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SAMMANFATTNING

I Oxberg, Dalarna, finns ett behov av att ersidtta den tillfalliga vagtrafikbron som
idag forbinder trafiken over Osterdalilven. Den ursprungliga bron fran 1898 var
tvungen att stdangas ner 2016 till f6ljd av omfattande skador.

Syftet med arbetet var att ta fram ett lampligt brokoncept som bade uppfyller
kraven fran de tekniska beskrivningarna samt onskemal fran bestéllaren.

Projektet delades in i tva huvudsakliga delar. I den forsta delen samlades information
in kring olika brotyper, byggmaterial samt projektets forutséttningar. Informationen
anvindes sedan som underlag i valet av brokoncept genom en urvalsprocess i tva steg,
dar olika krav och forutsattningar kontrollerades. Efter forsta urvalet genomfordes
en fordjupning pa de valda brotyperna som gick vidare till urval tva dar ett beslut
av det mest optimala brokonceptet slutligen togs. Resultatet blev en samverkansbro
i stal och betong.

Den andra delen av projektet fokuserade pa att genomféra en prelimindr dimensio-
nering av det valda brokonceptet for att sikerstilla att bron klarar aktuella laster
och krav. Berakningsmodellen tar hansyn till trafiklast och egenvikt, men bortser
fran olyckslast, vindlast, snolast samt bromslast. Dimensioneringen genomfordes i
tvar- och langdled baserat pa information fran planritningar, tekniska beskrivningar
samt krav och standarder fran Eurocode.

Utifran den preliminira dimensioneringen klarar bron kraven for nedbojning, skjuv-
buckling samt moment- och tvéirkraftskapacitet. Det resulterande brokonceptet re-
dovisas genom illustrativa figurer i rapporten samt en fysisk modell i skala 1:150
framtagen enligt den prelimindra dimensioneringen.

Nyckelord: Brokoncept, Estetik, Miljopaverkan, Urvalsprocess, Prelimindra dimen-
sioner, Krav, Systemmodell.
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Conceptual design and dimensioning of a road bridge over Osterdalilven in Oxberg.

Bachelor’s thesis in Civil Engineering
TITUS BERG

SOFIE LINDGREN

ERIK LOFVENBERG

AXEL MALMBERG

THEA MUNTHE STJERNSTROM
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ABSTRACT

In Oxberg, Dalarna, there is a necessity to replace the provisional road bridge cur-
rently connecting the traffic over Osterdaldlven. The original bridge, built in 1898,
was closed in 2016 due to substantial damage.

The aim of the bachelor’s thesis was to develop a suitable design for a bridge

that simultaneously fulfils the requirements from the technical reports while also
addressing the client’s requests. The bachelor’s thesis consisted of two main com-
ponents. The first component involved gathering information about a variety of
different bridges, construction materials as well as the projects prerequisites. The
information served as the foundation in the decision of designing the bridge through
a two-step selection process, during which different requirements and conditions was
evaluated. Following the initial selection process, a comprehensive analysis was con-
ducted on the chosen bridge types that progressed to the second selection phase,
where a decision regarding the most optimal bridge design was made. The result
was a steel girder bridge with a concrete deck.

The projects second component was focused on determining the preliminary dimen-
sions of the bridge through straight calculations based on the selected bridge design.
The calculations were made to ensure that the bridge can support current loads and
meet the applicable requirements. The calculation model used took into account
traffic load and selfweight, but disregarded accidental, wind, snow, and braking lo-
ad. The design was carried out in transverse and longitudinal directions based on
information from plan drawings, technical descriptions as well as requirements and
standards from Eurocode.

The bridge based on the calculations for the preliminary dimensions satisfies the
requirements for deflection, shear buckling, and both moment and shear capaci-
ty. The final design of the bridge is presented through illustrations in the report,
along with a physical model in the scale of 1:150, based on the preliminary dimen-
sions.
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Key words: Bridge design, Aesthetics, Environmental impact, Selection Process,
Preliminary dimensions, Requirements, System model.
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Forord

Vi i projektgruppen vill borja med att tacka alla som stottat oss genom detta arbe-
te. Ett sérskilt tack till vara handledare Samantha Robuschi fran Chalmers tekniska
hégskola och Staffan Lindén med kollegor fran COWI som vaglett oss. Ytterligare
vill vi uppmaéarksamma examinatorn Carlos Gil Berrocal samt foreldsarna under ar-
betets gang. Slutligen vill vi lyfta fram Jarkko Nordlund och Tabita Nilsson fran
A-verkstaden som varit ett stort stod under modellbygget.
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Begrepp

Tekniska termer

Boggilast
Karbonatisering

Krympning
Krypning

Lansering

Pyloner
Restspanningar
Slakarmerad

SLS

Spannarmerad
Stag
Studs

Utmattning
ULS

Tva kopplade axlar fran fordon som genererar punklaster.

Sanker betongens pH-varde, vilket kan leda till att armeringen bor-
jar rosta.

Att betongens volym minskar nir den torkar och héardar.
Betongens langsamma deformation 6ver lang tid av permanenta
laster.

Nér delar av brokonstruktionen skjuts fram i etapper istallet for att
byggas pa plats eller lyftas in.

Barande vertikala pelare, stod.

Inre spanningar som finns kvar utan yttre laster.

Ospénd armering som placeras i formen innan gjutning.

Service Limit State, bruksgrénstillstand.

Armering som spénns i forviag for att minska sprickor och ¢ka bér-
formaga.

Stangelement som stabiliserar konstruktionen och forhindrar vipp-
ning.

Stalbultar som svetsas pa balkarna for att lasa fast betongplattan.
Brott som orsakas av mindre upprepade spanningar i stalet.
Ultimate Limit State, brottsgrannstillstand.
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1 Inledning

I foljande kapitel ges grundlaggande information om planeringen av bron och hur
arbetet struktureras. Det tas upp hur platsen ser ut idag och vad syftet med projektet
ar.

1.1 Bakgrund

Oxbergsbron dr den bro som gar éver Osterdalilven i Oxberg pa vig 1012 (Trafik-
verket, 2024). Den byggdes 1898 och ar en kombinerad bil- och jarnvigsbro. Bron
byggdes i tre spann med ovanliggande bage 6ver varje spann. I november 2016 stiang-
des bron av for trafik pa grund av omfattande skador och en provisorisk kombinerad
bro byggdes. Den provisoriska bron dimensionerades for en livslangd pa endast 10
ar, med avsikt att bygga en ny permanent bro i framtiden.

Vid planering av den nya bron beslutades att tva separata broar skulle byggas, en
for vag respektive jarnvag, for att bidra till en 6kad sidkerhet. De nya broarna ska
sikerstélla en effektiv och hallbar transportforsorjning for bade naringsliv och inva-
nare. Hogre méangd trafikanter éver bron innebar dessutom en béattre framkomlighet
och minskad kobildning pa narliggande végar.

1.2 Syfte

Syftet med projektet ar att ta fram ett lampligt brokoncept och genomfora en preli-
mindr dimensionering av en vagbro i Oxberg, Dalarna. Vid val av brokoncept beaktas
broteknologi, sidkerhet, ekonomi, miljopaverkan och estetik. Analysen omfattar bade
produktionsskede och forvaltningsskede for att sakerstélla en effektiv 16sning under
konstruktionens hela livscykel. Ytterligare mal med arbetet dr att byggnationstiden
ska vara relativt kort, bron ska vara hallbar och den ska &ven passa in estetiskt i
det ovriga landskapet.

1.3 Metod

Kandidatarbetet delades upp i tva huvudsakliga delmoment. I del ett av projektet
lag fokus pa att samla information om olika typer av broar och material, samt om de
forutsattningar som gallde for den tilldelade platsen. Detta innefattade geologiska
och geografiska forutsattningar, specifika krav och matt som projektgruppen behov-
de forhalla sig till samt bestammelser gillande avvattning. Dessutom faststélldes
ramarna for brons estetiska utformning och hur kulturarvet beaktades i detta.

Baserat pa den insamlade informationen genomfordes tva urvalsprocesser. Den forsta
syftade till att salla ut broar vars spannvidd var otillrdcklig eller orimlig for platsen.

CHALMERS, Arkitektur och samhdllsbyggnadsteknik, Kandidatarbete 1



Dérefter togs viktningskriterier fram inom exempelvis broteknologi, ekonomi och
miljo for att lattare kunna bedéma lampligheten hos vardera brotyp. De koncept
som gick vidare utvarderades tills ett forslag valdes. Hittades inget passande for-
slag, itererades processen tills 6nskat resultat uppnaddes. Som avslutning pa del ett
av projektet analyserades det utvalda konceptet overgripligt gallande dess barande
system och randvillkor samt vilka laster den skulle dimensioneras for. Utover detta
togs en presentationsmodell av det slutliga brokonceptet fram.

Insamling av information gallande broar skedde framst fran féreldsningar inom kan-
didatarbetet samt olika rapporter fran exempelvis Trafikverket. Det initiala un-
derlaget rorande broprojektet tilldelades genom forslagshandlingar och en teknisk
beskrivning. Rapporter och hemsidor som anvéndes valdes utifran egna efterforsk-
ningar, rekommendationer fran handledare och Chalmers bibliotek. Under arbetets
gang genomfordes ett flertal handledningstillfallen med konsultbolaget COWI samt
konsultationer med handledare fran Chalmers i syfte att stodja arbetet.

I del tva av projektet genomfordes en prelimindr dimensionering av bron, samt lamp-
liga justeringar. Lasterna berdiknades enligt LM1 och sedan anvindes programmet
Simplex Beam for att bestdmma moment- och tvéirkraft. Detta kontrollerades med
handberakningar enligt elementarfall. Sedan kontrollerades olika lastfall for att hit-
ta de dimesionerande moment- och tvarkrafterna. Det dimensionerande lastfallet
anvindes sedan for att optimera I-balkarnas geometri utifran kapacitetsberdkning-
ar genom Matlab. Genom forenklade berdkningar har kapaciteten i kritiska snitt
berdknats och dimensioneras for att optimera konstruktionsdelarna efter de olika
effekter som blir av de krafter som verkar pa bron. Skruvférband har ocksa dimen-
sionerats och designats dar snitt i I-balkarna gors for att ha lagom langd vid frakt
till byggplats.

Vid berékning av lastkombinationer kombineras egenvikt, utbredd trafiklast och
boggilast. Dessa ska testas i de mest ogynnsamma positionerna for att dimensionera
for de varsta lastfallen mojliga. Lasterna kommer korrigeras med faktorer for brotts-
granstillstand och bruksgranstillstand och dimensionering kommer ske efter dessa
laster.

2 CHALMERS, Arkitektur och samhdllsbyggnadsteknik, Kandidatarbete



2 Forutsattningar

Foljande kapitel redogor platsens forutsattningar som projektgruppen beaktar ge-
nom arbetet. Dessa ar exempelvis specifika krav och maéatt, geologi samt kultur-
arv.

2.1 Geografiska och geotekniska forutsiattningar

Vag 1012 och 70, som gar over och intill bron, ligger inom Norrlandsterrangen vil-
ket innebar att landskapet bestar av en kuperad terrdang (Trafikverket, 2021). I
Osterdaldlvens riktning finns tydliga héjdryggar som pé vissa stéllen ér nistintill
horisontella, dessa ar asformationer fran isdlvssediment. Topografin i 6vrigt ar dven
kraftigt varierande.

Berget ligger ungefiar 20 meter under marknivan och de geotekniska forhallande-
na anses vara bra (COWI, 2025). Jordarterna éver berget bestar till storre del av
isidlvssediment, det vill siga grus, sand och moran. Alvens botten utgors av grovkor-
nig sand och grus. Detta innebér att marken &ar lamplig for projektet och att inga
restriktioner eller speciella atgiarder krévs med hansyn till geologin.

2.2 Krav och matt

Medelvattenstandet ér 206,29 meter varav hogsta vattenstand antas vara 207,20
meter och 209,31 meter vart hundrade ar, se figur 2.1 (COWI, 2024). Det betyder
att det hogsta vattenstandet som vanligtvis intraffar ar 207,20 meter medan att
sannolikheten att nivan uppgar till 209,31 meter under ett ar ar 1 %.

Bron ska anldggas over ett vattendrag som ar 70 meter brett (COWI, 2024). Det ska
aven finnas plats for en 1,5 meter bred viltpassage med en fri h6jd pa minst 2 meter
langs strandkanten pa bada sidorna. Maximala spannvidden fér bron ar 90 meter
dér stod i dlven ar tillatet. Den ska dimensioneras for biltrafik med en hastighet pa
50 km/h och ha en livslingd pa 120 &r. Brobanan ar indelad i tva korfalt och ska
ha en fri brobredd pa 8 meter dér vardera kérbana ar 3,5 meter med tillhérande
vagren pa 0,5 meter. Figur 2.2 visar hur kérbanan kommer formateras med hénsyn
till lutning och niva.

| ! 0531
BEFINTL P\ﬁw”p“““ lin = [VILTPASSAGE 15 m,
- . MHW +207.20 ﬁ
MARK Ik 120 g MW +206.29

Figur 2.1: Sidoprofil 6ver platsen (COWI, 2024).
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Figur 2.2: Bild 6ver vigbanans utformning (COWI, 2024).

2.3 Estetik och utformning

Bron ska utformas sa att den estetiskt passar in i miljon runtomkring och inte vara
ett storande moment i landskapsbilden. Den far sticka ut i sin omgivning men da
ska kulturhistoriskt arv beaktas. Dessutom far bron inte skyla utsikten éver na-
turmiljon utan snarare bidra. Vid val av material och form ska ett miljoperspektiv
tillimpas for att sakerstélla ett langvarigt och hallbart koncept. Vid behov av bro-
stod ska omfattningen av dessa minimeras for att paverka vattenmiljon sa lite som
mojligt.

