudfokus
pa overbyggnad sa fodras en mer genomgaende detaljutformning for ett komplett
brokoncept.
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B Beskrivning av kriterier

Miljopaverkan: Avser effekter som byggandet och anvandningen kan ha pa miljon
och det omgivande ekosystemet under brons hela livscykel. Miljopaverkan bedémdes
framfor allt utifran genererad méangd koldioxidekvivalenter.

Ekonomi: Innefattar kostnader som uppkommer under hela brons livslangd.

Gestaltning: Syftar pa brons estetiska intryck och hur valintegrerad bron é&r i
omgivningen.

Komplexitet: Innefattar den komplexa designen och byggmetoden. Avser de kom-
plexa detaljerna, samt tekniska utmaningar under hela livscykeln. Projektering, pro-
duktion, forvaltning och underhall beaktas.

Produktionsteknik: Avser de metoder, tekniker och processer som anvands for
att bygga en bro. Omfattar allt fran planering och férberedelse av arbetsplatsen till
sjalva konstruktionen och fardigstéllande av bron.

Produktionstid: Avser den tid det tar att planera, bygga och fardigstéalla en bro.
Inkluderar alla steg i processen fran forstudier till att bron officiellt 6ppnas upp for
anvandning av allménheten.

Inspekterbarhet: Innebar formagan att effektivt men samtidigt noggrant kunna
genomfora inspektioner for att upptéicka samt forhindra skador och brister pa bron.
Beror pa utformning och komplexitet av brostrukturen.

Underhall: Avser hur ofta och genomgaende konstruktionen behéver repareras och
forstarkas for att sdkerstélla dess funktionalitet, prestanda och sdkerhet 6ver livs-
langden. Beror framst pa materialval.
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C Konstruktionsmaterial

For broar ar de tre materialen stal, tra och betong ofta av intresse. Nedan beskrivs
materialens egenskaper samt for-och nackdelar som kan finnas dem.

C.1 Stal

Stal ar en legering av jérn, kol och tillsatta legeringsdmnen (Jernkontoret, 2022).
Legeringsamnena kan viljas for att materialet ska erhalla specifika egenskaper som
bland annat paverkar hallfasthet, hardhet, seghet och bestandighet mot korrosion.
Materialval och produktionsmetod kan alltsa anpassas for att erhalla ett optimalt
stal utifran givna forutséattningar for aktuell konstruktionstyp. Detta bidrar till att
en stalbro kan utformas for en ldngre livslangd och anpassas for att klara av den
specifika miljon som den ska uppréattas i (Jernkontoret, 2019b).

Stal karakteriseras av en god hallfasthet i drag savél som tryck och har dessutom en
god termisk ledningsférméaga (Al-Emrani m. fl., 2013). Jamfort med tré och betong sé
kan man skapa slanka konstruktioner med lag egentyngd. Konstruktionsdelar av stal
kan produceras som firdiga komponenter som sedan enkelt kan monteras pa aktuell
plats. For brokonstruktioner som kréaver en stor spannvidd dr detta fordelaktigt ur
ett ekonomiskt perspektiv.

Sett ur ett hallbarhetsperspektiv ér staltillverkningen en energi- och resurskrévan-
de process (Jernkontoret, 2019a), och produktionsfaktorer sa som energi, miljopa-
verkan och resursanvindning blir darfor viktiga att beakta. Kol star for ca 50 %
(Jernkontoret, 2022) av energianvandningen inom stalproduktionen vilket genererar
ett koldioxidutslapp som ar storre dn det fran tra och betong (Brynhildsen, 2020).
Jernkontoret (2024) framfor & andra sidan att stal ar ett cirkuldrt materialval; av de
restprodukter som genereras under produktion och demontering av konstruktioner
s& aterbrukas ca 80 %.

C.1.1 Vaderbestiandigt stal

Nar stal utsatts for en marin atmosfar eller vagsalt sa d6kar korrosionshastigheten hos
materialet avsevirt (Zhang m.fl., 2021). Detta paverkar utmattningshallfastheten
som &r en viktig parameter styrd av bland annat staltyp men dven korrosionstid. Da
det framtagna brokonceptet ska konstrueras i en miljé med korrosivitetsklass C4 sa
blir det aktuellt att éverviaga att anvinda ett stal med specifika egenskaper.

Véderbestandigt stal (VS) ar ett laglegerat stal med hog korrosionshardighet. Jam-
fort med konventionellt stal sa kan VS bilda ett lager med skyddande egenskaper
som minskar korrosionshastigheten. Det finns dven ett sa kallat hogpresterande stal;
en typ av viarderbestdndigt stal som erhaller &nnu battre kapacitet.
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C. Konstruktionsmaterial

VS kan bidra med bade fordelar sa som 6kad prestanda och minskat krav pa under-
hall, men aven nackdelar i form av exempelvis 6kade kostnader. Yu Zhang m.fl.(2021)
forklarar att trots ett flitigt anvindande av VS inom brokonstruktion sa medfor den
marina miljon, alltsd den hogre korrosivitetsklassen, vissa begransningar.

C.2 Tra

Tré ar ett naturligt byggnadsmaterial som ingéar i naturens kretslopp (Fastighets-
verk, 2023). Detta innebar att materialets livscykel inte bidrar med nagra okade
mangder koldioxid i atmosfiren och kan darfoér beaktas som miljovanligt. Likt andra
material generar dock tillverkningen av traprodukter och transporter stora mangder
utslapp, vilka kan minimeras med miljovanligare produktions-och transportmetoder.
Tré ér enkelt att anvanda igen, antingen genom ateranvandning eller atervinning.
Om det inte &r i skick for att anvindas igen kan det forbréannas vilket generar varme
som bland annat kan anvindas for uppviarming av hus.

Nackdelen med det naturliga materialet &r dock dess kanslighet for fukt och risk for
angrepp av mikroorganismer (Fastighetsverk, 2023). Detta kan leda till mogel, att
materialet ruttnar och en minskad hallfasthet. For att trakonstruktioner ska vara
bestidndiga med langa livslingder sa kravs det att de skyddas, exempelvis genom
impregnering. Ytterligare en aspekt som ar vésentlig att beakta ar att tra ar ett
anisotropt material; egenskaperna skiljer sig i olika riktningar, vilket bland annat
géller krympning, svillning och hallfasthet.

Tra ar ett 1att men starkt material, det har dérfor forméagan att béra stora laster trots
en lag egentyngd (Agren, u. é-a). Jamfort med exempelvis betongkonstruktioner
kravs det darfor inte lika massiva trakonstruktioner for att kunna béra likvardiga
krafter. Broar av tra ar ofta fordelaktiga nér det géller kortare spinnvidder. Utover
sviangningar sa ar ofta nedbdjningen dimensionerande for broar av tré (Agren, u. a-

a).

C.3 Betong

Betong ar ett av de mest anvinda byggnadsmaterialen varlden 6ver och utmérks
av dess starka tryckhallfasthet, langvariga bestiandighet och hoga energieffektivitet
(Al-Emrani m. fl., 2020). Jamfort med andra material, sdsom stal, kraver betong en
betydlig mangd mindre energi for att producera en likvardig kapacitet, vilket gor

det till ett mer ekonomiskt och miljovéinligare alternativ jamfért med andra material
(Al-Emrani m. fl., 2020).

Ett karakteristiskt drag hos betong ér dess formbarhet, vilket mojliggér skapandet
av olika konstruktionsformer pa ett effektivt sitt (Al-Emrani m.fl., 2020). For att
minimera risken for sprickbildning, som ar vanligt forekommande i betongkonstruk-
tioner, anvinds ofta forspidnda armeringsstanger som gjuts in i betongelementen
(Al-Emrani m. fl., 2020).

Betong bestar huvudsakligen av cement, ballast, vatten och tillsatsmedel, och olika
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C. Konstruktionsmaterial

proportioner av dessa ingredienser resulterar i olika énskade egenskaper (Al-Emrani
m. fl.,; 2020). Ett av materialets framsta kdnnetecken &r den betydligt lédgre drag-
kapaciteten jamfort med dess tryckkapacitet, vilket motiverar anviandningen av ar-
meringsstanger i stal i syfte att forstarka betongtvarsnitten i dragzonen (Al-Emrani
m. fl., 2020).

Aven om betong dr ett hallbart byggmaterial pa grund av dess linga livslingd, &r
risken for korrosion av armeringen en viktig faktor att beakta da det kan forkorta
livsldngden (Svensson, 2002). Korrosion kan leda till en minskad barformaga och ér
framst ett resultat av kloridintrangning och karbonatisering (Svensson, 2002).

Atervinning av betong och armeringsstal efter demontering av konstruktionen &r
en fordelaktig strategi bade ur miljo- och ekonomisk synvinkel. Aven om tillverk-
ningen av cement genererar stora utslapp av koldioxid, kan betongens formaga att
binda koldioxid och dess atervinningspotential delvis kompensera for dess negativa
miljépaverkan (Winsnes Sunnemark & Tinnerstedt, 2020).

I sammanhanget av brokonstruktioner ar betong ett populart val pa grund av dess
hoga hallfasthet i tryck och mojlighet att skapa langa spannvidder som &r este-
tiskt tilltalande (Betongforeningen, 2013). Genom att beakta betongens egenskaper
och dess potentiella miljopaverkan, kan hallbara byggmetoder och konstruktioner
utvecklas for att mota framtidens behov inom infrastruktur- och byggsektorn.



D Konceptuella figurer

Figur D.1: Landfastets tankta utform-  Figur D.2: Mittstodets tankta utform-
ning. ning.

Figur D.3: Bron sedd underifran. Figur D.4: Bron sedd ovanifran.
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D. Konceptuella figurer

Figur D.5: Over- och underbyggnad.
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E Modell skala 1:100

Figur E.1: Modell i skala 1:100.

Figur E.2: Detaljer pa bron i skala 1:100.
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F Modell skala 1:20

Figur F.1: Bild pa bron i skala 1:20.
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F. Modell skala 1:20

Figur F.2: Detaljer pa bron i skala 1:20 ovanifran.



F. Modell skala 1:20

Figur F.3: Bild pa bron i skala 1:20 underifran.
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G Grundlaggning

Overkonsoliderad lera r inte lika kénslig mot sidttningar som annan lera kan vara,
men det forekommer fortfarande en risk for skred. Definitionen for 6verkonsoliderad
lera ar att den har utsatts for storre historiska belastningar och har darmed en lagre
vattenhalt 4n vad den for nérvarande befinner sig i (Séllfors, 2013). Detta fenomen
uppstar vanligtvis ndr marken har genomgatt perioder av snabb nedbrytning och
avlastning, vilket resulterar i en jordman som ar mer tat an vad dess nuvarande
belastning skulle kréva.

En av de framsta utmaningarna med grundlaggning pa ¢verkonsoliderad lera ar mar-
kens beteende under belastning. Eftersom jorden redan har genomgatt betydande
kompression i det forflutna kan den reagera pa ett komplex och ibland svarforutsiag-
bart satt nar den utséitts for ytterligare belastning fran grundliaggningskonstruktio-
ner (Sallfors, 2013). Vid grundlaggning pa éverkonsoliderad lera kan det darfor vara
nodvéindigt att vidta atgarder for att kompensera for markens tidigare kompression
for att sdkerstélla att konstruktionen uppréatthaller stabilitet 6ver tid. Detta kan
inkludera anvindning av forstarkningsmetoder sasom palning eller injektion av sta-
biliserande material for att 6ka markens barféormaga och minska risken for sattningar
eller deformationer.

En lamplig grundlédggningsmetod for bron baserat pa dess geoftrutsdttningar ér
kalkcementpalar da dessa palar ockar markens barférmaga och minskar risken for
sattningar (Group, 2022). Kalkcementpéalar, dven kallat KC-pelare, ar en form av
palningsteknik som anvéinds for att forstarka marken och ger en stabil grundlagg-
ning for konstruktioner. Metoden innebér att héal borras i marken och dessa fylls
sedan med en blandning av kalk och cement, men ibland andra tillsatser beroende
pa markens specifika egenskaper. Denna blandning reagerar kemiskt med den omgi-
vande leran och bildar en forstarkt pelare som okar markens barighet och stabilitet.
KC-pelare har fordelen att de kan installeras dven i tranga utrymmen och pa platser
dar andra grundlédggningsmetoder kanske inte ar lampliga.
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H Kranmontering

Vid byggnation av broar ar det viktigt att beakta monteringsprocessen. For upp-
riattning av stalstrukturer sa finns det huvudsakligen tre metoder att vélja mellan:

kranmontering fran mark, upprattning med konsol och montering via lansering (Le-
bet & Hirt, 2013).

Kranmontering innebér att en kran anvands for att lyfta upp stalelement fran mar-
ken. Dessa kan sedan monteras direkt pa pelare eller temporira stod som bor vara
kontinuerliga eller diskreta. Ett kontinuerligt stod verkar utmed hela konstruktio-
nen medan ett diskret stod verkar i en fast punkt dar rorelser och forskjutningar
ar forhindrade i en specifik riktning. Denna metod ar fordelaktig nar avstadet till
marknivan ar relativt litet (<15 meter) vilket gor den passande for det aktuella
projektet.

temporary support pier

o Tx

{CHOHHOHOHD)
DT L, 7 50 e

s

Figur H.1: Exempelbild pa kranmontering pa tillfalliga stod.
Exempelbild pa kranmontering pa tillfalliga stod (temporary support) och pelare
(piers). Bilden &r tagen fran (Lebet & Hirt, 2013).
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I Lastfall langsled

q kN

+ S + 3 iy ry 3 e Y Y 3

g [khl;‘m]—_.v

Figur I.1: Lastfall 1. Egentyngd, g, samt utbredd last, ¢, 6ver hela bron.
Lasterna i figuren ar ej skalenliga.

G [kNimh__

g [wm]i >~ | l l l |

Figur 1.2: Lastfall 2. Egentyngd, g, samt utbredd last, ¢, éver halva bron.
Lasterna i figuren ar ej skalenliga.

g [kN.’m}-:

Figur 1.3: Lastfall 3. Egentyngd, g, samt punktlast, Qserpice verkande mitt i
bronspannet. Lasterna i figuren ar ej skalenliga.

Figur 1.4: Lastfall 4. Egentyngd, g, samt punktlast, Qe vice Verkande vid
mittstod. Lasterna i figuren ar ej skalenliga.
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J Lastfall tvarled

a NI

Figur J.1: Lastfall 1. Egentyngd, g, samt utbredd last, ¢, 6ver hela bron.
Vindlast, q,;nq verkande horisontellt. Lasterna i figuren ar ej skalenliga.

a N~

Figur J.2: Lastfall 2. Egentyngd, g, samt utbredd last, q;. Vindlast, quina
verkande horisontellt. Lasterna i figuren ar ej skalenliga.

e T

Figur J.3: Lastfall 3. Egentyngd, g, samt utbredd last, ¢;. Vindlast, qyina
verkande horisontellt. Lasterna i figuren ér ej skalenliga.

Gy [KN/m}~
g [kN/m]

Qying [N/} ; * = *

Figur J.4: Lastfall 4. Egentyngd, g, samt utbredd last, ¢,. Vindlast, g,ing
verkande horisontellt. Lasterna i figuren ar ej skalenliga.

XV



J. Lastfall tvarled

a kUm—

Figur J.5: Lastfall 5. Egentyngd, g, samt utbredd last, ¢;. Vindlast, quinag
verkande horisontellt. Lasterna i figuren ér ej skalenliga.

Figur J.6: Lastfall 6. Egentyngd, g, samt punktlaster, Qe vice. Vindlast, quing
verkande horisontellt. Lasterna i figuren ar ej skalenliga.

Figur J.7: Lastfall 7. Egentyngd, g, samt punktlaster, Qe vice. Vindlast, quing
verkande horisontellt. Lasterna i figuren ér ej skalenliga.
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K Koldioxidbesparing vid anvand-
ning av vaderbestandigt stal

Konventionellt stal kraver vanligtvis malning eller behandling med jamna mellan-
rum. Vaderbestandigt stal daremot kréaver varken malning eller nagon annan slags
ytbehandling. Under en konstruktions livsldngd behéver konventionellt stal malas
flera ganger, vilket innebar att en betydande méangd férg anvinds for att skydda
balkarna. Enligt SSAB:s verktyg "Berédkna din koldioxidbesparing” genererar ytbe-
handlingen av vanligt stal 1062,1 kg koldioxid varje gang den utfors, se figur K.1.
Genom att anvanda vaderbestandigt stal istallet for konventionellt, kan man darmed
spara cirka 1000 kg koldioxid for varje gang det vanliga stalet skulle behéva maélas.

Den totala ytan for huvudbalkarna har berdknats med hjalp av MATLAB, se N.7,
och med personlig kommunikation fran Staffan Lindén pa COWI kan fargskiktets
tjocklek vid mélning variera mellan 40 och 110 mikrometer. Gruppen fann att en
fargtjocklek pa 80 mikrometer var lamplig med tanke pa brons exponering for utom-
husforhallanden. Detta innebér att balkarna bor mélas med ett tjockare skyddslager
jamfort med en inomhusplacering, vilket innebar att koldioxidbesparingen inte blir
lika hog som den maximalt skulle kunna bli.

Berakna Resultat
minskning av
koldioxidutslipp Vid mélning av 849,7 m?
med en tjocklek pa 80
Yta att mala eller liter ik
farg
Yta att mala v

m?2 att mala

Yta som ska malas

849.7 1 062,1 kg
koldioxid

Fargtjocklek

Fargskiktets tjocklek i
mikrometer

80

Figur K.1: Utslapp av koldioxid vid malning av vanligt stal.
Utsldpp av koldioxid vid malning av vanligt stal (“Berdkna din
koldioxidbesparing”, n.d.).
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L. Bruks- och brottgranstillstand

I ekvationerna nedan star G for permanenta laster som alltid finns pa konstruktionen
medans Q star for variabla laster som varierar med tiden (Al-Emrani m.fl., 2013).
P star for spannkrafter som i detta fall ar lika med 0 (Swedish Standard Institute,
2002). v ar en partialkoefficient for extra sdkerhet vid dimensionering (Al-Emrani
m. fl., 2013), ¥ &ar en faktor som anvinds for olika lastkombinationer och £ ar édven
den en reduktionsfaktor. Varden for faktorer och koeffecienter ges i tabell L.2. Vid
dimensionering av bron anvénds olika tillstand och lastkombinationer beroende pa
vad som ska kontrolleras.

L.1 Bruksgranstillstand

Bruksgréanstillstand behandlar de laster som verkar pa bron vid normal anvandning.
Kontroll pa funktionskrav och gréansvirden genomfors och definieras som att kon-
struktionen haller pa att férlora nagon av sina funktioner (Al-Emrani m.fl., 2013).
Bruksgrénstillstand kontrolleras for tre olika lastkombinationer: karakteristisk kom-
bination (L.1) frekvent kombination (L.2) samt kvasi-permanent kombination (L.3)
(Al-Emrani m. fl., 2013). Karakteristisk ar den last som kan férekomma nagon en-
staka gang under livslangden, frekvent éar lastkombination som férekommer néagra
ganger under livslangden och kvasi-permanent ar lastens genomsnittliga storlek un-
der en ldngre tid (Al-Emrani m. fl., 2013). I dimensioneringsberdkningarna, som kan
ses i bilaga N.2 och N.4, s har nedb6jning kontrollerats i bruksgréanstillstand.

Y Grj+ Pt Qu + ) WoiQu (L.1)

j>1 i>1

Karakteristisk kombination (Swedish Standard Institute, 2002).

Z Grj+P+V11Qk1 + Z Uy i Qr,i (L.2)

j>1 i>1

Frekvent kombination (Swedish Standard Institute, 2002).

> G+ P4+ UsiQu (L.3)

J>1 i>1

Kvasipermanent kombination (Swedish Standard Institute, 2002).
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L. Bruks- och brottgranstillstand

Varden pa faktorer och koefficienter ges utifran att det ar en GC-bro. Dessa virden
kan ses i tabell L.1.

Reduktionsfaktorer och partial koefficienter W ‘ W, ‘ w,
Permanent last (egenvikt) |gynnsam
ogynnsam
Utbredd last iabel
redd last (variabel) gynnsam 0.4 0.4 0
ogynnsam
Punktlast iabel
unktlast (variabel) gynnsam 0.75 0.75 0
ogynnsam

Tabell L.1: Partialkoeffecienter och reduktionsfaktorer i bruksgréanstillstand
(Swedish Standard Institute, 2002).

L.2 Brottgranstillstind

Brottgréanstillstand behandlar konstruktionens dimensionerande maximala laster.
Detta innebar att man tar hinsyn till méanniskors och konstruktionens sdkerhet.
I brottsgranstillstaind kontrolleras alltsa konstruktionens barféormaga (Al-Emrani
m. fl.,; 2013). Lasterna kan kombineras pa olika séitt beroende pa vilken eller vilka
laster som beaktas som huvudlast. I den 6vre ekvationen i L.4 beaktas egentyng-
den som huvudlast medans den nedre ekvationen beaktar de variabla lasterna som
huvudlaster (Swedish Standard Institute, 2002). De laster som inte beaktas som hu-
vudlaster reduceras med en faktor, W. I dimensioneringsberakningarna, vilket kan
ses i bilaga N.1, sa har tvarkraft- och momentkapacitet kontrollerats i brottsgrans-
tillstand.

> 76,iGrj + P + 70,1 %0,1Qk1 + Y70 V0,Qki

i>1 i>1 (1.4)
> &76,Gri + 1P +701Qk1 + Y 70.:%0,iQk.i
i1 =1

Brottgranstillstand ges som den minst gynnsamma av de tva ekvationerna
(Swedish Standard Institute, 2002).

Virden pa faktorer och koefficienter ges baserat pa brotyp, i detta fall en GC-bro.
Dessa virden kan ses i tabell L.2.
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L. Bruks- och brottgranstillstand

Reduktionsfaktorer och partial koefficienter v, & Y

Permanent last (egenvikt) [gynnsam ) 0.85 1
ogynnsam 1.35

Utbredd last (variabel) gynnsam 04 ) 0
ogynnsam 1.5

Punktlast (variabel) gynnsam 0
ogynnsam ’ ’ 1.5

Tabell L.2: Partialkoeffecienter och reduktionsfaktorer i brottgranstillstand

(Swedish Standard Institute, 2002).
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M Systemmodeller CALFEM

Nedan visas systemmodeller av brokonceptet i tvar- och ldngsled. Dessa anvands
som grund for berdkningarna i CALFEM, se bilaga N.7.

a2 a5 a8 all als

A s

Figur M.1: Systemmodell for CALFEM i langsled med 15 frihetsgrader och fyra
element.

a5 a8 all al4 al7

a20

L >

o U olo 20 o

Figur M.2: Systemmodell for CALFEM i tvirled med 21 frihetsgrader och sex
element.
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N MATLAB berakning

Nedan redovisas berdkningarna som genomfordes i arbetet.

N.1 Berakning langsled

% Kandidatarbete ACEX11—24—53 MAHMOUD ALHAMAD, WILMA ERIKSSON

% EMIN GUSTAFSSON, MOHAMMAD SAMI RAAD, ALVA SVENSK, ARVID THEGERSTROM
% Kandidatarbete Grupp 4

% Uppgifter: GC-bro

% Kalla: (Al-Emrani m. fl., 2020).

% Rensa arbetsmiljoén
close all; clear; clc;

% Definition av dimensioner

L_bro = 90; % Total ldngd pa bron [m]
B_bro = 3; % Bredd pad bron (m)
L_span = L_bro / 2; % Léngd av varje spdnnvidd (m)

% Definition av fysikaliska och materialspecifika egenskaper

tyngdacceleration = 9.81; % Tyngdacceleration [m/s™ 2]
densitetStal = 7800; % Densitet av stal [kg/m”™3]
densitetTra = 450; % Densitet av trd [kg/m” 3]
egenViktRackePerMeter = 500; % Egenvikt per meter av racke [N/m]
% Definition av balkens dimensioner (HEA 1000)

flansBredd = 0.3; % Flansbredd [m)]
flansTjocklek = 0.031; % Flanstjocklek [m]

livhojd = 0.928; % Livhoéjd [m]

livtjocklek = 0.0165; % Livtjocklek [m]

% Trabalkdimensioner

traTjocklek = 0.140; % Tratjocklek [m]

traBredd = 0.495; % Tra balkbredd [m]

avstandTvarBalkar = traBredd + 0.6; % Avstand mellan tvarbalkar ,
% fran mitten till mitten [m]

S

% Dimensioner foér svetsar
svetsStorlek = 0.04; % Svetsens a—mitt [m]

% Berakning av vikttdtheter fér material
vikttathetStal = densitetStal * tyngdacceleration; % Vikttiathet fo6r stdal [N/m™ 3]
vikttathetTra = densitetTra * tyngdacceleration; % Vikttathet for trad [N/m™3]

% Berdkning av tvadrsnittsarean for stalbalken
tvarsnittAreaStal = 2 % flansBredd x flansTjocklek + livhojd = livtjocklek;
% Balktvarsnitts area [m” 2]

egenViktStalbalk = tvarsnittAreaStal % vikttathetStal; % Egenvikt per meter av stalbalk [N/m]
egenViktTrabalk = traTjocklek % B_bro * vikttathetTra * traBredd / avstandTvarBalkar;
% Egenvikt per meter av trdbalk [N/m]

% Berakning av total egenvikt per meter for langsled (inklusive stalbalkar)
fprintf(’<strong>Total egenvikt, per meter</strong>\n’);

totalEgenViktLangsled = 3 x egenViktStalbalk + egenViktTrabalk + 2 x egenViktRackePerMeter; %[N/m]
fprintf(’Egenvikt som  verkar pd.balkar (ldngsled): %2.2f ,[kN/m|\n’, totalEgenViktLangsledxle—3);