2.4 Kulturarv

Landskapet runt Oxbergsbron préaglas av spar fran Sveriges industrialisering, dar
transportinfrastrukturen har haft en stor roll. Osterdaldlven har varit en viktig
transportled, sarskilt for timmerflottning, som bedrevs mellan 1600- och slutet av
1900-talet, och stranderna vid Oxbergsbron anvandes som upplagsplatser for timmer
(Trafikverket, 2021). Oxbergsbron byggdes ar 1898 i takt med det ékade behovet
av effektivare virkestransporter och gjordes ar 1930 om till en kombinerad bil- och
jarnvagsbro for att hantera den vaxande biltrafiken.

Oxberg har varit en kontrollstation sedan Vasaloppets forsta start 1922 och tusentals
personer passerar arligen platsen (Vasaloppet, 2024). Den gamla Oxbergsbron har
haft en betydande roll i logistiken for loppet vilket bor tas hénsyn till. Den nya bron
bor utformas med hansyn till omradets kulturhistoriska varden och bevara platsens
unika karaktar sa att den fortsatt kan vara en viktig del av det lokala kulturarvet.
Bild pa den gamla bron gar att se i figur 2.3.
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Figur 2.3: Bild pa den gamla Oxbergsbron (Wikipedia, u. &)

2.5 Avvattning

Pa bron ska det finnas ett dagvattensystem for att forhindra att vatten samlas och
eventuellt skadar materialen (COWI, 2025). Avvattningssystemet ska dimensioneras
for 10-arsregn med 10 minuters varaktighet dér en klimatfaktor pa 10 procent ska
adderas. Dagvattnet ska slippas ut i Osterdaldlven och avledningen ska ske med
ett sjalvfallsystem. Det ska finnas ytavlopp med galler pa brobanan som forhindrar
vatten fran att samlas mellan bron och vigbanken.

CHALMERS, Arkitektur och samhdllsbyggnadsteknik, Kandidatarbete )
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3 Underlag for val av
brokoncept

Innan val av brokoncept kan genomforas maste underlag tas fram. I féljande ka-
pitel presenteras information om vanliga material vid brobygge samt de vanligaste
brotyperna som anses lampliga for en véigbro.

3.1 Material

De framsta materialen inom brobyggnad ar tré, stal och betong. De har alla olika
fordelar som kommer végas infor valet av brokoncept. Exempelvis kommer miljopa-

verkan, mé6jlig spannvidd och kostnad for de olika materialen att paverka valet av
bro.

3.1.1 Tra

Att vélja trd som material har vissa férdelar och nackdelar. Ur ett miljopaverkans-
perspektiv ar utslappen vid produktion av trd generellt mindre dn vid produktion
av stal och betong, dar tra dessutom lagrar koldioxid under sin livstid (Brinkhoff
m. fl.; 2020). Mojlighet att utnyttja tré i vissa delar av konstruktionen i form av en
samverkansbro kan vara ett satt att minska klimatpaverkan.

Tréabroar ar vanligare vid projekt for gang- och cykelbroar an for vagbroar byggda
for biltrafik (Svenskt tréd, 2025). Enligt Svenskt Tra ar den maximala spdnnvidden
for en trabro 50 meter, vilket uppfylls genom en bage i limtra. Limtra &r ocksa ett
av de starkaste materialen i forhallande till sin vikt och har goda egenskaper vad
géillande vaderbestandighet och motstand till deformationer.

3.1.2 Stal

Stal anvands framst till balkbroar sasom samverkansbroar eller ladbalksbroar (M.
Al-Emrani, personlig kommunikation, 21 januari, 2025). Farbanan kan dven vara
gjord i stal som da kallas staldédck. En av de storsta fordelarna med stal ar dess
hoga hallfasthet och elasticitetsmodul, vilket gor det mojligt att konstruera slanka
och effektiva broar. Eftersom stalet kan svetsas samman i olika staldelar ar det latt
att optimera delarna, spara material och vikt.

Trots fordelarna har stalbroar vissa nackdelar. Stalet ar kénsligt for utmattning,
vilket kan leda till sprickbildning och forsdémrad héllfasthet éver tid (M. Al-Emrani,
personlig kommunikation, 21 januari, 2025). Dessutom kan restspanningar uppsta
efter svetsning, vilket kraver regelbundet underhall och ibland forstarkning av kon-
struktionen. For att sdkerstélla en lang livsldngd maste utformningen av bron tankas
pa i detalj for att forebygga korrosion och rost.
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3.1.3 Betong

I forhallande till sin hoga tryckhallfasthet har betong valdigt 1ag draghallfasthet. For
att kunna bygga effektiva konstruktioner med betong behovs darfor nagot annat
material som kan ta dragbelastningen, och d& anvéinds oftast armering (Almgren
m.fl.; 2016). Armerad betong gors genom att gjuta in stalstanger eller -nat déar
betongen utsétts for dragkrafter.

Eftersom armeringen bestar av stal ar den kanslig for fukt och det finns da stor
risk for korrodering (Almgren m.fl., 2016). P4 grund av detta gjuts ett tackande
betongskikt for att skydda armeringen, men nér koldioxidgas fran luften tranger
in i betongens porer karbonatiseras den. Detta leder till att det tédckande skiktets
formaga att skydda armeringen forsdmras. Broar ar sarskilt utsatta for korrosion pa
grund av den hoga fukthalten i luften och darfor kan extra rostskydd anvindas pa
armeringen.

3.2 Brotyper

Broar kan delas in i ett antal olika brotyper. Vilken brotyp som véljs beror bland
annat pa krav pa spannvidd, estetik, produktionstid och mojlig produktionsteknik.
Nedan presenteras nagra vanligt forekommande brotyper, som ar ldmpliga for en
vagbro, och deras egenskaper.

3.2.1 Betongbalkbro

En betongbalkbro kan byggas med ett eller flera spann, déir utformning och arme-
ringsmetod varierar beroende pa spannvidd, laster och andra foérutsittningar (Bro-
samverkan, 2022). Det finns i huvudsak tva typer av tvarsnitt: ladbalksbro och
balkbro, och dessa kan vara antingen slakarmerade eller spannarmerade. Valet av
armeringsmetod ar avgoérande och beror fraimst pa spannviddens langd och tillgéng-
lig konstruktionshojd. En spannarmerad bro mojliggor langre spannvidder och lagre
bygghodjd jamfort med en slakarmerad. Konstruktionshojden for en spannarmerad
bro ar 4-7 procent av spannvidden och for en slakarmerad bro ar det 7-10 % av
spannvidden (Végverket, 1996). For att uppna lingre spann och lag bygghdjd kravs
ofta ladbalkar, medan enklare forhallanden kan medge anvéindning av vanliga bal-
kar. En ladbalksbro har spannvidd pa 40-200 meter och en balkbro har spannvidd
pa 10-30 meter. En ladbalksbro kan ocksa véljas for dess estetik da bron har en slat
underyta.

3.2.2 Bagbro

Bagbro ar relevant for spannvidder 6ver 60 meter men i dagslaget byggs oftast
balkbroar istallet for bagbroar (Brosamverkan, 2022). Ett undantag for att bygga
bagbro ar for dess estetik. Vid storre spannvidder byggs bagbroar i betong eller stal
men gar dven att bygga i tra vid lagre spannvidder (Vagverket, 1996).
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3.2.3 Samverkansbro

En samverkansbro byggs med bade betong och stal. Spannvidden varierar mellan 20
till 80 meter och bron kan byggas med antingen ladbalk eller balktvarsnitt (Brosam-
verkan, 2022). Det som kdnnetecknar en samverkansbro éar att balkarna ér gjorda
i stal med stalbultar upptill som betongbrobanan gjuts fast i. En samverkansbro
ar lamplig att bygga vid exempelvis passage Over vatten, djupa dalgangar eller vid
stora spannvidder. Samverkansbron ar ocksa lamplig da kort byggtid ar ett krav,
da balkelementen kan lyftas pa plats och det oftast inte behévs nagon stallning vid
montage. Egenskaperna for ladbalk och balktvéirsnitten ar lika men ladbalken har
hog vridstyvhet och dr lamplig att bygga i kurvor eller da hog vridstyvhet efterstréa-
vas. En samverkansbro har en relativt lag egentyngd och kan darfér behova extra
sikerhetsatgarder for att motsta flyttning vid pakorning.

3.2.4 Fackverksbro

En fackverksbro ar en brotyp dédr huvudbérverket ar utformat i form av fackverk.
Dessa fackverk ar uppbyggda av sténger som endast tar upp dragkrafter, respektive
tryckkrafter (Trafikverket, 2014). Utover dessa sneda stanger stérks oftast fackverks-
broar upp med vertikala och/eller horisontella stéinger.

Fackverksbroar byggs framst i stal eller tra. Fackverksbroar i stal utfors i spannvidder
pa upp till 100 meter, medan trabroar gar att bygga med spannvidder pa upp till 30
meter (Trafikverket, 2014). Idag byggs inte langre négra permanenta fackverksbroar
pa grund av dess kostnadsineffektivitet, ddremot byggs vissa tillfdlliga broar.

3.2.5 Hangbro

Héngbroar ar en brotyp som ér fordelaktig for broar med mycket stora spdnnvidder
(Trafikverket, 2014). Deras konstruktion liknar den av brotypen snedkabelbro, men
istdllet for att kablarna kopplas direkt till pylonerna kopplas de till huvudkablarna
som tar krafterna till tornen och vidare till férankring vid &ndarna av bron.

Idag har hangbroar utforts i spann pa cirka 2000 meter, men ar en av de dyraste
brotyperna att genomféra (Brittanica, 2025). Under konstruktion av en hdngbro
anvinds oftast ingen stodstallning, utan bron byggs i sektioner.

Enligt forutsédttningarna for bron i projektet anses inte hangbron som en passande
brotyp.

3.2.6 Snedkabelbro

Snedkabelbroar har ett huvudbérverk av kablar och pyloner, dir kablarna kopplas
direkt till pylonerna (Trafikverket, 2014). Kablarna kopplas snett fran pylonerna ner
till brobanan, exempelvis gar de narmast mitten av spannet till toppen av pylonerna.
Detta leder till att kablarna bar dragkrafter och pylonerna bér stora tryckkrafter,
vilket kraver god grundlaggning for pylonerna.
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Pylonerna ar oftast byggda i betong och deras hojd speglar spannet som bron ska
byggas i. Snedkabelbroar byggs huvudsakligen vid mycket stora spannvidder och det
langsta spann som byggts med snedkabelbroar dr 6ver 1100 meter, diar pylonerna
uppnéar en hojd pa ca 320 meter (Structurae, 2025).

Eftersom spannet for bron i Oxberg inte dr mer &n 90 meter, sa slopas detta forslag
da det inte ses som en lamplig brotyp.
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4 Urval 1 - maojliga brotyper

I forsta urvalsprocessen utvarderas en stor méngd olika brotyper i olika material.
Det har tagits fram ett antal kriterier som broarna utvirderas i och de broférslag
som klarar kraven blir utvalda till nasta urval.

4.1 Kriterier

De kritiska kraven som stéalls pa broarna ar att de ska klara att utféras med maxi-
malt tva stod, da fler stod anses orimligt for projektet med avseende pa spannvidden.
De ska ockséa ha en teknisk livslingd pa minst 120 ar, utan storre reparationer /re-
noveringar vilket i princip utesluter broarna byggda i trd. Brokoncepten ska ocksa
klara kraven for underbyggnad, med hénsyn till att vattennivan ar relativt néra
brobanan.

4.2 Tabell

Brotyperna hédngbro och snedkabelbro har valts bort redan innan urval ett da de
anses som orimliga med hansyn till forutsattningarna for projektet. Nedan i tabell
4.1 visas hur de olika brotyperna utvirderades enligt kriterierna.

Tabell 4.1: Tabell 6ver utvarderingskriterier for forsta urvalet.

Maili Appt 3H AL Sl Uppnitt krav pa
Typ av bro Utformning Material ) u g spannvidd 1 spannvidd med PP g Min. 120 ar Livslangd Utvald
spannvidd N underbyggnad
spann stiid (max 2st)
Ladbalk Stal och betong  |60-70 m Nej IE] la a IE]
Samverkansbro . i
Balkbro Stal och betong  |60-70 m Nej la Ja a Ja
Overliggande bage Betong 60 m + Ja IE] iEl la IE]
Overliggande bage Stal 60 m+ iE] 1a iE] la IE]
Bagbro Overliggande bage Tra 50 m Nej IE] iEl Nej Mej
Underliggande bage Betong 60 m + Ja 1a Nej a MNej
Underliggande bage Stal 60 m + Ja IE] Nej IE] Mej
Underliggande bage Tra 60 m Nej la Nej Nej Nej
Ladbalk Betong 200 m Ja IE] Nej 2 Mej
Betongbalkbro |Balkbro, slakarmerad Betong 25 m Nej Nej Ja IE] Nej
Balkbro, spannarmerad Betong 30 m Nej la Ja la Ja
o Dverl\g.gande fackverk St%I och betong |50 m+ Ja IE! Ja : ia NE]:
Underliggande fackverk Stal och betong |50 m+ Ja la Nej la MNej
Plattbro Spannarmerad Betong Ha Nej_ NE]- 12 IE] NE].
Slakarmerad Betong a Nej MNej Ja la Mej
Hangbro Overliggande pelare med vajrar  |St3l och betong  [S00m + iE] 1a iE] a MNej
Snedkabelbro |Overliggande pelare Stal och betong  [100m + a 1a a IF] Mej

4.3 Utvalda brotyper

Fran forsta urvalet gick fem brotyper vidare till andra urvalet. De kommer nu pre-
senteras mer detaljerat.
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4.3.1 Kontinuerlig samverkansbro med I-balkar i stal och
betong

Samverkansbron med stalbalkar har tva stycken kontinuerliga I-balkar som huvud-
barverk och kan utféras med ett eller tva stod (M. Davidsson, personlig kommuni-
kation, 4 mars 2025). Férdelen med mer an ett stod ar att underbyggnaden inte blir
lika hog. Nackdelarna ér att det kravs mycket resurser vid byggnation av pelare i
vatten och man vill darfér minimera dessa. Det gar inte heller att anvinda de be-
fintliga pelarna da vagbron kommer att byggas vid sidan av den gamla bron. I figur
4.1 och 4.2 visas skisser pa hur en samverkansbro med I-balkar kan se ut, med ett
respektive tva stod.