% Definition av laster Brottgranstillstand
g

P_punkt = 1.5%120e3/3; % Punktlast [N]
W__egenvikt=1x0.85%(totalEgenViktLangsled)/3; % Egenvikt per meter [N/m)]
W__trafik = 1.5%3.6e3%B_brox0.4/3; % Trafiklast per meter [N/m]
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% Definiera intervall for berdakningar 6ver olika sektioner

x1 = linspace (0, L_span, 100); % Intervall fér snitt 1 fran A till B
x2 = linspace(L_span, 2xL_span, 100); % Intervall fo6r snitt 2 fran B till C
x3 = linspace (0, L_span/2, 50); % Intervall for forsta halvan av AB (Fall 3)

x4 = linspace(L_span/2, L _span, 50); % Intervall for andra halvan av AB (Fall 3)

% Berdkna moment vid stod B for alla fall
M B 1=— (W_trafik + W_egenvikt) * L_span™2 / 8;

M B 2= (W_trafik + 2 x W_egenvikt) * L_span™2 / 16;

M B 3=— (W_egenvikt * L_span™2 / 8) — 3 % P_punkt x L_span / 32;
M B 4= (W_egenvikt * L_span™2 / 8);

% Berdakna reaktionskrafter vid stéoden A, B och C foér alla fall

R A 1= (W_trafik + W_egenvikt) * L span / 2 + M B 1 / L_span;
RB1=-2x%MDB1/ L span + (W_trafik + W_egenvikt) % L_span;
RC1=RA 1;

R_A 2 = (W_trafik + W_egenvikt) = L_span / 2 + M_B 2 / L_span;
RB2=-2xMB2/ L span + (W_trafik + 2 * W_egenvikt) * L_span / 2;
R _C 2= W_egenvikt *+ L_span / 2 + M_B 2 / L_span;

R A 3= W_egenvikt *+ L_span / 2 + M B 3 / L_span + P_punkt / 2;

R B3=-2x%MB3/ L_span + W_egenvikt * L_span + P_punkt / 2;
R C3=RA3— P _punkt / 2;

R A 4= W_egenvikt * L _span / 2 + M B 4 / L_span;

R B4=-2x%MB4/ L_span + W_egenvikt * L_span + P_punkt;

R C 4 =R A 4;

% Berdkna tvarkrafter i olika sektioner
Vil =R A 1 — (W_trafik + W_egenvikt) * x1;

Vi2 =R A1+ R B 1— (W_trafik + W_egenvikt) * x2;

V21 =R A 2 — (W_trafik + W_egenvikt) * x1;

V22 = R C 2 — W_egenvikt * x2 + W_egenvikt * 2 % L_span;
V31 = R_A_ 3 — W_egenvikt * x3;

V32 = R A 3 — P_punkt — W_egenvikt * x4;

V3 =R A 3+ R B 3— P_punkt — W egenv1kt * X2

V41 = R A 4 — W_egenvikt * x1;

V42 =R A 4+ R B 4 — Wiegenvikt * x2 — P__punkt;

% Berakna moment i olika sektioner
MIl =R A 1 % x1 — (W_trafik + W_egenvikt) / 2 % x1.72;
Mi2 = (R_A 1+ R B 1) % x2 — (W_trafik + W_egenvikt) / 2 % x2.72 — R_B 1 % L_span;

M21 =R A 2 x x1 — (W_trafik + W_egenvikt) / 2 x x1.72;

M22 =R C 2 % (2 % L_span — x2) — (W_egenvikt / 2) % (2 % L_span — x2).72

M3l =R A 3 * x3 — (W_egenvikt / 2) * x3.72;

M32 =R A 3 x x4 — (W_egenvikt / 2) % x4.72 — P_punkt * (x4 — L_span / 2);

M33 =R A 3 * x2 +R B 3 % (x2 — L_span) — (W_egenvikt / 2) % x2.72 — P_punkt * (x2 — L_span / 2);
M4l =R A 4 % x1 — (W_egenvikt / 2) % x1.72;

M42 = (R_A 4+ R B 4) * x2 — (W_egenvikt / 2) * x2.72 — R_B 4 % L_span — P_punkt * (x2 — L_span);

% Sammanstd 1l tvarkrafts— och momentdiagram fér alla fall
V1l = [V11, V12];

V2 = [V2l, V22];

V3 = [V3l, V32, V33];
V4 = [V4l, V42];
Mi=[M11 Mi2];

M2=[M21 M22];

M3=[M31 M32 M33];
Md=[M41 M42];

x_full = [x1, x2];
xx__full = [x3, x4, x2];

% Plottning av tvarkraftsdiagram
figure

subplot (2, 1, 1);

hold on;

grid on;
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plot(x_full, V1, ’b’, x_full, V2, ’r’, xx_full, V3, ’g’, x_full, V4, 'm’);

title ('Tvarkraftsdiagram ’);

xlabel (’Langd. [m] *);

ylabel (’V(x),[kN] 7);

line(get(gca, ’xlim’), [0 0], 'Color’, ’k’, ’LineWidth’, 1.5); % Ritar en svart linje vid y =0
legend (’Fall 1: Egenvikt_ och trafiklast over hela balken’,

>Fall, 2: Trafik last_ O0ver enbart AB’,

"Fall 3: Egenvikt och punktlast i mitten av spdnnvidden’,

"Fall 4: Egenvikt och punktlast 6ver mittstédet’);

% Plottning av momentdiagram

subplot (2, 1, 2);

hold on;

grid on;

plot (x_full , M1, ’b’, x_full, M2, ’r’, xx_full, M3, ’g’, x_full, M4, ’'m’);

title (’Momentdiagram’);

xlabel (’Langd, [m] *);

ylabel ("M(x). [kNm] ’);

line(get(gca, ’xlim’), [0 0], 'Color’, ’k’, ’LineWidth’, 1.5); % Ritar en svart linje vid y = 0
legend (’Fall 1: Egenvikt och trafik last_ over hela, balken’,
Fall 2: ,Trafik last 6ver enbart AB’,

’Fall ;3: Egenvikt och ,punktlast i mitten av spdnnvidden’,

"Fall 4: Egenvikt joch punktlast 6ver mittstédet’,’Location’

,’southeast ’);

% Berdkna och visa maximala moment och tvarkrafter
[Max_momentl, idx_ml] = max(abs(Ml)); % Max moment Fall 1
[Max_tvarkraftl, idx v1] = max(abs(V1)); % Max tviarkraft Fall 1
[Max_moment2, idx m2] = max(abs(M2)); % Max moment Fall 2
[Max_tvarkraft2, idx v2] = max(abs(V2)); % Max tviarkraft Fall 2
[Max_moment3, idx_m3] = max(abs(M3)); % Max moment Fall 3
[Max_tvarkraft3, idx v3] = max(abs(V3)); % Max tviarkraft Fall 3
[Max_moment4, idx_m4] = max(abs(M4)); % Max moment Fall 4
[Max_tvarkraft4d, idx v4] = max(abs(V4)); % Max tvarkraft Fall 4

% Berakna maximala viarden o6ver alla fall (Lasteffekter)

Med = max ([max(abs(M1)), max(abs(M2)), max(abs(M3)), max(abs(M4))]) / 1le3d; % [kNm]
Ved = max([max(abs(V1)), max(abs(V2)), max(abs(V3)), max(abs(V4))]) / 1le3; % [kN]
disp (L")

fprintf(’<strong>Lasteffekter , Lingsled </strong>\n’);

fprintf(’Maximalt, moment 6ver alla lastfall Med = ,%2.2f kNm\n’, Med);
fprintf(’Maximal tvarkraft éver,alla, lastfall Ved = %2.2f kN\n’, Ved);

% Berakningar av kapacitet for bojmoment och tvarkraft
% Initialparametrar

fy = 355e3; % Stalets flytspanning [kPa]

Es =210%1079; % elasticitetsmodul allmént stal [Pa]

gamma_MO0 = 1;

gamma,_ M1 = 1; % Partialkoefficient for materialets hallfasthet
XLT = 1; % Reduktionsfaktor mot vippning (antag stagad balk)
antagStyvLivplat = 1; % Antagande om avstyvad livplat

mellanAvstyvningar = 2; % Avstand mellan mellanliggande avstyvningar [m]

epsilon = sqrt(235e3 / fy); % Parameter for slankhet, korrekt enhet [Pa]

disp(’.’)
fprintf(’<strong>Béjmomentkapacitet , Langsled </strong>\n’);

% Berdkning av slankhet och tvadrsnittsklass foér fléans
flansSlankhet = ((flansBredd — livtjocklek) / 2 — sqrt(2) * svetsStorlek) / flansTjocklek;
if flansSlankhet < 9 * epsilon
TK_ flans = 1;
elseif flansSlankhet < 10 % epsilon
TK_ flans = 2;
elseif flansSlankhet < 14 % epsilon
TK_ flans = 3;
else
TK_ flans = 4;
end

% Berakning av slankhet och tvarsnittsklass for liv
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livSlankhet = (livhojd — 2 % sqrt(2) = svetsStorlek) / livtjocklek;
if livSlankhet < 72 x epsilon

TK_ liv = 1;

elseif livSlankhet < 83 % epsilon
TK_liv = 2;

elseif livSlankhet < 124 x epsilon
TK_ liv = 3;

else
TK_liv = 4;

end

% Bestamning av sammanlagd tvarsnittsklass
TvarsnittsKlass = max(TK_flans, TK_liv);
fprintf(’'Tvarsnittsklas: %2.0f . \n’, TvarsnittsKlass);

% Berakning av bojmotstand och béjmomentkapacitet
Ix = (livtjocklek % livhojd™3) / 12 + 2 % ((flansBredd * flansTjocklek™3) /
12 + (flansBredd * flansTjocklek) * ((livhojd + flansTjocklek) / 2)72);
if TvarsnittsKlass <= 2
W = flansTjocklek * flansBredd * (livhojd + flansTjocklek) + (livtjocklek % livhojd~2) / 4;
% Plastiskt bojmotstand [m™3]

disp ( 'Réaknar med, plastiskt bdéjmotstand, (Wpl)’);

elseif TvarsnittsKlass = 3
W= 1Ix / ((livhojd + 2 =% flansTjocklek) / 2); % Elastiskt bojmotstand [m” 3]
disp ( 'Rédknar_med elastiskt boéjmotstand.(Wel)’);

isp (’ERROR: ,Ogiltig tvadrsnittsklass for korrekt béjmotstand’);

M b rd = XLT * W % fy / gamma Ml; % Berdaknad bojmomentkapacitet [kNm]
Verk__Moment = Med / M_b_rd; % Verkningsgrad f{ér moment
fprintf(’Momentkapacitet: M b rd = ,%2.2f  [kKNm]\n’, M b rd);
fprintf(’Verkningsgrad Moment: %2.2f%%\n’, 100 * Verk Moment);

% Berakning av tvarkraftskapacitet
disp(’.")
fprintf( ’<strong>Tviarkraftskapacitet , Lingsled </strong>\n’);
n=1.2; % n—faktor for stalkvaliteter upp till och med S460
if antagStyvLivplat ~= 1

disp (’OBS:  Kontrollera antagande_om styva/veka_avstyvningar’);
else

disp (’Styva dndavstyvningar antagna’);

if svetsStorlek / (livhojd — 2 = sqrt(2) = svetsStorlek) < 1
K tao = 4 4+ 5.34 / (mellanAvstyvningar / (livhojd — 2 % sqrt(2) = svetsStorlek))™2;
% Bucklingskoefficient
else
K_tao = 5.34 + 4 / (mellanAvstyvningar / (livhojd — 2 % sqrt(2) = svetsStorlek))™2;
end

if (livhojd / livtjocklek) <= (31 * epsilon x sqrt(K tao) / n)
disp (’OK, . Ingen risk fér Skjuvbuckling uppstar’);
Av = n % livhojd x livtjocklek;
V_pl rd = Av = (fy / sqrt(3)) / gamma MO; % Plastisk tviarkraftskapacitet [kN]
Verk__Tvarkraft = Ved / V_pl_rd; % Verkningsgrad for tviarkraft
fprintf(’\nTvarkraftskapacitet: Vplrd = %2.2f [kN]’, V_pl rd);
fprintf(’\nVerkningsgrad, Tvarkraft: %2.2f%%\n’, 100 %= Verk Tvarkraft);
else
disp (’Varning: Risk f6r Skjuvbuckling uppstar’);
slankhetsgrans = (livhojd / livtjocklek) / (37.4 = epsilon x sqrt(K_tao));
if slankhetsgrans < 0.8 / n
Xw = n; % Skjuvbucklingskoefficienten enligt Eurokod
elseif slankhetsgrans < 1.08
Xw = 0.83 / slankhetsgrans;
elseif slankhetsgrans > 1.08
Xw = 1.37 / (0.7 4+ slankhetsgrans);
else
disp(’Error_ i berdkning av skjuvbucklingskoefficient ’);
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end
V_pl_rd = Xw * livhojd #* livtjocklek = fy / (sqrt(3) = gamma M1);
% Berdknad bucklingskapacitet [kN]
Verk__Tvarkraft = Ved / V_pl_rd; % Verkningsgrad for tviarkraft
fprintf(’\nBucklingskapacitet: V_rd = ,%2.2f kN\n’, V_pl rd);
fprintf(’Verkningsgrad Tvarkraft: %2.2f%%\n’, 100 * Verk_Tvarkraft);
end
end

% INTERAKTIONSKONTROLL mellan moment— och tvédrkraftskapacitet
W_pl_flans = 2 * flansTjocklek * flansBredd = (livhojd + flansTjocklek) / 2;

% Plastiskt bojmotstand foér flansar [m™ 3]

M_pl flans rd = W_pl flans * fy / gamma Ml; % Plastiskt momentkapacitet for flansar [kNm]
disp (")
fprintf( ’<strong>INTERAKTIONSKONTROLL jmellan moment— och tvarkraftskapacitet </strong>\n’);
if Med < M_pl_flans_rd && Ved < V_pl_rd
disp(’Interaktionen mellan moment och tvarkraft ar OK’);
elseif Ved < 0.5 x V_pl rd
disp(’Interaktionen mellan moment och tvarkraft ar OK’);
elseif Med <= (M_pl flans rd + (M_b rd — M_pl flans rd) = (1 — ((2 * Ved / V_pl rd) — 1)72))
disp(’Interaktionen mellan, moment och tvarkraft ar OK’);
else
disp(’Interaktionen,mellan moment och tvarkraft dr EJ OK’);
end

Total egenvikt per meter
Egenvikt som verkar pa balkar (ldngsled): 9.62 [kN/m]

Lasteffekter , Langsled
Maximalt moment 6ver alla lastfall Med = 1236.88 kNm
Maximal tvarkraft over alla lastfall Ved = 137.43 kN

Bojmomentkapacitet , Liangsled
Tvarsnittsklas: 1

Riaknar med plastiskt bojmotstdnd (Wpl)
Momentkapacitet: M_b_rd = 4427.23 [kNm]
Verkningsgrad Moment: 27.94%

Tvarkraftskapacitet , Liangsled
Styva andavstyvningar antagna

Varning: Risk fér Skjuvbuckling uppstar

Bucklingskapacitet: V_rd = 3115.31 kN
Verkningsgrad Tvarkraft: 4.41%

INTERAKTIONSKONTROLL mellan moment— och tvarkraftskapacitet
Interaktionen mellan moment och tvarkraft ar OK
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x10° Tvérkraftsdiagram Fall 1: Egenvikt och trafik last dver hela balken
Fall 2: Trafik last éver enbart AB
Fall 3: Egenvikt och punktlast i mitten av spannvidden

Fall 4: Egenvikt och punktlast ver

90
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Figur N.1: Moment- och tviarkraftsdiagram.
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N.2 Nedbojning langsled

% Kandidatarbete ACEX11—24—53 MAHMOUD ALHAMAD, WILMA ERIKSSON

% EMIN GUSTAFSSON, MOHAMMAD SAMI RAAD, ALVA SVENSK, ARVID THEGERSTROM
% Kandidatarbete Grupp 4

% Uppgifter: GC-bro

% Kélla: (Al-Emrani m. fl., 2020).

% Nedbéjning berdkningar
disp(’.7)
fprintf(’<strong>Nedbéjning berdkningar, Lingsled </strong>\n’);

% Definition av laster (Bruksgrdnstillstand)

P_punktl = 0.75%120e3/3; % Punktlast [N]
W__egenviktl=totalEgenViktLangsled /3; % Egenvikt per meter [N/m]
W__trafikl = 3.6e3*B_brox0.4/3; % Trafiklast per meter (N/m)

Edof=[1 12345 6; 245678 9;3 789 10 11 12;4 10 11 12 13 14 15]; %Topologimatris
be=[1 0; 2 0; 8 0; 14 0]; % Upplagsvillkor
ex=[0 L_span/2;L_span/2 L_span;L_span 3xL_span/2;3xL_span/2 2xL_span]; %Koordinatvektorer for

Y%elementen
ey=zeros (4,2); %Koordinatvektorer for elementen
ep=[Es tvarsnittAreaStal Ix]; %Skapar en vektor med elementegenskaper
Nedboj max=0; %Foérdefinerar (forsta spann)
9000PAR DE 4 OLIKA LASTFALLEN
for i=1:4
f=zeros (15,1);
K=zeros (15);
eq = repmat ([0 —(W__egenviktl + W_ trafikl)], 4, 1);
if i = 2
eq(3:4, 2) = —W__egenviktl;
elseif i = 3
eq(:, 2) = —W_egenviktl;
f(5) = —P_punktl;
elseif i = 4
eq(:, 2) = —W_egenviktl;
f(8) = —P_punktl;
end
for n=1:4
[Ke, fe]=beam2e(ex(n,:) ,ey(n,:) ,ep,eq(n,:)); % Tar fram styvhetsmatris
% och lastvektor for varje balkelement
(K, f]=assem (Edof(n,:) ,K,Ke, f, fe); % Assemblering till global

% styvhetsmatris och global lastvektor
end

[a,r]=solveq(K,f,bc); %Berdknar forskjutningarna a[m] i noderna samt upplagskrafterna r[N]
Ed=extract (Edof,a); %Elementkrafterna berdknas, [N]

% Beraknar nedbdéjningar for varje element
for n = 1:4
[es, edi, ec] = beam2s(ex(n,:), ey(n
currentMaxNedboj = max(abs(edi(:,2))
if currentMaxNedboj > Nedboj_max
Nedboj__max = currentMaxNedboj;
end
end
YNEDBOJNING PLOT
figure(1+1i)
sgtitle (sprintf(’Nedbojning , Lastfall %d’, i)); % Titel f6r varje lastfall
xlabel (’Langd, [m] )
sfac=scalfact2 (ex(3,:),ey(3,:),Ed(3,:),0.5); % Anger skala pa figurerna
for n=1:4
eldraw2 (ex(n,:) ,ey(n,:),[2 1 0]);
eldisp2(ex(n,:) ,ey(n,:) ,Ed(n,:),[1 2 1], sfac);

:), ep, Ed(n,:), eq(n,:), 100);

b
, ); % Maximal nedb&jning
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end
end

fprintf(’'Nedbdéjning max: %2.2f  [mm] \n’, Nedboj max * 1le3)
fprintf(’Tilldten, nedbéjning: %2.2f mm\n’, L spanx le3 /400);
if Nedboj_ max>(L_span/400)

disp (’Nedbdjningskrav ej uppfyllda!’);
else

disp (’Alla nedbdjningskrav uppfyllda.’);
end

% Kontroll av fri héjden under balkarna
disp(’.7)
fprintf(’<strong>Kontroll av, den,fria héjden under balkarna</strong>\n’);

% Berdkna total hojd inklusive nedbdjning
balkhojd = 2 % flansTjocklek + livhojd; % Total hojd av balken
overbygghojd = balkhojd + traTjocklek + Nedboj max; % Total hojd av

% o6verbyggnaden inklusive nedbdjning

% Faststaller tilldten hojd under balkarna
tillatenhojd = 1.4; % Maxtillatna avstadnd fridn brobanas 6verkant [m]

% Kontrollera om den fria hoéjden under balkarna ar tillrédcklig
if overbygghojd < tillatenhojd
disp(’Fri héjden under balkarna_ iar OK.’);
else
disp (’Fri_ héjden under balkarna dr ej OK!’);
end

Nedb6jning berdkningar, Langsled
Nedb6jning max: 110.54 [mm)]
Tilldten nedbdéjning: 112.50 mm
Alla nedbdjningskrav uppfyllda.

Kontroll av den fria hoéjden under balkarna
Fri hojden under balkarna ar OK.
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Nedbdjning, Lastfall 1
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Figur N.2: Nedbo6jning for lastfall 1.
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Nedbdjning, Lastfall 2

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Langd [m]

Figur N.3: Nedb6jning for lastfall 2.
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Nedbdjning, Lastfall 3
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Figur N.4: Nedbo6jning for lastfall 3.

Nedbgjning, Lastfall 4
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Figur N.5: Nedbd6jning for lastfall 4.
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N.3 Tvarled

% Kandidatarbete ACEX11—24—53 MAHMOUD ALHAMAD, WILMA ERIKSSON

% EMIN GUSTAFSSON, MOHAMMAD SAMI RAAD, ALVA SVENSK, ARVID THEGERSTROM
% Kandidatarbete Grupp 4

% Uppgifter: GG-bro

% Kalla: (Al-Emrani m. fl., 2013).

% Rensa arbetsmiljon
close all; clear; clc;

% Konstanta viarden och initialiseringar
% Dimensioner och materialspecifika egenskaper

L_bro = 90; % Total ldngd pa bron [m]

B_bro = 3; % Bredd pa bron [m]

L_span = L_bro / 2; % Léngd av varje spannvidd [m]

tyngdacceleration = 9.81; % Tyngdacceleration [m/s™2]
densitetStal = 7800; % Densitet av stal [kg/m™3]
densitetTra = 450; % Densitet av trd [kg/m™3]
egenViktRackePerMeter = 500; % Egenvikt per meter av rédcke [N/m)]
% Definition av balkens dimensioner (HEA 1000)

flansBredd = 0.3; % Flansbredd [m]
flansTjocklek = 0.031; % Flanstjocklek [m]
livhojd = 0.928; % Livhéjd [m)]

livtjocklek = 0.0165; % Livtjocklek [m]

% Trabalkdimensioner

traTjocklek = 0.140; % Tratjocklek [m]
traBredd = 0.495; % Tra balkbredd [m]
avstandTvarBalkar = traBredd + 0.6; % Avstand mellan tvarbalkar

% fran mitten till mitten [m)]

S

rackehojd = 1.4; % Rackehojd [m]
% Berdkningar av vikttdtheter och egenvikter
vikttathetTra = densitetTra * tyngdacceleration; % Vikttathet for trd [N/m™3]
egenViktTrabalk = traTjocklek % B_bro % vikttathetTra % traBredd / avstandTvarBalkar; % Egenvikt
% per meter av trédbalk [N/m]
totalEgenViktTvarled = egenViktTrabalk 4+ 2 x egenViktRackePerMeter % avstandTvarBalkar; % Total egen
% for tviarled [N/m)]

% Visa beriknade vidrden
fprintf(’<strong>Total egenvikt, per meter</strong>\n’);
fprintf(’Egenvikt som verkar pa,trafarbana, (tvarled): %2.2f [kN/m]\n’, totalEgenViktTvarled * le—3);

% Vindlastberdkningar
overbyggnadhojd = rackehojd + traTjocklek + livhojd + 2 % flansTjocklek; % Total hojd pa
% overbyggnaden [m]

referensArea = L_bro * overbyggnadhojd; % Referensarea i x—led med en rdcke pad 1.4 m [m 2]
% Haradalsbron i Helsingborg kommun => Terriangtyp = hav

% => Referensvindhastigheten (vb) = 26 [m/s] , Tabell 4.1

% h = 10 [m] hoéjden ovan mark till den beraknade delens oversta kant

% => gp= (1.13+1.22)/2 =1.175 [kPa], Karakteristiskt hastighetstryck , Tabell 4.2 (VVFS 2007:494)
hastighetstryck = 1.175; % Karakteristiskt hastighetstryck fran standard [kPa]
% Berakning av dragkoefficient
aspectRatio = B_bro / overbyggnadhojd;
if aspectRatio <= 0.5
Cf = 2.4;
elseif aspectRatio < 5
Cf = 2.56 — 0.311 * aspectRatio;
else
Cf = 1;
end

vindLast = Cf * hastighetstryck * referensArea; % Horisontell vindlast per meter [N/m)]

% Visa beriaknade varden
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disp (.’
fprintf(’<strong>Vindlast </strong>\n’);
fprintf(’Vindlast, =.%2.2f,[N/m]\n’, vindLast);

% Tvarsnittsegenskaper och material egenskaper for limtra GL36k

Et = 14.7¢9; % Elasticitetsmodul [Pa]
tvarsnittAreaTra = traTjocklek % traBredd; % Area foér trdbalk [m™2]
It = (traBredd = traTjocklek™3) / 12; % Yttroghetsmoment foér en trasyll [m 4]

% Definition av laster (Brott)

P_punkt = 1.5%x80e3/2; % Punktlast for ett diack fran fordonsaxel [N]
W__egenvikt=1%0.85xtotalEgenViktTvarled ; % Egenvikt per meter [N/m]
W__trafik = 1.5%0.4%3.6e3+avstandTvarBalkar; % Trafiklast per meter [N/m)]

Y%SPANNVIDDER i tvéarled

spannVidd= 1; % Spéannivdd i tvadrled [m)]

L= spannVidd /2;

Edof =1 12345 6; 245678 9; 3728910 11 12; 4 10 11 12 13 14 15;
5 13 14 15 16 17 18; 6 16 17 18 19 20 21]; % Topologimatris

bc [5 0; 10 0; 11 0; 17 0]; % Upplagsvillkor

ex = [0 L; L 2xL; 2xL 3xL; 3%L 4xL; 4xL 5xL; 5xL 6xL];

ey zeros (6 ,2); % Koordinatvektorer for elementen

ep [Et tvarsnittAreaTra It]; % Elementegenskaper

% Forbered variabler foér plotter och resultat
maxM = zeros (7,1); % Maximalt bojmoment f6r varje lastfall

maxV = zeros (7,1); % Maximal tvarkraft for varje lastfall

% Loopa over de 7 olika lastfallen

for i = 1:7
K = zeros(21); % Skapar en 21x21 matris med nollor
f = zeros(21, 1); % Skapar en 21x1 vektor med nollor
f(1) = vindLast % avstandTvarBalkar; % Gemensam vindlast f6r alla lastfall appliceras