Produktionen for balkbro med I-balkar sker genom lansering av balkarna dér en per-
manent stodkonstruktion i stal i form av en platta sammanbinder de tva I-balkarna i
overkant och en lanseringsnos fasts vid d&nden av balkarna (M. Davidsson, personlig
kommunikation, 4 mars 2025). Detta leder till en relativt snabb byggnationstid och
sidker arbetsmiljo da lanseringen ej sker i nedforsbacke, vilket kan vara en riskfylld
arbetsmetod.

Tryckkrafterna som uppstar av biltrafik fors genom I-balkarna och plattan ner till
stoden och sedan ner i marken. For att motverka laster i sidled av till exempel
vindlast kan tvarstag monteras mellan I-balkarna for att oka hallfastheten for sido-
last.

Forvaltningen av en bro av denna typ bestar av besiktning och mélning av stéalet (M.
Davidsson, personlig kommunikation, 4 mars 2025). Detta gors antingen genom att
sidnka ner tillfdlliga broplattformar eller en skylift. Forvaltningen kraver avstangning
av ena korfaltet och bor planeras da det ar minimal trafik.

\/—/-\@_’_/
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Figur 4.1: Skiss av en samverkansbro med I-balkar i stal och betong med ett stod
i vattnet.
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Figur 4.2: Skiss av en samverkansbro med I-balkar i stal och betong med tva stod
i vattnet.
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4.3.2 Samverkansbro med ladbalk i stal och betong

En samverkansbro med ladbalk gors likt en samverkansbro med I-balkar i kombi-
nation av betong och stal, med stalbalken som huvudbéarverk och en brobaneplatta
gjord i betong (Brosamverkan, 2022). Skillnaden ar att underflinsarna pé I-balkarna
ar gemensamma vilket bildar en lada. De har lika stor spannviddsmdjlighet och dér-
for behover dven en ladbalksbro ha ett mittstod. Ladbalken leder till att bron far
en stor vridstyvhet vilket ar effektivt speciellt vid krokta broar. I figur 4.3 gar att
se en skiss pa hur en mojlig samverkansbro med ladbalk kan se ut. Det finns &dven
mojlighet att utfora denna bro med varierande hojd pa ladbalken, for att optimera
kapaciteten utefter momentdiagrammet.

Produktionen av en samverkansbro med ladbalk kan dven den utféras genom lanse-
ring av bron och precis som for en samverkansbro med I-balkar leder det till snabb
byggnationstid och en séiker arbetsmiljo (Brosamverkan, 2022).

For att kunna utfora underhall och kontroller pa bron finns det krav pa minsta fri
invandig ho6jd i ladan (Brosamverkan, 2022). Detta ér for att en person ska kunna fa
plats och utféra kontroller pa bron och ddrmed sdkerstélla att stalet ej korroderat.
Andra mojligheter dr att ladbalken utfors sluten med avfuktningsanlaggning eller
sluten med slutna fack, och darmed blir lufttat (M. Davidson, personlig kommu-
nikation, 11 mars, 2025). Dessa losningar ar dock inte lika vanliga som att utfora
underhall inne i ladbalken.

VN VI 73] C T (8]

Figur 4.3: Skiss av en samverkansbro med ladbalk i stal och betong med ett stod
1 vatten.

4.3.3 Bagbro med overliggande bage i betong

En bagbro med overliggande bage i armerad betong ar en typ av bro dar de parallella
bégarna fungerar som bagbrons huvudbarverk (Trafikverket, 2014). Brobanan som
i detta fall 4r placerad under bagen fungerar som sekundarbéarverk och ar dven den
av materialet armerad betong. Brobanan bestar av en brobaneplatta som ligger
ovanpa ett balksystem med tvér- och lingsgaende balkar. De parallella bagarna ér
forbundna med tvarbalkar, sa kallade transversaler, och mellan bage och brobana
sitter vertikala stdnger i stal som forbinder huvudbérverket med sekundarbarverket.
En fordel med bagbron ar att den klarar av stora spann vilket méjliggoér en bro utan
stod i vattnet, se figur 4.4.

Formen pa bagen och egentyngden resulterar i stora tryckkrafter i bagen som fors
vidare ner i stoden (Trafikverket, 2014). D& betong véiger mest av de tre mojliga
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materialen, betong, trd och stal, innebér det extra stora tryckkrafter. En bagbro i
armerad betong kraver darfor bra grundlédggning for att kunna hantera dessa krafter
i stoden. Som en f6ljd av detta sker grundliggningen ofta pa berg for att minska
risken for horisontell forflyttning hos landfastena. Om det inte finns méjlighet att
grundligga pa berg kommer man behéva oka stodens kapacitet vilket kommer kosta
pengar och tid. Alternativt for att minska tryckkrafterna vid landféstena kan man
satta in ett stod i vattnet for att ta en del av lasten, se figur 4.5.

P& grund av det stora spannet och vattnet undertill kommer bagbron att platsgjutas
som en konsolutbyggd, bakatforankrad bage (H. Broo, personlig kommunikation, 25
februari, 2025). Detta innebér att man kommer behova anvanda sig av en traform
for gjutningen av betong samt olika maskiner och material som gor konstruktionen
mojlig, vilket kommer bli ekonomisk dyrare och ta langre tid an for broar som kan
prefabriceras.

En bagbro i betong kraver att man kan inspektera bage, brobana och infistningar
(O. Yman, personlig kommunikation, 27 februari, 2025). Betongen kommer behévas
inspekteras for de sprickor som uppstatt, méjlig korrosion pa armeringen, ojamnhe-
ter i betongen och tjockleken pa téckskiktet. Tankbara atgarder skulle kunna vara
att forbattra tackskiktet samt byta ut det material som tappat sin formaga. Den
hoga hojden pa bagen skulle forsvara underhallsarbetet och trafiken skulle behdvas
stdngas av i minst en av filerna vid arbetet, vilket kan orsaka kébildning om arbetet
utfors under en lédngre tid.
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Figur 4.4: Skiss av en bagbro med 6verliggande bage i betong utan stod i vattnet.
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Figur 4.5: Skiss av en bagbro med 6verliggande bage i betong med ett stod i vattnet.
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4.3.4 Bagbro med overliggande bage i stal

En bagbro med overliggande béage i stal fungerar som en baghro med 6verliggande
bage i betong, diar huvudbéarverket bestar av parallella bagar forbundna med trans-
versaler (Trafikverket, 2014). Bagen, som ar forbunden i brobanan med sténger,
overfor lasten i tryck ned i stoden. Stal kannetecknas av hog hallfasthet i bade drag
och tryck, vilket mojliggor slanka och materialeffektiva konstruktioner. For bagar i
stal ar det vanligt med tva till tre rorliga leder da stalet prefabriceras och svetsas
samman pa plats (Lebet & Hirt, u. &). Lederna i anslutning mot landfistena &r
utformade som fasta lager (Trafikverket, 2014). Se figur 4.6 och 4.7 for skisser pa
hur bron kan se ut.

En metod for produktion ar att brobanan konstrueras forst, antingen fran marken
eller genom lansering, och anviands sedan som arbetsplattform for resning av bagarna
(Lebet & Hirt, u. a). Detta forutsitter att brobanan ar tillréckligt stark eller stods
av tillfalliga konstruktioner. Den laga egentyngden gor att de kranar som monteras
pa brobanan kan vara mindre, vilket gér monteringen mer kostnadseffektiv. Bagarna
lyfts sedan pa plats med hjalp av dessa kranar.

Stal dr, som tidigare ndmnts, utsatt for bade korrosion och utmattning, vilket kan
leda till sprickbildning och forsémrad héllfasthet 6ver tid (M. Al-Emrani, personlig
kommunikation, 21 januari, 2025). For att sidkerstélla brons livslangd kréavs regel-
bundet underhall, sasom rostskyddsmalning och inspektion av svetsférband, vilket
kan medfora hoga langsiktiga kostnader.

i
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Figur 4.6: Skiss av en bagbro med 6verliggande bage i stal utan stod i vattnet.
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Figur 4.7: Skiss av en bagbro med overliggande bage i stal med ett stod i vattnet.
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4.3.5 Spannarmerad betongbalkbro

Den spannarmerade betongbalkbron har tva stod och spénnvidd pa 30 meter per
spann. Tanken &ar att den utformas med tva betongbalkar som gjuts ihop till en
kontinuerlig balk 6éver hela spannvidden for att minska moment i falt. Darefter opti-
meras materialméngden genom att minska bygghtjden i filt, dir momentet ar lagre,
och 6ka bygghojden Over stoden for att fa maximal materialutnyttjande. Se figur
4.8 och 4.9 for bilder pa hur bron kan se ut.

Betongen kommer gjutas pa plats da broelement pa 30 meter inte kan prefabriceras
i Sverige (M. Davidsson, personlig kommunikation, 4 mars 2025). For att gjuta
bron behévs det byggas temporara stéallningar och former 6ver vattnet, detta kréiver
mycket arbetstid 6ver vattnet och kan medfora risker for arbetarna. Vader har stor
paverkan pa byggtiden for platsgjuten betong da viarme, kyla och nederbord kan
medfora olika konsekvenser for byggandet och ger en oférutsaghar byggtid.

For forvaltningen av en betongbalkbro kréavs inspektioner av brobana, balkar, pelare
och upplag (Oscar Yman, personlig kommunikation, 27 februari 2025). Da undersoks
betongtéckskikt, sprickor och korrosionskador pa armering. Detta atgiardas genom
att byta ut den armering och betong som skadats med nytt material och mojlig
orsak atgardas.

Lasterna som uppstar i bron bérs primért av betongbalkarna i underkanten av bron
som leder vidare vertikala och horisontella krafter till pelare och upplag. Eftersom en
betongbro dr en tung konstruktion kommer den inte paverkas lika mycket som latta
broar av laster som vindlast. Ett alternativ som okar vridstyvheten ar att bygga
ladbalkar istéllet for separata balkar (Brosamverkan, 2022).
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Figur 4.8: Skiss av en spannarmerad betongbalkbro med ett stod i vattnet.
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Figur 4.9: Skiss av en spdnnarmerad betongbalkbro med tva stod i vattnet.
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5 Urval 2 - viktning av
brokoncept

De brotyper som klarade kriterierna i urval 1 kommer utvarderas ytterligare i urval 2.
Ett antal nya kriterier har valts ut, dessa kommer viktas mot varandra och viaga olika
mycket niar poang senare ges i hur bra varje bro uppfyller de olika kriterierna.

5.1 Viktningskriterier

Forsta steget i urval tva bestar av en viktning av de olika kategorierna, dar féljande
viktningskriterierna har valts for de utvalda broarna:

» Estetik: Viktas i hur bra bron passar in i omgivande miljo och hur den tilltalar
ménniskor som ser och kor 6ver den. Sikt ¢ver landskapet fran bron beaktas
ocksa.

o Arbetsmiljo: Viktas i hur sédkert det ar for de som arbetar med bron bade
under byggnation samt underhall

e Produktionsteknik: Viktas i hur enkel bron hade varit att producera.

e Innovativ design: Viktas i hur innovativ designen av bron &r i form av pro-
duktion, material och estetik

o Byggnationstid: Viktas i hur lang tid det tar att bygga bron fran paboérjad
byggnation till att den 6ppnas for trafik.

e Produktionskostnad: Viktas i hur mycket pengar projektet kommer att kos-
ta under produktionsstadiet i form av arbetskraft, material, verktyg och ma-
skiner.

o Forvaltningskostnad: Viktas i hur mycket pengar underhéll av bron kom-
mer kosta. Dessa kostnader ar framst i form utav reparation, mélning och
besiktning.

o Miljopaverkan under produktion: Viktas i hur mycket utslapp som utvin-
ning av materialet producerar och hur mycket avgaser maskiner och transpor-

tation slapper ut.

o Miljopaverkan under livstid: Viktas i hur mycket utslapp av koldioxid och
andra farliga kemikalier under livstiden av bron som uppstar.
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5.1.1 Poangsystem

Genom analys, logiska resonemang samt handledning av COWI har podng satts
for de utvalda broarna for de olika kriterierna. Med hjélp av viktningsfaktorer fran
viktningskriterierna véger olika kategorier olika mycket. Summan av poéngen réknas

ihop och ger ett brokoncept som gar vidare till del tva i projektet.

5.2

Tabell

I viktningstabellen, tabell 5.1, har de olika kategorierna betygsatts mot varandra
beroende pa hur viktiga de anses vara. Léangs diagonalen ar det nollor da kategorierna
inte kan viktas mot varandra. Exempel rad ett viktas estetik lagre &n arbetsmiljo
och dérfor ar aven arbetsmiljo viktat motsvarande i rad tva.

Tabell 5.1: Viktningstabell déar olika kategorier har viktats mot varandra.

Estetik
Sakerhet

Ekonomi

Miljd

Utvarderingskriterier

1|Estetik

2|Arbetsmiljo

3|Produktionsteknik

Innovativ design

5[Byggnationstid

Produktionskostnad

Forvaltningskostnad

Paverkan under produktion

Paverkan under livstid

Wlwlwlww|rk|F|w

wlr|r|r|Rr|r|w|~

100%
100%

29%
24%
47%
47%
53%
52%
48%

Efter att kategorierna har viktats mot varandra betygsatts de utvalda brokoncep-
ten enligt kategorierna. Viktningen gor att de olika kategorierna véger olika tungt,
beroende pa hur viktiga de anses vara. Summan av podngen ger sedan en rankning
som redovisas i tabell 5.2 dar Samverkansbro Balkbro fick den hogsta rankningen
och ar darmed det valda brokonceptet for projektet. Poangen redovisas dér de olika
betygen har satts enligt tabell 5.3.