% pa& den foérsta noden

% Definiera lastvektorn eq baserat pa lastfall

if i =1
eq = repmat ([0 —(W__egenvikt + W_ trafik)], 6, 1);
elseif i =— 2
eq = [repmat ([0 —(W__egenvikt + W_ trafik)], 5, 1); 0 —W_egenvikt];
elseif i = 3
eq = [repmat ([0 —(W__egenvikt + W_trafik)], 4, 1); repmat ([0 —W__egenvikt], 2, 1)];
elseif i = 4
eq = [0 —(W_egenvikt + W_ trafik); repmat ([0 —W__egenvikt], 5, 1)];
elseif i = 5
eq = [0 —W__egenvikt; repmat ([0 —(W__egenvikt + W_trafik)], 2, 1); repmat ([0 —W__egenvikt],
elseif i = 6
eq = repmat ([0 —W__egenvikt], 6, 1);
f([2 11]) = —P_punkt;
elseif i = 7

eq = repmat ([0 —W__egenvikt], 6, 1);
f([5 14]) = —P_punkt;
end

Il
—
1)

Ke, fe] = beam2e(ex(n,:), ey(n,:), ep, eq(n,:));
K, f] = assem(Edof(n,:), K, Ke, f, fe);

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

figure (i);
sgtitle (sprintf(’Lastfall %d’, i)); % Titel for varje lastfall
if i==7
w=4;
else
w=2;
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end

Med
Ved

e_s = beam2s(ex(w,:), ey(w,:), ep, Ed(w,:), eq(w,:), 10);
sfacV = scalfact2(ex(w,:), ey(w,:), e_s(:,2), 0.5); % Skalfaktor
sfacM = scalfact2 (ex(w,:), ey(w,:), e_s(:,3), 0.5); % Skalfaktor
for n = 1:6
x = linspace(ex(n, 1), ex(n, 2), 10);
[es, ~, ~] = beam2s(ex(n,:), ey(n,:), ep, Ed(n,:), eq(n,:), 10);

subplot (2,1,1);

eldia2 (ex(n,:),

title (’Tvarkraft  [N]”’ )
xlabel (’Position, [m]’);
ylabel (’Tvarkraft  [N]’

subplot (2,1,2);
eldia2 (ex(n,:),

title ( 'Moment,, [Nm] *)
xlabel (’Position, [m]
R

% Tvarkraft

ey(n,:), es(:,2), [2 1], sfacV); % Plot

)
)
) )

% Boéjmoment

ey(n,:), es(:,3), [2 1], sfacM); % Plot

3

ylabel (’Moment,  [Nm]

V(n)

end

77)
)7
= max(abs(es (:,2)
M(n) = max(abs(es (:,3)

% Uppdatera maximala vdrden

maxV (
maxM ( i

disp (L")
fprintf( ’<strong>Lasteffekter , Tviarled </strong>\n’);

fprintf(’Maximalt moment 6ver alla lastfall Med t = %2.2f kNm\n’
fprintf(’Maximal tvarkraft over,alla lastfall Ved t = %2.2f kN\n’,

% Berakningar av

% Materialparametrar

)

)

= max(V);
= max(M);

gammaM = 1.25; %

fMk =
fVk = 4.3e6;

% Lastparametrar

kMod = 0.65;

kCrit = 1;
= 0.67;

kCr

% Korrigering for

36¢e6 ;

%

kapacitet

_t = max(abs(maxM)) / 1le3;
_t = max(abs(maxV)) / le3;

for Limtra GL36k

)); % Maximal tviarkraft i elementet
)); % Maximalt moment i elementet

for bojmoment och tvarkraft for en trdbalk

Partialkoefficient (sdkerhetsfaktor)
% Karakteristisk bojhallfasthet parallellt med fibrerna [Pa]
Karakteristisk skjuvhallfasthet [Pa]

och klimatkorrigeringar
% Lastvaraktighets— och klimatkorrigering (Medellang last ,

, Med _t);
_t

y) bl

Klimatklass

% Korrigering for vippning (antagen ingen risk foér vippning)
% Korrigering f6r spruckna material (gdller sdgat virke och limtré)

storlek

if traTjocklek * 1e3 < 600
kH = min((600 / (traTjocklek * 1e3))70.1,

else

end

kH = 1;

% Berdknar
Bojmotstand = (traBredd * traTjocklek™2) / 6;
fMd = kMod * kH * kCrit * (fMk / gammaM);
momentKapacitet = Bojmotstand x fMd / 1e3;

boéjmotstand och

% Utskrift av resultat
fprintf(’\n<strong>Bdéjmomentkapacitet, Tvirled </strong>\n’);
if Med_ t < momentKapacitet
effektivitetMoment = Med_t / momentKapacitet; % Verkningsgrad for

else

end

fprintf(’Momentkapaciteten dr tillracklig: M rd =.%2.2f kKNm\n’, momentKapacitet);

for bojmomentkapacitet

(beroende pa tjocklek)

1.1);

dimensionerande hallfasthet

% Bojmotstand [m™3]

% Dimensionerande bojhallfasthet [Pa]
% Boéjmomentkapacitet [kNm]

moment

fprintf(’Verkningsgrad, for moment: %2.2f%%\n’, 100 % effektivitetMoment );

fprintf(’OBS! Momentkapaciteten adr_ej tillracklig!\n’);
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% Berdkning av dimensionerande skjuvhallfasthet och tvarkraftskapacitet

fVd = kMod * (fVk / gammaM); % Dimensionerande skjuvhallfasthet [N]

effektivBredd = kCr * traBredd; % Effektiv bredd pa balken [m]

effektivArea = effektivBredd = traTjocklek; % Effektiv area [m™ 2]

TvarkraftsKapacitet = ((2 / 3) = effektivArea * fVd) / le3; % Tviarkraftskapacitet [kN]

% Utskrift av resultat for tvarkraftskapacitet
fprintf(’\n<strong>Tvirkraftskapacitet , Tvdrled </strong>\n’);
if Ved_t < TvarkraftsKapacitet
effektivitetTvar = Ved_t / TvarkraftsKapacitet; % Verkningsgrad for tvarkraft
fprintf( Tvirkraftskapaciteten dr,tillracklig: V_rd = %2.2f kN\n’, TvarkraftsKapacitet);
fprintf(’Verkningsgrad fér tvarkraft: %2.2f%%\n’, 100 = effektivitetTvar);
else
fprintf(’OBS! Tvarkraftskapaciteten dr ej tillracklig!\n’);
end

Total egenvikt per meter
Egenvikt som verkar pa tréafarbana (tvdrled): 1.93 [kN/m]

Vindlast
Vindlast = 586.26 [N/m]

Lasteffekter , Tvarled
Maximalt moment 6ver alla lastfall Med_t = 30.21 kNm
Maximal tvarkraft over alla lastfall Ved t = 60.82 kN

Bojmomentkapacitet , Tvarled
Momentkapaciteten ar tillrdcklig: M rd = 33.30 kNm
Verkningsgrad f6r moment: 90.71%

Tvarkraftskapacitet , Tvarled

Tvarkraftskapaciteten a4r tillracklig: V_rd = 69.21 kN
Verkningsgrad foér tvarkraft: 87.88%
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Tvéarkraft [N]

Moment [Nm]

Lastfall 1
Tvérkraft [N]
04r
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Figur N.6: Moment- och tvirkraftsdiagram for lastfall 1.
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Tvéarkraft [N]

Moment [Nm]

Lastfall 2
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Figur N.7: Moment- och tvirkraftsdiagram for lastfall 2.
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Tvéarkraft [N]

Moment [Nm]

Lastfall 3
Tvérkraft [N]
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Figur N.8: Moment- och tvirkraftsdiagram for lastfall 3.
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Tvéarkraft [N]

Moment [Nm]

Lastfall 4
Tvérkraft [N]
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Figur N.9: Moment- och tvéirkraftsdiagram for lastfall 4.
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Tvéarkraft [N]

Moment [Nm]

Lastfall 5
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Figur N.10: Moment- och tvarkraftsdiagram for lastfall 5.
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Tvéarkraft [N]

Moment [Nm]
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Figur N.11: Moment- och tvarkraftsdiagram for lastfall 6.
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Tvéarkraft [N]
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Figur N.12: Moment- och tvarkraftsdiagram for lastfall 7.
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N.4 Nedbojning tvarled

% Kandidatarbete ACEX11—24—53 MAHMOUD ALHAMAD, WILMA ERIKSSON

% EMIN GUSTAFSSON, MOHAMMAD SAMI RAAD, ALVA SVENSK, ARVID THEGERSTROM
% Kandidatarbete Grupp 4

% Uppgifter: GC-bro

% Kélla: (Al-Emrani m. fl., 2013).

% Initialisering av berdkningar for nedbdjning av trabalkar
disp('u’)
fprintf(’<strong>Nedbéjningsberdkningar, Tvirled </strong>\n’);

% Definition av laster (Bruks)

punktLast = 0.75 x 80e3 / 2; % Halva punktlasten foér ett diack fradn fordonsaxel [N]
W_egenviktl = totalEgenViktTvarled; % Egenvikt per meter [N/m]

W_trafikl = 0.4 % 3.6e3 % avstandTvarBalkar; % Trafiklast per meter [N/m]

% Spannvidder
spannVidd = 1; % Spannvidd i tvarled [m]
halvSpann = spannVidd / 2;
Edof =1 12345 6; 245678 9; 3789 10 11 12; 4 10 11 12 13 14 15;
5 13 14 15 16 17 18; 6 16 17 18 19 20 21]; % Topologimatris
bec = [5 0; 10 0; 11 0; 17 0]; % Upplagsvillkor
ex = [0 halvSpann; halvSpann 2+halvSpann; 2xhalvSpann 3*halvSpann; 3xhalvSpann 4xhalvSpann;
4+xhalvSpann 5xhalvSpann; 5+halvSpann 6xhalvSpann |;

ey = zeros (6, 2); % Koordinatvektorer for elementen
ep = [Et tvarsnittAreaTra It]; % Elementegenskaper

% Nedbojningsgranser
maxNedbojKonsol = 0; % Fordefinierar maximal nedbdjning for konsolspann [m]
maxNedbojMitt = 0; % Fordefinierar maximal nedb6jning fér mittspann [m]

% Berakningar over alla lastfall

for i = 1:7
K = zeros (21); % Skapar en 21x21 nollmatris
f = zeros (21, 1); % Skapar en 21x1 nollvektor
f(1) = vindLast % avstandTvarBalkar; % Applicerar vindlasten pd fdrsta noden

% Definierar lastvektorn eq foér varje lastfall

if i =1

eq = repmat ([0 —(W__egenviktl + W_trafikl)], 6, 1);
elseif i = 2

eq = [repmat ([0 —(W_egenviktl + W_ trafikl)], 5, 1); 0 —W__egenviktl];
elseif i = 3

eq = [repmat ([0 —(W_egenviktl + W_trafikl)], 4, 1); repmat ([0 —W__egenviktl], 2, 1)];
elseif i = 4

eq = [0 —(W__egenviktl + W_ trafikl); repmat ([0 —W__egenviktl], 5, 1)];
elseif i = 5

eq = [0 —W__egenviktl; repmat ([0 —(W__egenviktl + W_ trafikl)], 2, 1);

repmat ([0 —W_egenviktl], 3, 1)];

elseif i = 6

eq = repmat ([0 —W_egenviktl], 6, 1);

f([2 11]) = —punktLast;
elseif i =7

eq = repmat ([0 —W__egenviktl], 6, 1);

f([5 14]) = —punktLast;
end

% Assemblering och 16sning av systemet
for n = 1:6
[Ke, fe] = beam2e(ex(n,:), ey(n,:),
[K, f] = assem(Edof(n,:), K, Ke, f, fe);
end

[a, r] = solveq(K, f, bc); % Berdknar forskjutningar och reaktionskrafter
Ed = extract (Edof, a); % Extraherar elementdeformationer

% Berdknar nedbdjningar foér varje element
for n = 1:6
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[es, edi, ec] = beam2s(ex(n,:), ey(n,:), ep, Ed(n,:), eq(n,:), 100);
if n=—1 || n=26
currentMaxNedboj = max(abs(edi(:,2))); % Maximal nedbdjning i konsolspann
if currentMaxNedboj > maxNedbojKonsol
maxNedbojKonsol = currentMaxNedboj ;
end
else
currentMaxNedboj = max(abs(edi(:,2))); % Maximal nedbdjning i mittspann
if currentMaxNedboj > maxNedbojMitt

maxNedbojMitt = currentMaxNedboj;
end

end
end

% NEDBOJNING PLOT
figure (i+47)
sgtitle (sprintf( ’Nedbojning , Lastfall %d’, i)); % Titel for varje lastfall
hold on
xlabel (’Langd. [m] )
sfacl=scalfact2 (ex(3,:),ey(3,:),Ed(3,:),0.7); %Anger skala pd figurerna
for n=1:6
eldraw2 (ex(n,:) ,ey(n,:),[2 1 0]);
eldisp2(ex(n,:) ,ey(n,:) ,Ed(n,:),[1 2 1], sfacl);
end
end

% Utskrift av maximala nedbdjningar och gradnsvarden

fprintf(’Maximal nedb6jning fér konsolspann: %2.2f  [mm]\n’, maxNedbojKonsol * 1le3);
fprintf(’ Tilldten nedbéjning fér konsolspann: %2.2f  [mm]\n’, halvSpann % 1e3 /150);
fprintf(

(

’Maximal nedbéjning, f6r mittspann: %2.2f, [mm]\n’, maxNedbojMitt * 1e3);

fprintf(’ Tilldten nedbdéjning fér mittspann: %2.2f,[mm]\n’, spannVidd * 1e3 /300);

% Kontroll om nedbojningskraven uppfylls

if maxNedbojKonsol > (halvSpann/150) || maxNedbojMitt > (spannVidd/300)
disp ( 'Nedbojningskrav ej uppfyllda!’);

else
disp (’Alla nedbéjningskrav uppfyllda.’);

end

Nedb6éjningsberdkningar , Tvarled

Maximal nedbéjning f6r konsolspann: 2.08 [mm)]
Tilldten nedbdjning for konsolspann: 3.33 [mm]
Maximal nedbéjning foér mittspann: 0.45 [mm]
Tilldten nedb6jning foér mittspann: 3.33 [mm)]
Alla nedbéjningskrav uppfyllda.
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Nedbdjning, Lastfall 1

0 0.5 1 1.5 2 25 8
Langd [m]

Figur N.13: Nedbojnings diagram for lastfall 1.