Tabell 5.2: Tabell 6ver betygssattning och rankningen av de urvalda brokoncepten
fran urval ett.

Estetik
Sakerhet

Broteknologi

Ekonomi

Miljé

18

Samverkansbro Balkbro | Samverkansbro Ladbalk Bagbro i stal Bagbro i betong Balkbro spannarmerad

Utvarderingskriterier |Viktfaktor |Betyg Viktat varde |Betyg Viktat varde [Betyg Viktat varde |Betyg Viktat varde [Betyg Viktat varde
Estetik 8.3% il 0.083 2 0.167 4 0.333 4 0.333 alj 0.083
Arbetsmiljo 16.7% 3 0.500 8 0.500 2 0.333 al 0.167 ! 0.167
Produktionsteknik 6.9% 4 0.278 4 0.278 2 0.139 1 0.069 alj 0.069
Innovativ design 5.6% 1 0.056 1 0.056 B 0.167 2 0.111 2 0.111
Byggnationstid 11.1% 4 0.444 g 0.333 3] 0.333 2 0.222 2 0.222
Produktionskostnad 10.4% 4 0.417 &l 0313 2 0.208 2 0.208 1 0.104
Forvaltningskostnad 11.8% B 0.354 B 0.354 2] 0.236 2 0.236 4 0.472
P&verkan under produktion 15.3% 3 0.458 2 0.306 3 0.458 al 0.153 i, 0.153
Paverkan under livstid 13.9% 2 0.278 2! 0.278 2 0.278 4 0.556 4 0.556
2.868 2.583 2.486 2.056 1.938
R; 1 2 3 4 5
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Tabell 5.3: Betygsskala for urval tva.

Betygsskala
Betyg Bedomning
1 Godkénd

Vil godkand
Mycket vél godkénd
Utmarkt

= W N
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6 Framtaget brokoncept

Som beskrivet ovan valdes en stalbalksbro i samverkan med betongplatta. Den funge-
rar som forklarat i kapitel 4.3.1 och kommer ha ett stod for att klara spannvidden.
Pa platsen ar det bra grundlaggningsforutsittningar vilket gor att inga specifika
atgarder behover vidtas vid vagbankerna medan stodet kommer grundlaggas med
platta pa mark. Detta kapitel behandlar vilka laster bron kommer dimensioneras
for och hur dessa tas hand om géllande barande system och randvillkor.

6.1 Barande system

Huvudbéarverket i bron ar tva parallella I-balkar. Dessa tar upp den storsta delen
av den vertikala belastningen genom bojning. Sedan fors lasten ldngs balkarna till
stoden och ner till marken. Ovanpa [-balkarna gjuts en farbana i betong. I samverkan
med stalet tar betongen upp tryckkrafterna som bildas pa ovansidan av tvérsnittet.
Mellan de tva balkarna finns diagonala stag som tar upp de horisontella krafterna
som kan komma fran bland annat vindlaster och bromslaster. De okar dessutom
vridstyvheten pa bron och bidrar till jimnare lastférdelning mellan balkarna.

6.2 Systemmodell

Bron kommer uppféras i tva spann med totalt tre stod, en i vardera dnde av bron och
ett stod mitten av konstruktionen i vattnet, se figur 6.1a. Viktigt ar att upplagen inte
far hamna under hogsta vattennivan och darfér blir bygghojden pa underbyggna-
den ett krav. Bron ska preliminart dimensioneras som en fritt upplagd kontinuerlig
balkbro.

[ ]

A 77 77

(a) Strukturmodell i langdled. (b) Strukturmodell i tvarled.

Figur 6.1: Skiss av systemmodeller for brons hela system samt brons tvarsnitt.

Vid det vanstra brofiastet anvinds fast inspanda ledade upplag, det vill sdga upp-
lag som tillater rotation men ej vertikala eller horisontella forskjutningar, se figur
6.1a. D& grundférhéllandena ansags vara likvardiga pa bada sidor togs detta inte i
beaktning vid val av placering for det inspanda upplaget. Vid mittstodet samt det
hogra brofiastet anviands ledade upplag i form av rullager som tillater rotation och
forflyttning i horisontella riktningar men ej vertikalt. I tvarsektionens systemmodell,
se figur 6.1b, illustreras I-balkarnas infastning. De bada I-balkarna fists med ledad
infastning som forhindrar vertikala eller horisontella forskjutningar.

I del tva kommer det undersokas om dessa randvillkor ar méjliga, och i fallet att det
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inte ar det kommer andra alternativ granskas. En alternativ losning ar exempelvis
att dela upp bron i tva fritt upplagda balkar, delade i mitten vilket ger utrymme
for termisk expansion och dubblad kapacitet i horisontella krafter da rotationslager
placeras i bada édndarna.

6.3 Grundlaggning

Grundlaggningen for mellanstod utfors som platta pa mark vilket forutséatter till-
riacklig barighet samt stabilitet mot glidning och véltning. Arbetet sker i torrschakt
innanfor spont. Vid andfistena anviands ocksa platta pa mark vilket indikeras av fo-
reskrivet erosionsskydd i anslutning till bottenplatta. Grundlaggningen kombineras
med erosionsskydd med en bredd av 5 meter pa bada sidor om respektive plat-
ta.

6.4 Stod

Mellanstod i dlvpartiet utformas som skivstod i platsgjuten armerad betong (COWI,
2025). Stodet kommer vara parallellt med stromriktningen och ha en spetsig, lutande
framkant for att minska istryck. Eftersom stodet inte har dimensionerats gar det
inte att ange exakt utformning eller storlek. Landfistena kommer att utformas som
platsgjutna betongstod med anslutande bakfyllnad av grus.

6.5 Lager

Bron har tre uppslagspunkter, en per balk och stod, dar typ av lager har valts ut-
ifran konstruktionens behov och lastoverforing. Vid det vanstra landfastet anvands
ett fast inspant ledat lager, vilket tillater rotation men begransar rorelser i horisontell
och vertikal riktning. Lagret fungerar som fixpunkt fér broms- och temperaturlaster
vilket innebér att konstruktionen kan ta upp dessa laster utan att rorelser tillats i

fastpunkten. Vid 6vriga stod anvands rorliga lager som mojliggor rorelser i langs-
led.

6.6 Laster

Dimensioneringen av bron beror framst pa vilka laster som bron ska klara av, i
form av permanenta och variabla laster (J. Leppénen, personlig kommunikation, 6
mars, 2025). De permanenta lasterna bestar av egenvikt, spannkraft och krympning.
Lasterna som varierar pa olika faktorer &r trafiklast, vindlast, bromskrafter och
temperaturskillnader.

Trafiklasten kommer att berdknas utifran Eurocodes Load Model 1 (LM1) dér olika
punkt- och utbredda laster ar placerade i de tva olika korfalt (Lindgren, 2016).
Denna modell ar vald da den tar hansyn till biltrafik i form av bade person- och
lastbilar.
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Egenvikten pa bron beror till stor del pa dimensionerna som krévs for att klara
de kombinerade lasterna. Egenvikten kommer att tas fram genom en iterativ pro-
cess.
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7 Preliminar dimensionering

Nedan presenteras de berdkningar som gjorts for att utféora en preliminar dimen-
sionering av bron. De programvaror som anvénts till hjalp ar Matlab och SimpleX
Beam (StruSoft, 2025). Matlab har anvénts for att utfora berdkningar och SimpleX
Beam har anvénts for att ta fram moment och tvirkrafter.

Efter konsultation med COWI framgick det att nedbojningen blir for stor i mit-
tenspannet. Det resulterade i att ytterligare ett stod laggs till i vattnet for att klara
kraven som stéallts. Se figur 7.1 for systemmodell i langsled.

Vs o) o8 o}

A B c D
I |V \z ]
1 1 1 1
25 Yo 25 [m]

Figur 7.1: Systemmodell i langsled.

Se Bilaga B for detaljerad berédkningsgang och Bilaga D for berdkningarna.

7.1 Laster

For att ta fram de relevanta lasterna har LM1 anvénts. Punktlasterna har férenklats
till en punktlast i langsled. Egenvikterna har ocksa berdknats. Forst berdknades 19
olika lastfall, déar punktlasten stegas med 5 meter mellan varje lastfall. Det resulta-
tet gav mojligheten att se vilken position av punktlasten som gav stérst moment-
och tvarkraft. For filt, gav storst moment for punktlast vid 45 meter fran vénstra
balkdnde med den utbredda trafiklasten Over inre spannet. Storst moment i stod
gavs nar punktlasten placerades 40 meter fran vanstra balkénde och utbredd last
over hela spannet.

7.1.1 Filfaktor

D& bron har tva stalbalkar som samverkar kommer lasten alltid att delas och inte
koncentreras pa en. Detta tas i beaktning med filfaktorn som berdknar hur stor andel
av totala lasten som en balk maximalt kan utsittas for. Halva betongbalken anses
bara tillsammans med respektive balk. Lasten har sedan anpassats med hansyn till
filfaktorn och detta ér den dimensionerande lasten. Med kontroll genom Matlab-kod
klarar balkarna alla krav som stéllts bortsétt fran nedbojning.
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7.1.2 Laster i tvarled

Lasterna i tvérled ar sammanstéllt enligt Lastmodell 1 {or trafiklaster (Svenska in-
stitutet for standarder, 2003). De berdknade lasterna som anvénts vid lastfallsberak-
ningar i SimpleX visas i bilaga A.3.2. I SimpleX har de storsta lasterna anvéants och
placerats i de mest ogynnsamma positionerna for att fa dimensionerande moment
och krafter.

7.1.3 Laster i langsled

Lasterna i ldngsled ar trafiklaster och egenvikten. Trafiklasterna ar i form av en
utbredd last, samt tva punktlaster som har forenklats till endast en punktlast. Den
utbredda trafiklasten kan varieras 6ver olika delar av bron, beroende pa vilket som
ger det dimensionerande fallet. Egenvikten har raknats ut ifran tvarsnittet och ar
utbredd 6ver hela bron.

7.2 Kontroll av barformaga

For att kontrollera barformagan pa bron har de lastfall som leder till hogst moment
och tvarkraft tagits fram. Darefter har brons barformaga jamforts med dessa vérden.
For att ta fram moment och tvarkrafterna har SimpleX anvénts.

7.3 Kontroll av nedb6jning i SLS

For att kontrollera nedbdjningen av balkarna har det forst berdknats hur stor ned-
bojningen blir i stalbalkarna medan betongen gjuts, da betongen inte kan hjalpa till
att ta upp last. Darefter berdknas nedbdjningen av trafiklast da betongen och stalet
samverkar. Dessa laggs sedan ihop for att berdkna den slutliga nedbdjningen.

For att forenkla berdakningen har det rédknats pa elementarfall med en fritt upplagd
balk. Denna nedbojning kommer bli hogre én den verkliga nedbojningen, vilket be-
tyder att om den forenklade berédkningen klarar kontrollen kommer éven det verkliga
fallet klara kontrollen. Grénsen fér maximal nedbéjning i bruksgréanstillstand ar -2

400
(Trafikverket, 2019).

For att kontrollera nedbojning pa konsol i tvirled har berdkningar utforts med
elementarfallsberdkningar och laster har placerats extra ogynnsammt for att kom-
pensera for effekter fran resterande bro. For konsolen har kravet pa nedbdjning

.. L
berdknats med 100

7.4 Dimensionerat betongtvarsnitt i tvarled
I tvérled ar det betongfarbanan som dimensioneras. Betongen reducerades till en

forenklad modell dér plattan antogs vara en fritt upplagd balk med konsoler pa
vardera sida som har I-balkarna som st6d. Armeringens dimensioner samt placering
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utarbetades och resultatet presenteras i bilaga B.1.1. Se figur 7.2 {or illustration av
tvarsnittet.

L 83000 L
] 7

|—\, |—| ﬂfo [mm]

—— —

Figur 7.2: Dimensionering av betongfarbanans tvarsnitt.

7.5 Dimensionerat tvarsnitt i langsled

I brons langsled bar I-balkarna majoriteten av lasten. Detta gor att I-balkarnas
dimensioner frémst beror pa berdkningarna i langsled. Matten estimerades och kon-
trollerades dérefter med avseende pa momentkapacitet, utnyttjandegrad och nedboj-
ning, for att iterativt bestdmma det optimala alternativet. Se figur 7.3 for illustration
av I-balkarna.
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Figur 7.3: Dimensionering av I-balkar.

7.6 Dimensionering av studs
For att fiasta betongfarbanan i stalbalkarna anvands studs. De behover klara av att
ta upp skjuvkraften som bildas mellan de olika materialen. Se figur 7.4a och 7.4b

for dimensionering samt hur manga studs som behdvs per balk och meter.
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(a) Dimensionering pa studs i tvéirsnitt. (b) Dimensionering pa studs uppifran.

Figur 7.4: Skiss av studsens utformning och placering pa I-balkarna.

7.7 Dimensionering av skruvforband

For att underlatta transporten av stalbalkarna kommer de att tillverkas i flera sek-
tioner som sedan monteras ihop pa plats med hjalp av skruvforband. Dessa skruv-
forband kommer placeras 16 meter fran vardera dnde och den inre balken kommer
att delas upp 7 meter fran varje stod. Detta resulterar i fyra stycken 16-meters bal-
kar och en 26-meters balk. Skruvférbanden bestar av en plat pa varje sida livet av
balkarna som sedan skruvas ihop. De valda skruvarna dr M36 och platarna har en
tjocklek pa 25 millimeter var.
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8 Diskussion

Projektets syfte har varit att ta fram och prelimindrt dimensionera ett lampligt
brokoncept 6ver Osterdaldlven i Oxberg. Ett flertal koncept har undersokts som
var och en har haft bade for- och nackdelar utifran projektets forutsittningar. Pa
grund av att vi endast utfort en preliminar dimensionering, och att gruppen har en
begrinsad kunskap inom omradet, har det gjorts en del forenklingar och antaganden.
I ett verkligt fall hade det behovts goras ytterligare kontroller och berakningar.

Utnyttjandegraden av brons moment- och tvarkraftskapacitet ar relativt lag och i ett
verkligt fall hade denna behovt vara hogre for att optimera bron. Dessa laga virden
beror dels pa var givna begridnsning pa tillaten nedbojning i bruksgranstillstand. I
ett verkligt fall &r det mojligt att utnyttja den preliminara nedbdjningen som upp-
kommer vid gjutningen av betongen och 6verhoja stalbalkarna sa att bron hamnar
i neutrallige efter gjutningen. I vart fall hade detta minskat nedbdjningen med 116
millimeter och da kan kravet uppnas. Dessutom har berdkningarna fér nedbdjning
forenklats genom att de har gjorts pa en fritt upplagd balk, vilket ger en storre ned-
bojning jamfort med det faktiska véirdet. Ett komplement till 6verhojningen éar att
anpassa balkarnas hojd efter momentdiagrammet, det vill sidga att gora dem lagre
dar det ej kréavs lika stor kapacitet. Detta kommer 6ka utnyttjandegraden och gora
bron mer optimerad.

Vid kontroll av geometrin konstaterades det att balkarna &r slanka, vilket innebar
att risken for vippning maste tas hansyn till. For att motverka detta och sikerstéalla
stabilitet anvénds tvéirstag mellan balkarna. Stagen kommer dessutom kunna ta upp
en del av vind- och bromslasterna. Pa grund av tidsbrist har stagen daremot inte
dimensionerats.

Vid dimensioneringen av armering i ldngsled har det antagits att armeringsméangden
ar 1 % av mangden betong. I vidare berdkningar hade det behovts goras noggrannare
kontroller pa detta och armeringsméangden hade kunnat 6ka eller minska. Krypning
och krympning, som inte tagits i beaktning i projektet, hade ocksa paverkat mangden
armering. Dessutom ar det mojligt att optimera armeringsméngden utefter balken,
i falt dar betongen blir tryckt behovs inte lika mycket armering i 6verkant och
troligtvis hade det dar rackt med minimiarmering.

Vid de olika lastfallen har endast egenvikt och trafiklast tagits hansyn till. Laster
som islast, spannkraft, vindlast och temperaturskillnader hade ocksa behévt tas i
beaktande vid en mer realistisk dimensionering.

Normalkrafterna som uppstar av exempelvis bromsande bilar har forsummats. Dessa
krafter maste kunna tas upp av landfastena och stoden. Dessutom kommer det bli
okad skjuvning i I-balkarna, samt mellan balkarna och betongbanan, som maste
beaktas.
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Brons stod har inte dimensionerats i projektet. Detta skulle ha paverkat urvalet i
och med att exempelvis byggnationstid, miljopaverkan och ekonomi varit annorlun-

da.
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9 Slutsats

Det slutgiltiga broforslaget ér en kontinuerlig samverkansbro, med tva parallella I-
balkar i stal och en betongplatta, med tva stod i vattnet. Enligt var bedémning
ar detta det mest passande brokonceptet for den aktuella platsen och utifran de
kriterier vi anser ar viktigast. Daremot hade ytterligare berdkningar behovt goras
innan bron ar fardig for att byggas.

For vidare dimensionering rekommenderas att utfora mer noggranna, samt fler, be-
réakningar for att fa en mer optimerad bro och minskad materialférbrukning. Det
rekommenderas att vidare rdkna pa krympning, krypning och avkortning av arme-
ring. Dessutom finns mojlighet att rdkna pa I-balkar med varierande héjd for att
ytterligare minska materialférbrukningen, samt kolla pa om skruvférband i flansar-
na i kombination med férband i livet hade gett ett mer Onskvért resultat. Kontroll
och dimensionering baserat pa vindlaster och bromslaster behdver ocksa goras, samt
berékning for olyckslaster.
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Beteckningar

Romerska versaler

As fiins Arean av stalbalkens flansar

As i Arean av stalbalkens liv

A, Arean av stalbalken

A, Arean av betongen

Acs Arean av armeringen i betongplattan

Ac s min Minsta tillatna area av armeringen i betongplattan
Ac.smaz Maximala tillatna area av armeringen i betongplattan
A, Skjuvarea

Aglrun Skruvarea

E.. Betongens elasticitetsmodul

Fy ra Kapacitet for plat

Fy ra Skruvkraftskapacitet

G Egentyngd

I t1ans Troghetsmoment for stalbalkens flans

I 10 Troghetsmoment for stalbalkens liv

I Troghetsmoment for stalbalken

Iy, Troghetsmoment for betongplattan i stadium I
Irre Troghetsmoment for betongplattan i stadium II
Leomuverkan Troghetsmoment for tvérsnittet i samverkan
Ly, Knackningslangden

Mpq Momentkapacitet

Prq Dimensionerande barférmaga

Qi Karakteristiskt viarde pa en punkt last

Vi, rd Tvérkraftskapacitet

Wi Béjmotstand for tvérsnittklass 1 & 2
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Romerska gemener

Bredden pa stalbalkens flans

Medverkande bredden pa betongplattan
Avstand mellan yttre forbindare
Medverkande bredd

Avstandet fran kant till armering i betongplattan
Diameter pa skruvarna

Karakteristisk flytgrans stal
Draghallfasthet for skruvmaterialet
Svetsbultens brottgréan

Karakteristisk flytgrédns armering
Betongens karakteristiska cylinderhallfasthet
Karakteristisk draghallfasthet
Tyngdaccelation

Totala hojden pa stalbalken

Hojden pa stalbalkens liv

Hojden pa betongplattan

Troghetsradie

Faktor for berdkning av platkapacitet
Karakteristiskt viarde pa jamnt utbredd last
Tjockleken pa stalbalkens flans

Tjocklek pa stalbalkens liv

Tjocklek pa platarnas liv i skruvforband
Langsgaende skjuvkraft

Tyngdpunkten
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Grekiska gemener

M
Y2
e
7Q

Yo
Astal
Astuds
Qp

a’l}
qlgst

At

XLT
Bi
Yo
(Gl
()

VI

Partialkoefficient

Partialkoefficient for kapaciteter i skruvforband
Partialkoefficient for permanenta laster
Partialkoefficient for variabel last
Partialkoefficient for studs

Faktor for att omvandla betong till stal
Anvands till studs

Faktor for att avgora brottstyp

Faktor for att berdkna skruvkraftskapacitet
Anpassningsfaktorer for lastfalten
Slankhetsparameter

Reduktionsfaktor

Standardiserad koefficient

Reduktionsfaktor med avseende pa vippning
Faktor for kombinationsvarde for variabel last
Faktor for frekvent véirde for variabel last

Faktor for kvasipermanent vérde for variabel last
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B.1 Sammanfattning av resultat

Nedan foljer en sammanfattning av brons resultat.

B.1.1 Tvarled

Tvarkraft: 392,1 kN

Kapacitet mot skjuvglidbrott: 19525,1 kN
Utnyttjandegrad skjuvglidbrott: 2 %
Kapacitet mot livtryckbrott: 1599,4 kN
Utnyttjandegrad livtrycksbrott: 0,02 %
Moment i falt ULS: 244 3 kNm

Armeringens momentkapacitet i falt: 257,0 kNm
Moment i stod ULS: 350.6 kNm

Reducerat moment i stod ULS 200.2
Armeringens momentkapacitet i stod: 214,2 kNm
Utnyttjandegrad moment filt: 93,5 %
Antal armeringsstanger i underkant félt: 14 st
Antal armeringsstédnger i 6verkant falt: 15 st
Krav pa nedbojning i mitten: 0,01 m
Nedbojning i mitten: 0.0035 m

Krav pa nedbdjning pa konsolen: 0,005 m
Nedbojning pa konsolen: 0.005 m

B.1.2 Langsled

Tvarkraft: 2385 kN

Tvérkraftskapacitet: 7825,7 kN
Utnyttjandegrad tvarkraft: 30,5 %

Moment 6ver stod: 13990 kNm

Momentkapacitet over stod: 24576,65 kNm
Utnyttjandegrad moment 6ver stod: 56,9 %
Moment 6ver falt: 14266 kNm

Momentkapacitet over falt: 40551,65 kNm
Utnyttjandegrad moment over falt: 35,2 %
Moment av egenvikt: 6850 kNm
Momentkapacitet endast egenvikt: 24576,7 kNm
Utnyttjandegrad moment av egenvikt: 27,9 %
Nedbojning krav: 0,1 m

Nedbojning: 0,18 m

Antal studs: 20 st/m

Skruvarnas skjuvkraftskapacitet: 407,2 kN
Platarnas kapacitet: 611,7 kN

Antal skruvar yttre spann: 49 st

Antal skruvar inre spann: 35 st
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B.2 Berakning i tvarled

Foljande delkapitel beskriver berakningsgangen for betongfarbanan i tvérled.

B.2.1 Lastfilt

Den totala bredden pa bron ar 8 meter vilket innebar att dimensioneringen kommer
att utga fran tva lastfalt dar vardera lastfalt ar 3 meter breda enligt SS-EN-1991-2.
Det blir dven ett tredje lastfilt for de resterande 2 meter pa bron som técks av
lastfalt 3.

B.2.2 Laster for dimensionering i tvarled

For egenvikten har héjden pa betongfarbanan uppskattats till 0,3 meter och be-
laggningen till 1,1 meter. Kantbalkarna i betong som ldggs langs farbanans kant
antas ha en bredd pa 0,4 meter och en héjd pa 0,2 meter. Vid berdkningarna anvan-
des tungheten 25 kN/m? for bade den armerade betongen samt for asfalten utifran
SS-EN 1991-1-1 och ett djup pa 1 meter.

Berdakningsmodellen LM1 anvéndes enligt SS-EN-1991-2 och resulterade i tabell
B.1.

Tabell B.1: De olika lasterna och deras storlekar i tvarled.

Last Lasttyp Benédmning | Storlek Enhet
Lastfalt 1 Utbredd last | qlk 9 kN/m
Lastfélt 1 boggilast Punktlast Q1k 150 kN

Lastfalt 2 Utbredd last | g2k 2,5 kN/m
Lastfalt 2 boggilast Punktlast Q2k 100 kN

Resterande lastfalt Utbredd last | g3k 2,5 kN/m
Egenvikt betongfarbana | Utbredd last | G1 7,5 kN/m
Egenvikt kantbalk Utbredd last | G2 5 kN/m
Egenvikt beldggning Utbredd last | G3 2,75 kN/m

Lasterna korrigerades sedan enligt tabell B.2

Tabell B.2: De korrigerade lasterna utifran Trafikverket TRVFES 2011:12.

Last Benamning st - fak- | korrigerad | Enhet
tor last

Lastfalt 1 qlk 0,7 6,3 kN/m

Lastfélt 1 boggilast Q1k 0,9 135 kN

Lastfilt 2 q2k 1 2.5 kN /m

Lastfélt 2 boggilast Q2k 0,9 90 kN

Resterande lastfalt q3k 1 2,5 kN/m
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[ tabell B.5 - B.6 redovisas de laster som anvéinds i berakningarna for brottsgranstill-
stand enligt ekvation 6.10a) samt 6.10b) fran SS-EN 1990 dér tabell B.3 och tabell
B.4 redovisar de varden som anvénds i ekvationerna.

> 76.5Gri + 101001 Qr1 + D 710,i%0,:i Qi (6.10a)
§>1 i>1
Y 76.iGhi + 101Qk1 + D700 Qi (6.10b)
j>1 i>1

Tabell B.3: Reduktionsfaktor for permanenta laster samt partialkoefficient for per-
manenta/variabla laster utifran SS-EN 1990.

Beteckning Faktor
YG 1,35
Q L5

13 0,85

Tabell B.4: Korrigeringsfaktorer enligt SS-EN 1990.

Beteckning Yo (0 (s
Boggi-system 0,75 0,75 0
Jamnt utbredd last || 0,40 0,40 0

Tabell B.5: De korrigerade lasterna utifran lastkombination i ekvation 6.10a.

Last, brottgréns 6.10a) Korrigerad last Enhet
qlk 3,78 kN/m
Q1k 1519 kN

q2k 1,5 kN/m
Q2k 101,25 kN

q3k 1,5 kN/m
G1 10,125 kN/m
G2 6,75 kN/m
G3 3,7125 kN/m
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Tabell B.6: De korrigerade lasterna utifran lastkombination i ekvation 6.10b.

Last, brottgréns 6.10b) Korrigerad last | Enhet
qlk 9,45 kN/m
Q1k 202,5 kN

q2k 1,5 kN/m
Q2k 101,25 kN

q3k 1,5 kN/m
Gl 8,60625 kN/m
G2 5,7375 kN/m
G3 3,155625 kN/m

I tabell B.7 redovisas de laster som anvénds i berakningarna for bruksgranstillstand
enligt ekvation 6.14 (karakteristisk kombination) fran SS-EN 1990.

> Grj+ Qra+ Y 10 Qr (6.14)

§>1 i>1

Tabell B.7: De korrigerade lasterna utifran lastkombination i ekvation 6.14.

Last, karakteristisk kom- || Korrigerad last | Enhet
bination 6.14

qlk 6,3 kN/m
Q1k 135 kN
q2k 1 kN/m
Q2k 67,5 kN
q3k 1 kN/m
G1 7,5 kN/m
G2 5 kN/m
G3 2,75 kN/m

B.2.3 Berakning av moment, tvarkraft och reaktionskraft i
tvarled

Figur B.1 - B.3 ar de lastfall som berdkningarna &r grundade pa. Lasterna ar place-
rade pa de mest ogynnsamma positioner for att de storsta krafter och moment ska
uppsta i de kritiska snitten.