XLVI



N. MATLAB berédkning

Nedbdjning, Lastfall 2

05|

-1.5r1

0 0.5 1 1.5 2 25 8
Langd [m]

Figur N.14: Nedbojnings diagram for lastfall 2.
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Nedbdjning, Lastfall 3

0 0.5 1 1.5 2 25 8
Langd [m]

Figur N.15: Nedbojnings diagram for lastfall 3.
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Nedbdjning, Lastfall 4

0 0.5 1 1.5 2 25 8
Langd [m]

Figur N.16: Nedbojnings diagram for lastfall 4.
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Nedbdjning, Lastfall 5
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Langd [m]

Figur N.17: Nedbojnings diagram for lastfall 5.
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Nedbdjning, Lastfall 6

05

0 0.5 1 1.5 2 25 8
Langd [m]

Figur N.18: Nedbojnings diagram for lastfall 6.
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Nedbdjning, Lastfall 7

0 0.5 1 1.5 2 25 8
Langd [m]

Figur N.19: Nedbojnings diagram for lastfall 7.
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N.5 Vindlast

% Kandidatarbete ACEX11—24—53 MAHMOUD ALHAMAD, WILMA ERIKSSON

% EMIN GUSTAFSSON, MOHAMMAD SAMI RAAD, ALVA SVENSK, ARVID THEGERSTROM
% Kandidatarbete Grupp 4

% Uppgifter: GG-bro

% Kélla: (Soren Lindgren, 2016)

% Vindlastberdkningar
overbyggnadhojd = rackehojd + traTjocklek + livhojd + 2 * flansTjocklek; % Total hojd pa
% overbyggnaden [m]

referensArea = L_bro * overbyggnadhojd; % Referensarea i x—led med en rdcke pad 1.4 m [m 2]
% Haradalsbron i Helsingborg kommun => Terriangtyp = hav

% => Referensvindhastigheten (vb) = 26 [m/s] , Tabell 4.1

% h = 10 [m] h6éjden ovan mark till den beraknade delens 6versta kant

% => gp= (1.13+1.22)/2 =1.175 [kPa], Karakteristiskt hastighetstryck , Tabell 4.2 (VVFS 2007:494)
hastighetstryck = 1.175; % Karakteristiskt hastighetstryck fran standard [kPa]
% Berakning av dragkoefficient
aspectRatio = B_bro / overbyggnadhojd;
if aspectRatio <= 0.5
Cf = 2.4;
elseif aspectRatio < 5
Cf = 2.56 — 0.311 * aspectRatio;
else
Cf = 1;
end

vindLast = Cf % hastighetstryck * referensArea; % Horisontell vindlast per meter [N/m)]

% Visa berdknade viarden

disp(’.")

fprintf(’<strong>Vindlast </strong>\n’);
fprintf(’Vindlast, =.%2.2f,[N/m]\n’, vindLast);

Vindlast
Vindlast = 586.26 [N/m]
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N.6 Temperatur

% Kandidatarbete ACEX11—24—53 MAHMOUD ALHAMAD, WILMA ERIKSSON

% EMIN GUSTAFSSON, MOHAMMAD SAMI RAAD, ALVA SVENSK, ARVID THEGERSTROM
% Kandidatarbete Grupp 4

% Uppgifter: GG-bro

% Kalla: (Lebet & Hirt, 2013).

% Kontroll av den ldngsgdende deformationen

disp('u7)

fprintf( ’<strong>Kontroll av, den lidngsgdende deformationen pga temperatureffekter </strong>\n’);
% Konstanter och materialparametrar

alfa = le—5; % Termisk expansionskoefficient foér stal [1/C]

% Temperaturinformation fran Helsingborg

T max = 34; % Maximal temperatur [C]
T_min = —24; % Minimal temperatur [C]
deltaT = T max — T_min; % Temperaturvariation [C]

% Léngd p& bron
L_bro = 90; % Total ldngd pa bron [m]

% Berdkning av ldngsgdende deformation
delta_ L = alfa % L_bro * deltaT; % Lingsgdende deformation [m)]

% Skriver ut den berdknade deformationen
fprintf(’Den  lingsgdende deformationen som kan upptas

avyexpansionsfogarna dr: %.4f meter\n’, delta_L);

Kontroll av den lidngsgdende deformationen pga temperatureffekter
Den lédngsgaende deformationen som kan upptas av expansionsfogarna ar: 0.0522 meter
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N. MATLAB berikning

N.7 Total area pa huvudbalkar

% Kandidatarbete ACEX11—24—53 MAHMOUD ALHAMAD, WILMA ERIKSSON

% EMIN GUSTAFSSON, MOHAMMAD SAMI RAAD, ALVA SVENSK, ARVID THEGERSTROM
% Kandidatarbete Grupp 4

% Uppgifter: GC-bro

% Berdkning arean av stdlbalkar som kommer att undvika att mdlas pga anvidndningen av

% viaderbestiandigt stal

disp(’L")

fprintf(’<strong>Arean som, kommer att undvikas fran att milas</strong>\n’);

stalbalkOmkrets = 2 % (flansBredd + livhojd + 2 % flansTjocklek + (flansBredd — livtjocklek));
antalBalkar = 3; % Antal huvudbalkar

% Total midlningsarea for alla balkar:
malningsArea = stalbalkOmkrets * L_bro x antalBalkar; % Area i kvadratmeter

fprintf(’Total arean av huvudbalkar: %.2f kvadratmeter\n’, malningsArea);

Arean som kommer att undvikas fran att malas
Total arean av huvudbalkar: 849.69 kvadratmeter
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1 Objekt

COWI AB har pa uppdrag av GVV AB utfért en geoteknisk utredning i samband
med projektering av ny gang- och cykelbro

GC-vagen kommer att
korsa tva mindre skogsvagar/stigar

For oversiktsbild for det aktuella omradet, se Figur 1 nedan.

P
]
@
<
2
*
a
<

Figur 1 Oversiktsbild, aktuellt omr8de markerat med réd-streckad linje (kartkélla: eniro
2021)

https://cowi.sharepoint.com/sites/A224754-project/Shared Documents/4-Projektering/02-Utredningar/G/Text/PM Geoteknik/A224754-G-PME-001.docx
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2 Syfte

Syftet med denna PM &r att utgéra underlag vid framtagande av underlag fér
kalkyl samt projekteringsférutsattningar avseende byggnation av ny GC-bro
med anslutande GC-vag.

PM:n beskriver omradets geotekniska férhallanden sdsom jordlagerféljd,
jordlagrens hallfasthets- och deformationsegenskaper och grundvattennivaer.

| PM:n redovisas d@ven rekommendationer fér grundlaggning, grundvattenhantering
och schaktarbeten for planerad konstruktion och planerade anlaggningar samt

dimensionsférutsattningar for grundlaggning av planerad konstruktion.

Resultat frén utférda geotekniska undersdékningar har utgjort underlag for
utférda beddomningar och sammanstallningar, se kapitel 5.

3 Styrande dokument

Denna PM ansluter till SS-EN 1997-1 med tillhérande nationell bilaga. For
projektet galler aven:

> Krav Bro och broliknande konstruktion, byggande, TRVINFRA-00227

> Krav Geokonstruktion, dimensionering och utformning, TRVINFRA-00230
> AMA Anlaggning 23

> VGU 2020

> Eurokod, SS-EN 1997-1

> Transsportstyrelsens foreskrifter och allménna rad om tillampning av
europeiska konstruktionsstandarder (eurokoder), TSFS 2018:57

> Boverkets foreskrifter och allménna rdd om tillampning av europeiska
konstruktionsstandarder (eurokoder), BFS 2019:1, EKS 11

> Tilldmpningsdokument enligt IEG ska anvandas for respektive
konstruktionstyp.

https://cowi.sharepoint.com/sites/A224754-project/Shared Documents/4-Projektering/02-Utredningar/G/Text/PM Geoteknik/A224754-G-PME-001.docx
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4 Underlag

Underlag for denna PM redovisas i punktlistan nedan.

> Gestaltningsprogram

> Utférda undersodkningar, se kapitel 5

> Erhallna laster p& respektive brostéd

> Utfoérda undersodkningar, se kapitel 5

5 Utférda undersdkningar

PGB AB har pd uppdrag av COWI AB, under vecka 38-39, september ar 2021,
utfort geotekniska undersdkningar inom rubricerat omrade.
Laboratorieundersékningar har utforts pa Tyréns geotekniska laboratorium i
Malmd. Utsattning och avvagning av aktuella undersékningspunkter utférdes av
PGB AB.

Undersékningen redovisas i koordinatsystemm SWEREF 99 13 30 och
héjdsystem RH 2000.

Undersokningsresultaten har sammanstallts i en separat handling benamnd
"Markteknisk undersékningsrapport (MUR), Geoteknik, GC-bro,

, daterad 2021-02-11 med dokumentnamn
A224754-G-RAP-001.

6 Planerad konstruktion och anlaggning

6.1 GC-Bro

Planerad GC-bro kommer att utformas som en

https://cowi.sharepoint.com/sites/A224754-project/Shared Documents/4-Projektering/02-Utredningar/G/Text/PM Geoteknik/A224754-G-PME-001.docx
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Figur 2. Sektionsskiss planerad CG-bro, COWI 2021-06-29.

Figur 3. Planskiss planerad GC-bro, COWI 2021-06-29.

En preliminar lastnedrékning har erhdllits av COWI 2022-03-02.

6.2 GC-vig

I anslutning till planerad GC-bro planeras en ny gdng- och cykelvag.

Preliminar linjeféring ses i Figur 4.

https://cowi.sharepoint.com/sites/A224754-project/Shared Documents/4-Projektering/02-Utredningar/G/Text/PM Geoteknik/A224754-G-PME-001.docx
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7  Topografiska férhallanden och
markbeskaffenhet

Aktuellt omrdde utgdrs i huvudsak av naturmark i form av skog, se Figur 5. P8
den Ostra sidan av 3 ar omradet en del av norra skogen och utgors
framst av I6vskog med stora trdad, se Figur 6. Slanten ner mot 3 ar
relativt brant. Viss erosion pagar i strandlinjen pd den 6stra sidan.

Den véstra sidan, narmst &n, utgdrs ocksa av ldvskog. Slédnten ner mot an &r
flackare an pa den &stra sidan, se Figur 7. Langre vasterut mot

végen dvergar skogen till blandskog, se Figur 8 och Figur 9. Vid
platsbesok observerades vattensjuka partier med hogt ytvatten. Ungefar mitt pa
stréckan pa den véstra sidan finns ett kalhygge/stérre skogsglédnta.

Inom den dstra delen av omradet &r markytan relativt flack men sluttar svagt
fran gatan fram till den branta sldnten innan &n. Markytans niva
langst i 6ster &r ca +6 till +7. Vid slantkron for slanten ner mot an &r nivan ca
+5. Nivan vid slantfot och vattenbryn &r varierar mellan ca -1 och +2 beroende
pa vattennivd i an.

P& den vastra sidan av an ligger marknivan vid planerat brofiste pd ca +3 till
+4. Markytan sluttar svagt ner mot vattenbrynet till ca -1 och +2 beroende pa
vattenniva i an.

Marknivan lédngs planerad gc-vég mellan vagen och planerat
brofaste i vaster &r relativt plan och marknivderna varierar mellan ca +3 och
+5.

Figur 5. Vy fr8n planerat broféste i éster. Fotot &r taget vésterut mot planerat broféste
véster om & (COWI AB, 2021-06-22).

https://cowi.sharepoint.com/sites/A224754-project/Shared Documents/4-Projektering/02-Utredningar/G/Text/PM Geoteknik/A224754-G-PME-001.docx
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Figur 6. Vy éver planerat broféste i éster. Fotot dr taget mot vaster (COWI AB, 2021-06-
22).
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L S - ¢\« 7 7 ‘ B

Figur 7. Vy fr8n planerat broféste i vdster. Fotot &r taget mot éster (COWI AB, 2021-06-

22).
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Figur 9. Vy inom strédckning fér planerad gc-vdg véster om 8 (COWI AB, 2021-06-
22).

https://cowi.sharepoint.com/sites/A224754-project/Shared Documents/4-Projektering/02-Utredningar/G/Text/PM Geoteknik/A224754-G-PME-001.docx
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8  Geotekniska forhallanden

8.1 Jordlagerfoljd inom GC-bro

Utforda undersokningar i undersékningspunkterna CW01-CW14 och CW21-CW24
visar att ytskikten generellt utgors av ett tunt lager mulljord. Mulljorden
underlagras av svidmsediment av sand. Under sanden 3terfinns lera. Leran
underlagras av friktionsjord i form av lerig siltig sand som pa djupet 6vergdr
till sandig siltig moran.

Mulljorden har en maktighet om ca 0,2-0,5 m. Mulljorden ar stéllvis sandig.

Under mulljorden aterfinns svdmsediment i form av sand. P& den &stra sidan av

& varierar sandlagrets maktighet mellan ca 1 och 2 m. P& den véstra
sidan av an &r maktigheterna mindre, ca 0-0,3 m. Sanden klassas stallvis som
mellansand. Enligt utférda CPT- och hejarsonderingar har svamsedimenten en
16s till medelfast lagringstathet och friktionsvinkeln varierar mellan ca 31 och
38°. Enligt utférda laboratorieundersdkningar har svamsedimenten en
vattenkvot varierande mellan ca 3 och 18%.

Svamsedimenten underlagras av glacial lera. Leran klassas stallvis som siltig
och har patraffats med tunna bade silt- och sandskikt. Lerans maktighet varierar
mellan ca 6 och 9 m. Enligt utférda CPT-sonderingar har leran en odranerad
skjuvhallfasthet pa ca 40-50 kPa de dversta 2 metrarna. Skjuvhallfastheten kar
sedan mot djupet till ca 60-70 kPa p& ca 9-10 m djup. Vattenkvot och
konflytgréns har analyserats pd stérda prover pd geotekniskt laboratorium och
varierar mellan ca 25 och 34% respektive 29 och 55%. Enligt CPT-
sonderingarna, korrelerade med uppmatt konflytgrans, ar leran starkt
Overkonsoliderad.

Under leran har friktionsjord patréffats. Friktionsjorden tolkas som lerig siltig
sand enligt utférda skruvprovtagningar och utvarderade CPT-sonderingar.
Maktigheten pa det tolkade frktionsjordslagret varierar mellan ca 0,5 och 2,5 m.
Enligt utférda CPT- och hejarsonderingar har den leriga siltiga sanden en 16s till
medelfast lagringstathet och friktionsvinkeln varierar mellan ca 31 och 38°.
Troligen &vergdr den leriga siltiga sanden till en betydligt fastare moranliknande
jord dar CPT-sonderingarna stoppat p& ca 10-13 m djup. Utférda
hejarsonderingar har stoppat ca 0,5-6 m djupare an utférda CPT-sonderingar.
Enligt utférda hejarsonderingar har detta jordlager en mycket fast lagringstathet
och friktionsvinkeln varierar mellan ca 38 och 42°.

For att underséka moranens blockighet samt verifiera att berget inte sticker upp
lokalt inom omradet utférdes tva jord-bergsonderingar, en p& varje sida om an.
Jord-bergsonderingarna visar pa att den fasta moranen fortsatter ner till
dtminstone ca 30 m djup. Mindre block och stenar kan tolkas i sonderingarna.

https://cowi.sharepoint.com/sites/A224754-project/Shared Documents/4-Projektering/02-Utredningar/G/Text/PM Geoteknik/A224754-G-PME-001.docx
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8.2 Jordlagerfoljd inom GC-vag

Utférda undersokningar i undersékningspunkterna CW15-CW20 visar att
ytskikten generellt utgérs av mulljord och sandig mulljord med en méaktighet pad
ca 0,05-0,1 m. I punkterna CW17 och CW20 har aven ett tunt lager av torv, ca
0,05 m, patréffats éverst. Under ytlagren bestar jordlagerféljden inom omradet i
huvudsak av friktionsjord i form av sand som underlagras av lera. Sanden
klassas stallvis som siltig finsand eller mellansand. Sandens maktighet ar ca 1-3
m. Leran under sanden férekommer stallvis som lera med tunna siltskikt och har
patraffats ner till undersékt djup, ca 3 m.

8.3 Hydrogeologiska férhallanden

Grundvattenférhdllandena inom aktuellt omrade har observerats dels utifran
installerade grundvattenror, dels utifran fria vattenytor i ppna skruv-
provtagningshal.

Grundvattenobservationer i installerade grundvattenrér har skett vid tre
tillfallen, 4 och 28 oktober samt 10 november &r 2021 i punkterna CW03, CW11,
CW17 och CW18. Vid mattillfillena uppmattes en grundvattenyta pa nivaer
varierande mellan ca +3,6 och ca -3,7, vilket motsvarar 0,7-9,5 m djup under
markytan. Den djupaste matningen (CW11) anses inte sarskilt trovardig
eftersom filterdelen troligen sitter i leran och ingen storre tillrinning har skett. I
samband med planerad matning i december 2021 observerades att
grundvattenréren i CW11, CW17 och CW18 var saboterade och matningar kunde
inte utforas.

I samband med skruvprovtagningen observerades fria vattenytor i 6ppna
skruvprovtagningshal i punkterna CW15-CW19. Uppmétta vattenytor varierar
mellan ca 0,2 och 0,7 m djup under markytan, vilket motsvarar nivder mellan ca
+3,0 och +4,3.

Grundvattenytan pdverkas av arstid och nederbérd samt nivaer i 3. Med
hansyn till att observationstiden varit kort kan en stabiliserad grundvattennivad
ligga hdgre an vad som hittills uppmatts.

Lagsta I&gvatten (LLW) &r + -1,25

Medelvatten (MW) &r +0,1

Hogsta hogvatten (HHW) ar +2,4

https://cowi.sharepoint.com/sites/A224754-project/Shared Documents/4-Projektering/02-Utredningar/G/Text/PM Geoteknik/A224754-G-PME-001.docx
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9 Sattningsanalys

9.1 GC-bro

Jordlagerféljden inom omradet utgérs i huvudsak av svdmsediment ovan lera
som underlagras av friktionsjord och moran. Leran ar starkt éverkonsoliderad
och darmed inte speciellt sattningskanslig.

D3 huvudstdéden p& bron planeras att grundldggas med palar bedéms inga
sattningar ske dar. Mellanstéden pa bron planeras att plattgrundlaggas. Med
hansyn till lasterna pa mellanstéden och bortschaktade svamsediment med
hansyn till aktuell grundldggningsnivd bedéms inga skadliga sattningar ske.

Vid en dverslagsberédkning pa landfiasten och mellanstéden, med en last pa 76
respektive 72 kPa for ett 3,5x4 respektive 2x3,5 m stort fundament grundlagt
pa packad fyllning i naturligt lagrad lera, erhdlls en s&ttning pa ca 1-2 cm.
Lasterna (SLS) ar erhdllna av COWI:s brokonstruktérer 2022-03-02

9.2 GC-vig

Jordlagerféljden inom strackningen fér planerad GC-vag utgors av ett ytligt lager
organisk jord som underlagras av sand och finsand pa lera. Under forutsattning
att all organisk jord schaktas ur beddms inga skadliga sattningar ske.

10 Stabilitetsanalys

10.1 GC-bro

Stabilitetsberakningar har utforts i tvd sektioner. En langs med planerad bro
vaster om & och en langs med planerad bro &ster om &n. Berdkningar har
utforts for bade befintliga forhdllanden och for slutskedet.

Syftet med berdakningarna har varit att utreda slantstabiliteten ut mot 3
med hansyn till tillkommande laster fran ny bro samt nytt erosionsskydd.

https://cowi.sharepoint.com/sites/A224754-project/Shared Documents/4-Projektering/02-Utredningar/G/Text/PM Geoteknik/A224754-G-PME-001.docx
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10.1.1 Allmant

Stabilitetsanalysen har utférts enligt partialkoefficientmetoden med valda varden
for geotekniska materialparametrar och yttre last. Dimensionerande varden for
geotekniska materialparametrar har beraknats enligt

och ekvationen nedan,

Xk
Xdim - E

dar:
X, = valt karaktaristiskt varde
vm = partialkoefficient (enligt tabellvarden VVFS 2004:43)

Det karaktaristiska vardet (Xk) har bestémts genom en ingenjérsmassig
beddmning i enlighet med

Berakningen har utforts i sdkerhetsklass 2 (SK2) med hansyn till stabilitetsbrott.
I enlighet med TR Geo 13 kapitel 2.3 innebar SK2 att beraknad sakerhetsfaktor
(Fen) mot stabilitetsbrott ska vara storre én 1,0 for odréanerad och kombinerad
analys.

Stabilitetsberakningar har utférts med sammansatta cirkuldrcylindriska glidytor
med odranerad analys och med kombinerad analys i respektive
berdkningssektion. Ingen hansyn har tagits till 3D-effekter.

Geoteknisk kategori 2 (GK2) har férutsatts galla.

Karakteristisk ytlast for trafik p& GC-vagar har valts enligt TK Geo 13, kapitel
4.3.1 och har i berdkningarna placerats pa planerad bank fér GC-vag pa den

vastra sidan.

Dimensionerande varden for trafiklaster har beraknats enligt TK Geo 13, kapitel
2.3.2.1 och ekvationen nedan:

11-yq G + 14 va " Qp
dar:
Gy; = permanent ogynnsam last
Qi = variabel ogynnsam last

y 4 = partialkoefficient for sakerhetsklass

https://cowi.sharepoint.com/sites/A224754-project/Shared Documents/4-Projektering/02-Utredningar/G/Text/PM Geoteknik/A224754-G-PME-001.docx
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Vid berdkning av dimensionerande trafiklaster for SK2 har yq4 = 0,91 anvants.

For ytlaster pd vagar innebar det att:
- dimensionerande trafiklast = 6,4 kN/m2 for GC-vag

I kombinerad analys har trafiklasten férsummats enligt

I stabilitetsberdkningarna har laster pa landfasten och mellanstéd, erhallna av
COWI:s borkonstruktérer 2022-03-02, anvénts. Féljande laster pa landfiste och
mellanstdd har anvants:

Max grundtryck ULS=

135 kPa

Tillhérande horisontalkraft (totalt)= 221 kN (férdelas pa Ler)

Ber=
Ler=

Max grundtryck ULS=

2,55m
3,81m

171 kPa

Tillhérande horisontalkraft (totalt)= 108 kN (férdelas pa Ler)

Ber=
Ler=

1,16m
3,24m

Stabilitetsberakningarna har utférts med berakningsprogrammet Geostudio
2020, version 10.2.2.20559, Slope/W.

10.1.2 Valda geotekniska parametrar

Valda berékningsparametrar for stabilitetsberakningarna redovisas i Tabell 1

nedan.

Tabell 1. Sammanstélining av geotekniska parametrar i berdkning.

Karakteristiskt Dimensionerande
Jordmaterial Jordparameter N N
vdarde vdarde

Ny packad Tunghet, (y) 20 kN/m3 20 kN/m3
fyllning.
Packad enligt AMA

Effektiv tunghet, 12 kN/m3 12 kN/m3

(")

Inre friktionsvinkel 45° 37,6°

(4"
Svamsediment Tunghet, (y) 18 kN/m3 18 kKN/m3

https://cowi.sharepoint.com/sites/A224754-project/Shared Documents/4-Projektering/02-Utredningar/G/Text/PM Geoteknik/A224754-G-PME-001.docx
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Karakteristiskt Dimensionerande
Jordmaterial Jordparameter B B
varde varde
Effektiv tunghet, 10 kN/m3 10 kN/m3
"
Inre friktionsvinkel 31° 24,8°
(9"
Lera Tunghet, (y) 17 kN/m3 17 kKN/m3
Effektiv tunghet, 7 KN/m3 7 kN/m3

")

Odranerad
skjuvhallfasthet,
(cu)

45+3,6z* kPa

30+2,4z* kPa

Dranerad
skjuvhéllfasthet

(e

4,5+0,362* kPa

3,5+0,27z* kPa

Inre friktionsvinkel 30° 23,9°
(99

Friktionsjord (lerig | Tunghet, (y) 18 kN/m3 18 kN/m3

siltig sand)

Effektiv tunghet, 10 kN/m3 10 kN/m3
("

Inre friktionsvinkel 34° 27,4°

(4"

Moran Tunghet, (y) 20 kN/m3 20 kN/m3
Effektiv tunghet, 11 kN/m3 11 kN/m3
™"

Inre friktionsvinkel 38° 31°

(4"

*) z anger djup fran aktuella lagrets ovankant

https://cowi.sharepoint.com/sites/A224754-project/Shared Documents/4-Projektering/02-Utredningar/G/Text/PM Geoteknik/A224754-G-PME-001.docx
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10.1.3 Berdkningsresultat

S&kerheten mot stabilitetsbrott har kontrollerats i tva sektioner. Resultaten av
utférda berakningar fér befintliga férhallanden och fér slutligt Iage redovisas i
Tabell 2 och i bilagor, se bilageférteckning.