Figur B.4 visar momentdiagram for alla lastfall i tvarled och figur B.5 tvarkraft i
tvérled i falt. Tabell B.8 - B.11 dr de dimensionerande krafter och moment som
anvants vid berdkning i matlab for ULS. Tabell B.12 - B.14 ar de dimensionerande
krafter som anvants for berdkningar i SLS. Dessa figurer och varden har tagits fram
med Simplex beam (StruSoft, 2025).
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Figur B.2: Berdkningsmodell for trafiklast 2 ULS och trafiklast 5 SLS
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Figur B.4: Sammansatt momentdiagram for alla lastfall i tvérled.
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Figur B.5: Sammansatt tvarkraftsdiagram for alla lastfall i tvarled.

Redovisning av resultat ur figur B.4 och B.5. Samt dess tillhérande reaktionskrafter
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1 stod i tabeller nedan.

Tabell B.8: Max tvarkraft over stod 1 tvarled ULS

Lastfall Position [m] | Max tvarkraft [kN]
Trafiklast 1 ULS 2 255.9
Trafiklast 2 ULS 2 -228.8
Trafiklast 3 ULS 2 392.1

Tabell B.9: Max moment 6ver stod i tvarled ULS

Lastfall Position [m] | Max moment [kNm]
Trafiklast 1 ULS 2 -350.6

Trafiklast 2 ULS 2 -78.5

Trafiklast 3 ULS 2 -350.6

Endast negativt moment for Trafiklast 1 ULS. Dimensionerar underkant med posi-
tivt dér Trafiklast 2 ULS blir dimensionerande.

Tabell B.10: Max moment i falt underkant ULS

Lastfall Position [m] | Max moment [kNm]
Trafiklast 1 ULS - -

Trafiklast 2 ULS 3.75 2443

Trafiklast 3 ULS 5 36.5

Tabell B.11: Dimensionerande reaktionskrafter i stod ULS

Lastfall Position [m] Max  reaktionskraft
[kN]

Trafiklast 1 ULS 2 505

Trafiklast 2 ULS 2 432

Trafiklast 3 ULS 2 620

Tabell B.12: Max tvarkraft over stod i tvarled SLS

Lastfall Position [m] | Max tvéirkraft [kN]
Trafiklast 4 SLS 2 175.0
Trafiklast 5 SLS % -157.5

Tabell B.13: Max moment over stod i tvarled SLS

Lastfall Position [m] | Max moment [kNm]|
Trafiklast 4 SLS 2 -239
Trafiklast 5 SLS 2 -57.7
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Tabell B.14: Max moment i falt underkant SLS

Lastfall Position [m] | Max moment [kNm]|
Trafiklast 4 SLS - -
Trafiklast 5 SLS 3.75 162.0

B.3 Filfaktor

Filfaktorer anvands for att rdkna pa hur stor andel av lasten som I-balkarna behover
dimensioneras for baserat pa lastfordelningen i tvérled fran figur B.6. Tre olika laster
kollades pa separat: trafiklast linjelast, trafiklast boggilast samt egentyngd.

A B
’IV 1u ¥ ’II/
2 Y 2 [ m ]
y v o o 74 |
O 1 7 T
o4 |l 3 2. oY

Figur B.6: Berdkningsmodell for filfaktor

Stodkraften réknades ut med SimpleX Beam och resulterade i féljande tabell, ta-
bell B.15. Filfaktorn berdknades genom att dividera stodkraften pa den totala las-
ten.

Tabell B.15: Totala laster, stodlaster samt resulterande filfaktor

Typ av last Stodkraft vid stod A || Total last || Filfaktor
[kN] [kN]

Boggilast 371,25 450 0,825

Jamnt utbredd last || 22,825 31,4 0,727

Egenvikt 43 86 0,5
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B.4 Berakning i langsled

Utgar fran lastfallen i tvéirled och korrigerar efter filfaktorn for att ta fram lasterna
i langsled. Det behovs dven ta hénsyn till egenvikten fran stalbalkarna enligt tabell
B.16 och tabell B.17. Boggilasten forenklas &ven till en punktlast och dubbleras fran

tvarsnittet for att ta hansyn till hela fordonet.

Tabell B.16: Egenvikt for stalbalkarna

Typ av last Densitet Tvérsnittsarea, totalt | g Last
[kg/m?] [m?] [m/s* | [kN/m]
Stalbalk 7850 0,294 9,82 | 22,66
Tabell B.17: Den korrigerade egenvikten fran stalbalkarna
Last 6.10a 6.10b 6.14 Enhet
Stalbalkar 30,59 26,00 22,66 kN/m

[ tabell B.18 - B.20 redovisas den korrigerade lasten for de olika lastkombinationerna
efter att filfaktorn har tagits hansyn till. Egenvikten och den jémnt utbredda lasten
har summerats fran tvérsnittet for berdkningarna i langsled.

Tabell B.18: Korrigerad last efter filfaktor for brottgréans 6.10a

Typ av last Filfaktor Total last | Korrigerad | Enhet
last

Boggilast 0,825 1012,5 835,31 kN

Jamnt utbredd last || 0,727 18,84 13,697 kN/m

Egenvikt 0,5 138,76 69,38 kN/m

Tabell B.19: Korrigerad last efter filfaktor for brottgréans 6.10b

Typ av last Filfaktor Total last | Korrigerad | Enhet
last

Boggilast 0,825 1215 1002,4 kN

Jamnt utbredd last || 0,727 35,85 26,063 kN/m

Egenvikt 0,5 121,345 60,67 kN/m

Tabell B.20: Korrigerad last efter filfaktor for bruksgréns, karakteristisk last

Typ av last Filfaktor Total last | Korrigerad | Enhet
last

Boggilast 0,825 810 668,25 kN

Jamnt utbredd last || 0,727 23,9 17,375 kN/m

Egenvikt 0,5 108,66 54,33 kN/m
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B.4.0.1 Laster i gjutskedet

For att kontrollera att I-balkarna klarar gjutskedet tas de relevanta lasterna fram i
detta skede enligt tabell B.21. Tar endast héansyn till egenvikten av betongfarbanan,
kantbalkarna samt I-balkarna.

Tabell B.21: Korrigerad last efter filfaktor for brottgréns i gjutskedet

Typ av last Filfaktor Total last | Korrigerad | Enhet
last

Egenvikt 6.10a 0,5 116,99 58,50 kN/m

Egenvikt 6.10b 0,5 99,47 49,74 kN/m

Egenvikt 6.14 0,5 86,66 43,33 kN/m

B.4.1 Berakning av moment och tvarkraft i langsled

For att kontrollera moment- och tvéarkraftskapacitet, risk for skjuvbuckling, tvér-
snittsklasser for liv och flins och dven deformation, har Matlab anvints, se bilaga
D. Koden har anvénts for att optimera balkarna for att na en sa hog utnyttjandegrad
som mojligt, samtidigt som resten av kraven uppfylls.

Efter det har en ny egenvikt for stalbalkarna raknats ut enligt tabell B.17. Korrige-
rade laster med hénsyn till filfaktor och de olika lastkombinationerna kan ses i tabell
B.18, B.19, och B.20. Dessa laster har placerats for att uppna storsta moment i filt
och stod enligt B.7, respektive B.11. Punktlasten har placerats pa samma position
som gav de storsta momenten i stegningen, alltsa vid 45 meter for filt, respektive
40 meter for stod. Den véirsta lastkombinationen for moment i stod, respektive félt
ar lastkombination 6.10b). Det framtagna maxmomentet har sedan anvénts i koden
och itererats tills dimensionerna pa I-balken klarar kraven som stélls for att fa fram
det optimerade tvarsnittet.

B.4.1.1 Maxmoment och tvarkraft 6ver stod

Figur B.7 visar berdkningsmodellen fér maxmoment och tvarkraft i tvarled over
stod. Positionen av boggilasten ar baserad pa en iterativ forflyttning pa 5 meter i
programmet SimpleX Beam tills storsta moment har hittats.
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Figur B.7: Berikningsmodell fér maxmoment 6ver stod i langsled.

De resulterande moment- och tvirkraftsdiagrammen 6ver stodet for de olika last-
kombinationerna redovisas i figur B.8 - B.10 med vérden i tabell B.22 - B.23.

M [kNm]: V [kN]:
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Figur B.8: Moment- och tvirkraftsdiagram med maxmoment dver stod enligt last-
fall 6.10a) vid brottgranstillstand.

M [kNm]: WV [kN]:

3000
5000 /\ /\ 223 h |
o
<o o} \/ o N— O] iy ¥ .!Tl ]
- -2000
15000

T h T T T T T T 1
80 200 340 480 620 760 900 8.0 200 340 4B0 620 760 90.0
Figur B.9: Moment- och tvarkraftsdiagram med maxmoment 6ver stod enligt last-
fall 6.10b) vid brottgranstillstand.

x' [m]

Tabell B.22: Maxmoment o6ver stod i langsled

Lastfall Position [m] | Maxmoment [kNm]|
Brottgrans 6.10a) 25 -12927
Brottgrans 6.10b) 25 -13990
Karakteristisk 25 -10954
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Figur B.10: Moment- och tvirkraftsdiagram med maxmoment 6ver stod enligt
karakteristiskt lastfall vid brukgrénstillstand.

Tabell B.23: Max tvirkraft éver stod i langsled

Lastfall Position [m] | Max tvéirkraft [kN]
Brottgrans 6.10a) 25 2205
Brottgrans 6.10b) 25 2385
Karakteristisk 6.14 || 25 1869

B.4.1.2 Maxmoment och tvarkraft i falt

Figur B.11 visar berdkningsmodellen fér maxmoment och tvarkraft i langsled i
falt.

G fob

Gk tot

[m]

.

25 10 25

Figur B.11: Berdkningsmodell for maxmoment i falt i lingsled.

De resulterande moment- och tvirkraftsdiagrammen i falt for de olika lastkombina-
tionerna redovisas i figur B.12 - B.14 med vérden i tabell B.24 - B.25.
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M [kNm]: V [kN]:

20004
5000 /\ /\ 373 l\l |
-
5000 - \/ TR » ’LF' '\,TL -
2000

15000

T T 1 T T T T
80 200 340 480 620 760 90.0 8.0 200 340 480 620 760 900

x' [m] x' [m]

Figur B.12: Moment- och tvirkraftsdiagram med maxmoment i falt enligt lastfall
6.10a) vid brottgranstillstand.

M [kNm]: WV [kN]:

10000 2000
235 |
10000 ! 20004
=
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80 200 3240 480 620 760 900 8.0 200 340 4B0 620 760 =00

x' [m] %" [m]

Figur B.13: Moment- och tvarkraftsdiagram med maxmoment i falt enligt lastfall
6.10b) vid brottgranstillstand.

M [kNm]: V [kN]:

- AN w I
1c-u-3-:f \/ ‘* w

-2000
T T T -t T r
8.0 200 340 480 620 760 '?EI-.D 8.0 200 340 480 620 76.0 90.0

< [m] ¥ [ml

Figur B.14: Moment- och tvirkraftsdiagram med maxmoment i falt enligt karak-
teristiskt lastfall vid brukgranstillstand.

Tabell B.24: Maxmoment i falt i langsled

Lastfall Position [m| | Maxmoment [kNm]|
Brottgrans 6.10a) 45 12607
Brottgrans 6.10b) || 45 14266
Karakteristisk 6.14 || 45 10666

Vi antar att stodet tar tviarkraften vid 25 meter men att betongens tvirkraftskapa-
citet behover kontrolleras vid odndligt nara stodet for att vara pa den sakra sidan,
vilket resulterar i samma varde enligt tabell B.25.
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Tabell B.25: Max tvarkraft i falt i langsled

Lastfall Position [m] | Max tvéirkraft [kN]
Brottgrans 6.10a) 25 2079
Brottgrans 6.10b) 25 2234
Karakteristisk 6.14 | 27 1768

B.4.1.3 Maxmoment i gjutskedet

Maxmoment i gjutskedet anvénds i berdkningar for nedb6jning i SLS. Figur B.15
visar berdkningsmodellen for gjutningen.

C" ‘ot , bd’ono’,s\—d\

| |
5T Lo ]

A R C
V4 |V \z |
1 ! 1 1
25 bo 25 [m]

Figur B.15: Berdkningsmodell for maxmoment under gjutningen i ldngsled.

Figur B.16 redovisar momentdiagrammet under gjutningen och tabell B.26 redovi-
sar viardet pa maxmomentet i de olika lastkombinationerna for brottgranstillstand.

M [kNm]:

Figur B.16: Momentdiagram under gjutskedet for brottgrianstillstand.

Tabell B.26: Maxmoment under gjutning i langsled

Lastfall Position [m] | Maxmoment [kNm]|
Brottgrans 6.10a) 25 5824
Brottgrans 6.10b) 25 6850
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B.4.2 Medverkande flansbredd

Den medverkande flinsbredden beskriver hur mycket av betongplattan som bidrar
till momentoverforingen, tillsammans med stalbalkarna. Medverkande flansbredd
berdknades bade for filt och innerstod samt vid &ndupplag.

Foljande ekvation anvindes:

beyr = bo + Zﬁibei (B.1)

Den medverkande flansbredden blev 4 meter vid innerstdod och i falt medan vid
andupplagen blev det 3,4 meter.

B.4.3 Geometriska parametrar

Med den berdknade flinsbredden och antagna 6vriga matt kunde sedan areor och
troghetsmoment berdknas. Vid berdkning av arean anvindes den medvéirkande flans-
bredden samt att armeringens area antogs vara 1 % av betongarean. I falt anvindes
antagandet att betongen var osprucken da balkarna tar den storsta lasten vilket
resulterade i att troghetsmomentet berdknades i stadium 1. Over stéden antogs be-
tongen vara helsprucken och darmed berédknades troghetsmomentet i stadium 2. Se
ekvationerna nedan.

bf*t?’

I piins = 2 ( 19 L+ Aq fisns * (hpa/2 — t5)?) (B.2)
tw * h3
[s,liv - 12 = + As,liv * 02 (BB)
[s =2x% [s,fléins + [s,liv (B4>
Falt
beff/2 * h3
Iy, = < B.
b 12 (B:5)
I, — he/2)?
Isamverkan = L + Ac * M + Is + As * (hc + hbalk/2 - xtp)2 (B6>
Qv stal (07 stal
Stod
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[II,c = Qlgtal * Ac,s * (d - xtp)2 (B7>

[samverkzan = I[I,c + Ac,s * (-Ttp - hc/2)2 + Is + As * (hc + hbalk/2 - :Utp)2 (BS)

Tvéarsnittsklassen bestdmdes sedan pa livplaten och flansen. Om olikheten i féljande
ekvationer uppfylls dr respektive del i tvarsnittsklass 1.
Enligt Béarande konstruktioner del 1, Tabell S4.2 & S4.3

Livet

d/t, < T2 (B.9)

Flansarna

c/ty < 9e (B.10)
Tvéarsnittet ar i klass 1 och déarfor behover inte fler berdkningar goras.

B.4.4 Kontroll av geometrin

Som forsta utvardering av geometrin kontrollerades vippning och skjuvbuckling.
Vippning beraknades med féljande ekvation:
Enligt SS EN-1993-1-1:2005 6.3.1.3

L. 1

\ = il
T A

(B.11)

Den kritiska langden antogs vara 0.7 x L enligt Eulers knackningsfall.

Resultatet blev att balkarna ar slanka och att vippning behévs tas hansyn till med
stag.

Livet antogs forst vara oavstyvat och skjuvbucklingen kontrollerades med féljande
ekvation:
Enligt Bérande konstruktioner del 1, ekv (S5-19)

o o 798 (B.12)
tw n

Resultatet blev att det inte finns risk for skjuvbuckling.
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B.4.5 Armering

Armeringen antogs vara 1 % av betongarean. Detta kontrollerade sedan med minimi-
och maximiarmeringsmangden enligt formlerna nedan.

Enligt Béarande konstruktioner del 1, B4.3.2

A g min = max (o, 26+ Jetm bed; 0, 0013bcd> (B.13)
fyk
Acomaz = 0,044, (B.14)

Resultatet blev att bron ligger inom granserna och armeringsmangden ar dérfor
tillaten.

B.4.6 Moment- och tvarkraftskapacitet

Tvérkraftskapaciteten kontrollerades enligt formeln nedan med férutsittningen att
tvarsnittet inte riskerar skjuvbuckling.

Enligt Barande konstruktioner del 1, S5.3

fy/ V3

TMo

Voird = Ay (B.15)

Detta jamfordes med den maximala tviarkraften och godkédndes, utnyttjandegraden
blev 30,5 %.

For att kontrollera brons momentkapacitet gjordes tre olika berakningar, i stod och
falt med samverkan samt balkarnas kapacitet som utsatts for egenvikten. Vid dessa
berédkningar anvindes formeln nedan:

Enligt Barande konstruktioner del 1, S4.3.2

Mpa = xpr * Wy * Sy (B.16)

Y1

Skillnaden i falt och stod &r bojmotstandet som skiljer sig pa grund av att vi berak-
ningsmassigt antagit att materialen samverkar endast i filt dér betongen ér ospruc-
ken, medan att balkarna bar 6ver stoden dar betongen ar helsprucken. Momentkapa-
citeten beraknades dven da betongen ar ohardad, det vill siga med endast egenvikten
som last. Detta for att sikerstélla att stalbalkarna klarar lasten utan betongplattans
hjélp. De olika momentkapaciteterna jamfordes sedan med det maximala momentet
fran lasten, vilket finns i mitten av bron, och var godként. Utnyttjandegraden blev:
Stod: 56,9 %

Falt: 35,2 %

Endast egenvikt: 27,9 %
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B.4.7 Nedbojning

Nedbo6jningen berdknades genom en forenklad metod dér det antogs att bron &r
gjord med fritt upplagda balkar istéllet for en kontinuerlig balk. Till detta anvindes
elementarfallet for en fritt upplagd balk med rullstod och fast inspant stod som
tillater rotation. Den slutgiltiga nedbdjningen blev 0,18 vilket inte klarar kravet pa
0,1m.

B.4.8 Dimensionering av studs

Antal studs bestdmdes genom den dimensionerande béarférmagan som berdaknades
med tva olika formler dar det minsta vardet valdes.

Enligt SS EN-1994-2:2005

0,8f,md?/4
p,, — L8Lumd/4 (B.17)
Yo
2 *VaE
Py — 0 290tuasd ViaEen (B.18)

Yo

Med den berdknade barféormagan kunde antal studs bestammas enligt nedan.

Vel
n = B.19
Pr (B.19)
Det behovdes 19 studs per meter riknat for bada balkarna vilket innebar att varje
balk behdver 10 studs per meter.

B.4.9 Dimensionering av skruvforband

For att underlatta transport kommer I-balkarna monteras ihop pa plats med hjalp av
skruvforband. Dessa skruvforband placeras dar den genomsnittliga momentet for alla
lastfall 4r minst dar den storsta tviarkraften vid denna positionen dr dimensionerande
enligt B.27. For mittenspannet &r det minsta genomsnittliga momentet vid 32 meter
fran vinstra dnden av balken, vilket resulterar i tva snitt i balken. Balkarna kommer
alltsa komma i fem delar, fyra 16 meters sektioner samt en sektion pa 26 meter.
Dimensioneringen av skruvforbandet gjordes genom att skriva en MATLAB-kod
som kontrollerar laster och kapaciteter som resulterar i design enligt B.19 och B.20.
Skruvférbandet for de yttre spannen har 49 skruvar, varav de tva skruvférbanden
i det inre spannet har 35 skruvar var. Resultat av skruvarnas kapacitet kan ses i
B.17, B.18 och har utforts med formeln nedan:

Enligt Barande konstruktioner Del 2, (S8-21).

A
Fv,rd _ Oy * fub * Askruv (BQO)

Y2
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Resultat av platarnas kapacitet kan ses i B.17, B.18 och har utférts med formeln

nedan:
Enligt Bérande konstruktioner Del 2, (S8-21).

kl * Qy x fy * dskruv * tw,plét

P%md::

Y2
Krav fér skruvfdrband: Vald geometri: [mm ]
4.8 < =1 < 140 ga
6.8 < =2 < 140 100
85.8 < pl < zZ00 135
93.6 < p2 < 200 200
pldtens geomstri med 49 skruvar, som har 36 mm i diamster :
rlétens hajd: 970 < o000
Plitens bredd: 1600
pldtens tijocklek: 25

Skruvar med stirst last fdr warje snitt: kN
Skruv: 43 Last: 386.5385

Skjuvkraftkapacitet fér varje skruv: 407.1504
Férbandets kapacitet mot h&lkantsbrott: [kN]
Valsad stdlbalk: 611.8923

Maximal tvdrkraft: 386.5385

Figur B.17:

Krav fér skruvfdrband: Vald gecmetri:
de.8 < =1 < 140 80

d6.8 < =2 < 140 100

85.8 < pl < 200 135

83.6 < pZ < Z00 zo0

rPlitens geometri med 35 skruvar, som har 36 mm
Pldtens héjd: 970 < 1000
rlitens bredd: 1200

Pldtens tjocklsk: 25

Skruvar med stdrst last fér varje snitt: {
Skruv: 29 Last: 363.401¢
Skjuvkraftkapacitet fdr varje skruv: 407.1504
Fgrbandsts kapacitet mot hdlkantskrott: [kN]
Valsad stalbalk: 611.6923

Maximal tvdrkraft: 363.401¢

Figur B.18: Kontroll av skruvférband for det inre spannet.
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Skruvforband geometri
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Figur B.19: Skruvforband vid 16 meter fran balkdnde for de yttre spannen.

Skruvforband geometri
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Figur B.20: Skruvforband vid 7 meter fran stod for det inre spannet.
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Tabell B.27: Data for skruviorband. Positition ar avstand fran vanster balk-dnde.

15.50 32.00f 74.00
109.58( 183.85| 109.58
4810.59| 1724.07|4780.84
1199.36| 2115.20(1712.25
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C Kontroll av Simplex Beam

For att kontrollera att berakningsverktyget, SimpleX Beam, stammer har féljan-
de handberdkningar gjorts (StruSoft, 2025). De berdkningar som kontrollerats ar
for egenvikten pa balken. Handberdkningarna resulterade i ett moment med 0,02
kN skillnad fran berdkningsprogrammet. Da handberdkningarna och berdknings-
programmet stimmer bra 6verens, anses programmet fungera pa ratt satt for rap-
porten.

Q,

L, Loy Lo
Figur C.1: Berdkningsmodell for kontrollering av SimpleX Beam.
e L1 =L3=25m
e [hb=40m

e Qp = 79.8kN/m

Momentekvationer

AB:

AB Qu
! I} V) mg

| |

V, y

B

Figur C.2: Berdkningsmodell for spann AB (spann 1).

MpgL L3
31+Qk1

3ET 24FK1 (1)

map = —
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BC:

Q,

S S S D T

Figur C.3: Berdkningsmodell fér BC (spann 2).

MpLs  MoLs QL
_ _ 9
mee == pr t~%pr Tupr @
Mly _Mcls | Quld

=Bl 381 Toipr

mcB

CD:

CcD
I R A

Ve Vo

Figur C.4: Berdkningsmodell fér CD (spann 3).

_ McLy | QL3
Mep =T e T Ukl ()
Villkor
map = —Mpc , (1) = (2)
3 3
W = QMB(LQ —+ Ll) + MCL2 (5)
mcp = —M¢p (3) = (2)
3 3
Qk(L24+L3) =2Mc(Ly + L3) + MpLy  (6)
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Insattning och forenkling

(5) = 1568612,5 = 130Mp + 40Mc
= M = 3921531 — 3,25Mp

(6) = 1568612,5 = 130Mc + 40Mp
= 382,5Mp = 3529378

Resultat

=  Mp=9227,13kNm
=  Mc=9227,13kNm

Langsled Egenvikt

Position [m ] M [kNm ]
25 -9227.11
65 -9227.11

Tabell C.1: Resultat fran SimpleX Beam.
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D MATLAB-kod
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% Kandi dat ar bet e brogrupp 2 2025
% OXBERGSBRON

Laster

M max_s=13990e3; % Maxi malt nmonment i stod, fran Sinpl eXbeam
M max_f=14266e3; % Maxi malt nmonment i falt, fran Sinpl eXbeam
V_nmax=2385e3; % Maxi nmal tvarkraft, fran Sinpl exbeam

Materialparametrar och geometri

% | ndat a
% Bet ong C40/ 50, klass N brobaneplatta
Ecm = 35e9; % El aci st et srodul (Tabel | B2. 3)
ro_bet ong=2300; % Densi tet [kg/ nB]

% Kar akt ari sti sk hal | f ast het

f_ck = 40e6; % Undre karaktaristisk tryckhallfasthet [Pa],

(Tabel | 2.1)

f_ctm = 3. 5e6; % Kar akt ari sti sk draghal | fasthet [Pa],

B2. 2)

yc = 1.5; % Partial koefficient, normal 1.5 ol ycksl ast

% Di mensi oner ande hal | f ast het

f cd = f_ckl/yc; % Di nensi oner ande tryckhal | fashet [Pa],

% Arnering B500B




Es = 210e9; % El asi t et smodul ( B2- 26)

f _yk = 500e6; % Kar akt ari stisk flytgrans Tabell B2.11
f _yd = f_yk/1.25; % Di nensionerande flytgrans
al pha=Es/ Ecm % Omvandl i ngsf akt or
% St al S355
f y=355€6; % [ Pa]
ro_stal =7850; % Densi tet [kg/ nB]

% Di nensi oner
L_i nner =40; % Spann mellan B och C [n]
L_ytter=25; % Spann nellan A och B sant Coch D[m
L_tot=2*L_ytter+L_i nner;

% Bet ongpl atta

bc=8; % Bredd betong [M

hc=0. 3; % H6j d betong [ M

c_nom=0. 045; % Tackande bet ongski kt [ nj

d=hc-c_nom % Avst and fran nedre kanten av betongen till armeringen
[m

% St al bal k

h_bal k = 1.160; % Total hojd stalbalk [n

t_f = 0.080; % Tj ockl ek flans [n

h_w = h_balk-t_f*2; %Hojd liv [n]

t_w = 0.035; % Tj ockl ek liv [n]

b f =0.7 % Bredd fl ans [nj

Medverkande flansbredd

Enligt SS-EN 1994-2:2005 5.4.1.2

b0=300e-3; % Avstand nellan yttre forbi ndare, antaget varde

Lk=2; % Langd p& ut kragande konsol er

LI =4; % Avstand nel | an | - bal kar na

L1=25; % Spannvidd i foérsta och tredje spann [ni
L2=40; % Spannvi dd i andra spannet [mn]

%11 falt och vid innerstod

Le=0. 85*L1;

bl=Lk- b0/ 2;

b2=(LI -b0)/ 2;

bel=m n(b1l, Le/8); % Medver kande bredd ut kragande del
be2=m n(b2, Le/ 8); % Medver kande bredd nel |l an bal kar na
b_eff_ 1=b0+bel+be2; % Medverkande fl ansbredd vid innerstod och falt