Tabell 2 Beraknade sakerhetsfaktorer med avseende pa stabilitetsbrott.

Sektion, beskrivning Fen Fen Bilaga:sida

Odranerad Kombinerad

analys analys

GC-bro Vastra sidan, befintliga 5,21 3,00 3:1-2
forhallande
GC-bro Vastra sidan, slutskede 1,37 1,19 3:3-4
GC-bro Ostra sidan, befintliga 1,31 1,30 3:5-6
férhallande
GC-bro Ostra sidan, slutskede 1,04 1,07 3:7-8
GC-bro Ostra sidan, slutskede 1,43 1,24 3:9-10
(berakning 2 inkl. horisontalkraft)

Enligt utférda stabilitetsberdakningar bedéms totalstabiliteten ur geoteknisk
synpunkt vara tillfredstallande.

Tva lokala glidytor med sédkerhetsfaktor 1,04 respektive 1,07 har daremot

uppmaérksammats. Dessa glidytor paverkar inte totalstabiliteten men ska
kontrolleras i detalj vid utformning av erosionsskyddet.

11 Geoteknisk barformaga
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12 Geotekniska rekommendationer

12.1 Grundlaggning av GC-bro

Grundlaggning av brons huvudstdd forutsatts ske med

Grundlaggningen bedéms kunna utféras med vilka da

https://cowi.sharepoint.com/sites/A224754-project/Shared Documents/4-Projektering/02-Utredningar/G/Text/PM Geoteknik/A224754-G-PME-001.docx
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12.2 Anlaggning av GC-vag

Anlaggning av planerad gc-vag bedéms kunna ske i naturligt lagrade jordar
under férutsattning att all organisk jord och jord med organiskt inneh3ll
schaktats ur.

Mellan framschaktad terrass och ny éverbyggnad lédggs geotextil enligt AMA
Anlaggning

Terrassen hanfoérs till materialtyp 2 och tjalfarlighetsklass 1.

12.3 Schaktarbeten

Schaktarbeten och palningsarbeten intill & kan komma att behéva utféras
inom temporar stédkonstruktion, férslagsvis i form av tat stlspont. Eventuell
spont ska dimensioneras med dimensioneringsparametrar under kapitel 12.3.
Forslag pa spontlésning kan ses i Skiss, spont vi huvudstod daterad 2022-02-25.
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Schaktarbetena ska utféras i enlighet med AMA Anléaggning och skriften
"Schakta sakert". Schaktarbetena ska utféras med betryggande sakerhet mot
ras och skred.

Schaktarbetena fér brons mellanstdéd bedéms temporart kunna utféras med
slant. Slantlutningar for schakter ska anpassas efter bland annat jordart,
vaderlek schaktdjup och narhet till grundvattenytan. Vid lokala schakter ska
stabilitetsférhallandena kontrolleras.

Befintlig finjord ar mycket kanslig for vattendéverskott, dvs. forhéjda
vattenkvoter. Vid schakt i dessa jordar ar det darfor av storsta vikt att
schaktbotten och slénter halls torra samt att inverkan av mekanisk paverkan
minimeras.

For att sdkerstélla och bibehalla goda grundlaggningsforhallanden ska
schaktarbetena narmast schaktbotten utféras med skopa utan tander, och
skyddas omedelbart innan grundlaggnings-arbetena pabérjas. Framschaktad
schaktbotten ska skyddas mot nederbérd, frysning och tjale. Schaktbotten ska
ej betradas forran schaktbotten skyddats.

Schaktbotten ska ldnshallas mot inldckande ytvatten, och vattenansamling pa
schaktbotten ska undvikas genom att denna utféras med fall. Schakt- och
terrasseringsarbeten ska utféras vid torr vaderlek. Schaktbotten for ej utsattas
for frost.

12.4 Packning och fyllning

Fyllning och aterfylining utférs och packas enligt anvisningar i AMA Anldggning
P& grund av forekommande befintliga finjordar packas forsta lagret varsamt
utan vibration vid utléggning av ny fyllning.

Material som anvands till fylining ska vara kontrollerat med hansyn till radon och
vara fritt fr&n fororeningar.

Geotextil kravstalls och laggs ut enligt AMA Anlaggning mellan ny fylining och
befintliga jordar.

13 Dimensionering

13.1 Plattgrundlaggning

Plattgrundlaggning ska dimensioneras enligt Eurokod, SS-EN 1997-1 med
tillhérande nationell bilaga, TSFS 2018:57.
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Grundlaggning av mellanstéden bedéms kunna hanféras till geoteknisk kategori
2 (GK2).

Sakerhetsklass valjs av projektdoren/konstruktéren. Ur geoteknisk synpunkt
rekommenderas dock sdkerhetsklass 2 (SK2, y4=0,91).

Berékningar i brott- och bruksgréanstillstand ska utféras med nedanstaende
parametrar och partialkoefficienter.

Dimensionering av grundplattor utférs enligt dimensioneringssatt DA3.

Dimensioneringen utférs med partialkoefficientmetoden. Jordlagrens
dimensionerande parametervarden bestams enligt foljande:

Xg=—-n-X
d ymTl

dar:
X, = det dimensionerande vardet pa aktuell egenskap
ym= fast partialkoefficient

n = omrakningsfaktor for aktuell geokonstruktion

>

= valt varde baserat pa harledda varden
Partialkoefficienter ska valjas enligt TSFS 2018:57.

Omrékningsfaktorer, n, ska antas enligt Tabell 4:

Tabell 4. Val av delfaktorer fér omrékningsfaktorn

Odranerad Dranerad
parameter parameter
I egenvikt/tunghet, - 1,0
I sammanvégd, - 0,99
M 1-4, - 1,0
n s-s, - 0,9%
n 7-s, - 1,1

* bestdms av konstruktéren d8 denna faktor beror p8 konstruktionens geometri och
utformning (l8ngstréckt eller kvadratisk platta), se mer i EN 1997-1 kapitel 6
Plattgrundldggning IEG Rapport 7:2008. L8ngstréckt platta &r hdr antagen.

Partialkoefficienter med hénsyn till modellosékerheter framgar av Tabell 5.

https://cowi.sharepoint.com/sites/A224754-project/Shared Documents/4-Projektering/02-Utredningar/G/Text/PM Geoteknik/A224754-G-PME-001.docx
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Tabell 5. Partialkoefficienter med hénsyn till modellosékerheter

YRrd
Vertikal bérférm8ga 1,1
Glidning 1,1
Bruksgréns 1,3

13.2 Palgrundlaggning

Palgrundldggning dimensioneras enligt Eurocode, SS-EN 1997-1, Kapitel 7 (IEG
Rapport 8:2008, Rev 2), varvid denna bedéms kunna hanféras till geoteknisk
kategori 2 (GK2). Sakerhetsklass valjs utav projektdoren. Ur geoteknisk synpunkt
rekommenderas dock minst sdakerhetsklass 2 (SK2, y4=0,91).

Dimensionering av palar med hénsyn till geoteknisk barformaga (GEO) utfors
enligt dimensioneringssétt, DA2 och enligt DA3 fér dimensionering av palars
konstruktiva barférm&ga (STR).

Dimensioneringen utférs med partialkoefficientmetoden. Jordlagrens
dimensionerande parametervarden bestams enligt foljande:

dar:
X, = det dimensionerande vérdet pa aktuell egenskap
v = fast partialkoefficient

n = omrakningsfaktor for aktuell geokonstruktion

>

= valt varde baserat pa harledda varden (karakteristiskt)
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13.2.1 Partialkoefficienter

I Tabell 6 anges partialkoefficienter fér verifiering av strukturella (STR) och
geotekniska (GEO) granstillstand, enligt vad som finns angivet i TSFS 2018:57
tabell 38.3.

Tabell 6. Partialkoefficienter, ym for jordparametrar (STR och GEO).

Jordparametrar Uppsittning M12 | Uppsiattning M23
Inre friktionsvinkel* y9=1,0 ve=1,3
Effektiv kohesion y«=1,0 ye=1,3
Odrénerad skjuvh§lifasthet Yeu=1,0 Yu=1,5
Tunghet »=1,0 w=1,0

) Denna koefficient tillampas pd tan ¢'
2 M1 nyttjas for palars geotekniska barformaga (GEO) i DA2.
3) M2 nyttjas for palars strukturella barférmaga i (STR) i DA3.
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13.2.3 Palbarhet

Palningen beddms kunna utféras utan svarighet genom naturligt lagrad lera och
friktionsjord till stopp i moran. Lokala hinder i form av block kan férekomma.

13.3 Geotekniska parametrar

Geotekniska parametrar, X , for dimensionering av plattor och sulor,
beddmningar av sattningars storlek samt fér dimensionering av
palgrundlaggning framgar av Tabell 8-10. Parametrarna anvénds i kombination
med bilaga 1.

Tabell 8. Geotekniska parametrar, X, (karakteristiska vdrden) fér dimensionering av
plattgrundldggning av mellanstéd.

Jordlager Djup (m u bef. Jordparameter Valt virde
my)

Ny packad Tunghet, (v) 20 kN/m3

fyllning! Effektiv tunghet, (v') 12 kN/m3

Packad enligt Inre friktionsvinkel (¢ ") 45°

AMA Elasticitetsmodul (E) 50 MPa

YValda varden i enlighet med

Tabell 9. Geotekniska parametrar, X, (karakteristiska vérden) fér den véstra sidan av

4.
Jordlager Djup (m u bef. Jordparameter Valt varde
my)
- 1
Svéamsediment 0-1,5m Tunghet, (v) 18 kN/m3
(sand) Effektiv tunghet, (y') 10 kN/m3
Inre friktionsvinkel (¢ ) 31°
Elasticitetsmodul (E) 5 MPa
Tunghet, (y)* 17 kN/m3
Effektiv tunghet, (v") 7 kKN/m3
Lera 1,5-10m Odrénerad 45 + 3,6 x z2 kPa
skjuvhallifasthet, (cu)
Elasticitetsmodul (E) 11 MPa
1
Friktionsjord Tunghet, (y) 18 kN/m3
(lerig siltig sand) Effektiv tunghet, (v") 10 kN/m3
10-12 m
Inre friktionsvinkel (¢ ") 34°
Elasticitetsmodul (E) 15 MPa
Moran Tunghet, (y)? 20 kN/m3
Effektiv tunghet, (y'") 11 kN/m3
<12m
Inre friktionsvinkel (¢ ") 38°
Elasticitetsmodul (E) 40 MPa
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Tabell 10. Geotekniska parametrar, X, (karakteristiska vérden) fér den éstra sidan av

33

8.
Jordlager Djup (m u bef. Jordparameter Valt varde
my)
- 1)
Svamsediment 0-2m Tunghet, (y) 18 kN/m3
(sand) Effektiv tunghet, (y') 10 kKN/m3
Inre friktionsvinkel (¢ ") 32°
Elasticitetsmodul (E) 6 MPa
Tunghet, (y)V 17 kN/m3
Effektiv tunghet, (y'") 7 kN/m3
Lera 1,5-8 m Odranerad 45 + 3,6 x z2 kPa
skjuvhallfasthet, (cy)
Elasticitetsmodul (E) 11 MPa
1)
Friktionsjord Tunghet, (y) 18 kN/m3
(|er|g S||t|g Sand) Effektiv tunghet, ("{') 10 kN/m3
8-12
m Inre friktionsvinkel (¢ ") 34°
Elasticitetsmodul (E) 15 MPa
Moran Tunghet, (y)V 20 kN/m3
Effektiv tunghet, (y') 11 kN/m3
<12m o . ,
Inre friktionsvinkel (¢ ") 38°
Elasticitetsmodul (E) 40 MPa

Y Valda vérden i enlighet med TK Geo 13

2 Dar z=0 vid lagrets 6verkant.

Dranerad skjuvhallfasthet i leran uppskattas empiriskt med:

c'=0,1xcy

¢'=30°
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14 Geoteknisk kontroll

Schaktnings- och grundldggningsarbetena ska ske i samrad med geotekniskt
sakkunnig. Geoteknisk kontroll ska utféras enligt av entreprendren upprattat
kontrollprogram med inriktning pa:

> kontroller av avvikande férh8llande jémfért med de geotekniska
handlingarna s8som jordart (inkl. fasthet) och grundvatten,

) om avvikelser (lukt- och synintryck) noteras ska ansvarig geotekniker
kontaktas,

) fére och i samband med schaktning ska kontroll av grundvattennivdn
utféras. Avser kontroll av b8de slutna och 6ppna magasin,

> schaktbottenbesiktning ska utféras och dokumenteras av geotekniskt
sakkunnig innan grundldggningsarbetena p&bérijas,

> Kontrollprogram fér p&ining,

> packningskontroller ska utféras dar uppfyllinader utférs. Resultaten av
packningskontrollerna ska verifiera utnyttjade egenskaper hos jorden.
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