% Vi d anduppl ag

bet al=m n(0. 55+0. 025*Le/ bel, 1);

bet a2=m n(0. 55+0. 025*Le/ be2, 1);

b_eff 2=b0+bet al*bel++beta2*be2; % Medverkande fl ansbredd vid anduppl ag




Geometriska parametrar

Areor

% Bet ong
Ac_falt_innerstod=hc*b_eff_1; % Area betongplatta o6ver falt och
i nnerstod, tvarsnitt [nR]

Ac_anduppl ag=hc*b_eff _2; % Area betongpl atta 6ver &anduppl ag [ n2]
% Armeri ng

Acs_T=0.01*L_t ot *hc; % Arneringsarea tvars over bron [n2]

Acs_L=0. 01*hc*bc; % Arneringsarea | angsgaende bron [ n2]

% St al bal k

As flans=t _f*b f; % Area for en flans [n]

As_liv=h_wt_w % Area for livet [n2]

As=2*As flans+As_liv; % Area for en stalbalk [nR]
% Tr 6ghet snonment, | Angsgaende

xt p_c=hc/ 2; % Tyngdpunkt for betongen [nj
xt p_s=h_bal k/ 2; % Tyngdpunkt for stal bal ken [n]

% Falt, osprucket
xtp_samfalt=(Ac_falt_innerstod*xtp_c+2*As*(hc+xtp_s))/(Ac_falt_innerstod
+2*As); % Ekvival ent tyngdpunkt for tvarsnittet, osprucket [nj

lc_f=(b_eff_1/2)*hc"3/12; % Tr 6ghet snonent
betong i y-riktning [m]

Is f flans=2*(b_f*t f~3/12+As_flans*(h_bal k/2-t _f)~2); % Trdghet snonent
bal kens fl ansar [ ]

Is f liv=t_wh_w‘3/12+As_|iv*0"2; % Tr 6ghet snonent
bal kens liv [ n4]
Is_ f=(2*Is_f _flans+ls_f_liv); % Tr 6ghet snonent

for bal ken [ 4]
| _f _sanelc_f/al phat(Ac_falt_innerstod*(xtp_samfalt-hc/2)"2)/al phatls_f
+As* (hc+h_bal k/ 2-xtp_sam falt)”2; % Troghetsnmonent i sanverkan for osprucket
tvarsnitt [mi]

% St 6d, hel sprucket
xt p_sam st od=(Acs_L*xt p_c+2*As*(hc+xtp_s))/ (Acs_L+2*As); % Ekvi val ent
tyngdpunkt for tvarsnittet, helsprucket [n]

% Antar att all arnering ar dragen och betongen inte bidrar

| c_s=al pha*Acs_L*(d-xtp_sam stod)”~2; % Troghetsnmonent i betongplatta i y-
ri kting, helsprucket [n¥#4]

Is_s=lIs_f; % Tr dghet snonent | - bal kar [ n#]

| _s_san¥lc_s+(Acs_L*(xtp_sam st od-hc/2)"2)+l s_s+As*(hc+h_bal k/ 2-
xt p_sam stod)”"2; % Trdghet smonent i sanverkan for osprucket tvéarsnitt [n#]

Kontroll av geometri

% Vi ppni ng




% Enligt SS EN-1993-1-1:2005 6.3.1.3

L_cr=0.7*L_inner; % Knackl angd [n] (barande konst. del 2 Fig. K2.16)
i =sqrt(ls_f)/As; % Tr 6ghet sradi en [ n2]
epsi |l on=sqrt (235/ (fy*10"-6));
| anbda_1=93. 9*epsi | on;
| ambda=L_cr/ (i *l anbda_1); % Sl ankhet spar anet er
di sp(' Lanbda > 0.2 ger risk for vippning, |lanbda ar') % G ansvarde fran
barande konst. del 2 S6.5
di sp(1 anbda)
i f | anmbda<0. 2
di sp(' I ngen risk for vippning!")
el sei f | anmbda>0. 2
di sp(' Ri sk for vippning, anvand stag!')
disp('")
end

% Skj uvbuckl i ng
% Enl i gt Barande konst. del 1, ekv (S5-19)

n=1.2; % Anvands for stakvalite upp tom S460
if (h_wt_w<72*epsilon/n
di sp(' Finns ingen risk for skjuvbuckling')
el se
di sp(' Risk for buckling!")
end

% Tvarsni ttskl ass
% Enl i gt Barande konst. del 1 $S4.3

% Livet, Tabell $4.2
test=(h_w 2*0.004)/t_w, % Ant ar svetsar 4 nmm
if test<(72*epsilon)
disp ('Livet ar i tvarsnittsklass 1')
el se
disp ('Livet ar i tvarsnittsklass 2 eller 3, testa igen')
end

% Fl dnsarna, Tabell $S4.3
test2=(b_f-t_f-0.004)/2/t _f; % Antar svetsar 4 mm
if test2<(9*epsilon)
disp (' Fl dansarna ar i tvarsnittsklass 1')
el se
disp ('Fléansarna ar i tvarsnittsklass 2 eller 3, testa igen')
end

Lanbda > 0.2 ger risk foér vippning, |anbda ar
0. 2217

Ri sk for vippning, anvand stag!

Fi nns ingen risk for skjuvbuckling
Livet ar i tvarsnittsklass 1

Fl &nsarna &ar i tvarsnittsklass 1




Minimiarmering
Enligt bérande konst. del 1

As_mi n=max(0. 26*f _ctm f_yk*bc*hc , 0.0013*bc*hc); % M ni m varde for
armeri ngsmangd (B4-21) [ n2]

As_max=0. 04* bc* hc; % Maxi m varde for
arneri ngsmangd [ n2]

if Acs_L<As _max && Acs_L>As_mn
disp ('Kontroll minimarmering OK')
end

Kontroll mnimarnering OK

Momentkapacitet stdd

Enligt Barande konst. $4.1.3 och $4.3.2 Antar att all betong &r dragen och inte hjalper till

Wpl _stod=t_f*b_f*(t_f+h_w) +t_wh w'2/4; % Ekv (S4-30)

XLt=1; % Eftersom bal ken &r stagad not vippning
yML=1; % Parti al koefficient

MRd_st od=XLt *W pl _stod*fy/yML; % Ekv (S4-41)
disp(" ");
if MRd_stod>M max_s
di sp (' Moment kapacitet OK vid stdd [ kN ')
di sp ([num2str(MRd_stod/ 1000), ' > ', nun2str(M.max_s/1000)])
disp (['Unyttjandegrad: ', numstr((M.max_s/ MRd_stod)*100), '%])
el se
di sp (' Monment kapacitet INTE OK vid stod [kNm ")
disp ([numstr(MRd_stod/ 1000), ' < ', nun2str(M.nmax_s/1000)])
end

Morrent kapacitet OK vid stod [ kKNmM
24576. 65 > 13990
Ut nyttjandegrad: 56.924%

Momentkapacitet falt

Enligt Bérande konst. $4.1.2 och $4.3.2

Wpl falt=Wpl _stod+b_eff 1/2*hc”2/4; % Sanverkan av stal och betong
MRd_fal t=XLt*Wpl _falt*fy/yM.,;

disp(" ");
if MRd_falt>M max_f
disp (' Monentkapacitet OK i falt [kNm")
disp ([numstr(MRd_falt/1000), " > ', nun2str(M.max_f/1000)])
disp (['Unyttjandegrad: ', numstr((Mmax_f/MRd_falt)*100), '%])
el se




di sp (' Monent kapacitet INTE OK vid stod [ kN ')
disp ([numkstr(MRd_falt/1000), ' < ', nun2str(M.max_f/1000)])

end

Morrent kapacitet OK i falt [kNnm
40551. 65 > 14266
Ut nyttjandegrad: 35.1798%

Tvarkraftskapacitet (falt)

Enligt Eurocode 3, bérande konst del 1 S5.3

% St &l bal kar
yM) = 1.1;
Av = n*h_w't_w % Skj uvar ea
Vpl _Rd_falt = Av*((fy/sqrt(3))/ywm);
disp(" ");
if Vpl _Rd falt>V_nax
disp (' Tvarkraftskapacitet OKi falt [kN")
disp ([nunmkstr(Vpl _Rd_falt/1000), " > ', nunRstr(V_nmax/1000)])
disp (['Unyttjandegrad: ', nunRstr((V_max/Vpl _Rd falt)*100), '%])
el se
di sp (' Tvarkraftskapacitet INTE OK vid stod [KN ")
disp ([numkstr(Vpl _Rd_falt/1000), ' < ', nunstr(V_nax/1000)])

end

Tvarkraftskapacitet OKi falt [kN|
7825. 7205 > 2385
Ut nyttjandegrad: 30.4764%

Nedb6jning och momentkapacitet stal - som
beror av ohardad betong

Q=43. 3e3; % Korrigerad egenvi kt betong och stal fran SinpleXbeam SLS [N nj
MEd_egenvi kt =6850e3; % Fran Sinpl exbeam ULS [ Nnj

disp(’ ");
i f MRd_stod>MEd_egenvi kt
di sp (' Monent kapacitet OK i bal karna [kNn]"')
di sp ([numstr(MRd_stod/ 1000), " > ', nunRstr(Med_egenvi kt/1000)])
disp (['Unyttjandegrad: ', nunmRstr((MEd_egenvi kt/MRd_st od) *100), '%])
el se
di sp (' Monment kapacitet |INTE OK i bal karna [kNn]")
disp ([num2str(MRdA_s/1000), ' < ', nunmRstr(Med_s/1000)])
end

% RAFI KLASTER
Q_t =668. 25e3; % Punktlast av trafik [N]




q_t=17. 375e3; % Utbredd trafiklast [N mM

Nedboj Egenvi kt =(Q*L_i nner~4*5)/ (384*Es*|s_f); % Nedb6j ni ng enli gt
elementarfall vid gjutning av betong pa |-bal kar
Nedboj Trafi k=(Q t*L_i nner~"3)/(48*Es*l _f sam)... % Nedbdjning vid trafiklast pa
samver kan
+(g_t*L_i nner"4*5)/(384*Es*| _f_sam;

Morrent kapaci tet OK i bal karna [ kNnj
24576. 65 > 6850
Ut nyttjandegrad: 27.872%

Slutlig nedbdjning

Nedboj Sl ut | i g=Nedboj Tr af i k+Nedboj Egenvi kt ;
disp(’ ");
i f Nedboj Slutlig<L_inner/400
di sp([' Nedbdj ning OK, ', nun@str(NedbojSlutlig),' <
", nunkstr(L_i nner/400)]);
el se
di sp([' Nedbdj ning I NTE OK, ', nun@str(NedbojSlutlig),' >
", nungstr(L_i nner/400)])
end

Nedbdj ni ng INTE OK, 0.17759 > 0.1

Dimensionering av studs

Enligt SS-EN 1994-2:2005 6.6.3

% Ant agna di mensi oner studs

d_skaft=24e-3; % Svetsbultens skaftdiameter [n], 16<d<24 mm
d_huvud=40e-3; % Huvudets dianeter [n],

h_huvud=15e-3; % Huvudets hojd [m

h_sc=150e- 3; % Svet sbul t ens nominella total hojd
h_skaft=h_sc-h_huvud; % Skaftets hojd [n]

% Di nensi oner ande barf 6r nAga st uds
f u=500e6; % Svet sbul tens brottsgréans [ Pa]
yv=1. 25; % Partial koefficient, rekommenderat varde

if h_sc/d_skaft<=4 && h_sc/d_skaft>=3
a=0. 2*(hsc/ d_skaft+1);

else if h_sc/d _skaft>4
a=1,

end

end

Prd=m n((0.8*fu*pi *d_skaft”2/4)/yv , 0.29*a*d_skaft~2*sqrt(f_ck*Ecm/yv); %
Di mensi oner ande bar f 6r maga




Antal studs

Enligt Steel Bridges 13.5 Maximal tvarkraft &r vid stoden

z0=xtp_sam stod-xtp_c; % Avstand nellan tyngdpunkt p& betongen och
samver kanssnittet

Ac_eff=b_eff_1*hc; % Ekvi val ent area betongtvarsnitt

Sc=z0*Ac_ef f; % St ati skt nonent for betongfl ans

v_el =V_max*Sc/ (| _s_santal pha); % Skjuvkraft per neter

n_studs=v_el /Prd; % Ant al studs per neter, fordelat pad tva bal kar

di sp(' Antal studs som behévs per neter &ar')
di sp(ceil (n_studs))

% Eft ersom st udsen ska fordel as pd tva bal kar avrundar vi uppat till 20 st.
% Vil ket resulterar i 10 studs per neter balk.

Antal studs som behdvs per neter ar
19

Momentkapacitet i tvarled

Enligt bérande konst. del 1, forenklat tryckblock Stdden som némns avser |-bakarna

% Di nensi oner ande nmoment, stodkrafter

Med_90f = 244.3e3; % Maximalt nonment i falt [Nni fréan lastfall tvéarled i
excel

Med_90s = 350.6e3; % Maxinmalt nmoment i stod [ Nnj

R1 = 504e3; % St 6dkraft vanstra stodet LF1 tvarled sinplex [N

delta_Ms = b_f*R1/8; % Reducering av st oédnmonent (Bl- 3)

Med_90s = Med_90f-delta_Ms; % Korrigerat varde enl (Bl-3)

% Ant ar betong hel sprucken och arnering flyter, x =0

% eps_s > eps_syd sid B129 => sigma_s = f_yd

% Arnering antas ha 55 nmtackande bet ongski kt

z_90 = 0.3-0.062; % [mM havarm dragarnering

A btg 90 = 0.3 * 1; % Tvéarsnittsarea betong i tvarled 1000x300nm

As 90s = A btg 90 * 0.015 / 2; % Arneringsarea i stod 1.5%av btg area

si gma_s90 f_yd;

Fs_stod90 = signa_s90 * As_90s; % Dragresultant (B5-6), samma for stod och
falt

M d_stod90 = Fs_stod90 * z_90;

if Md_stod90 >= Med_90s
disp (' Arnmeringens nonent kapacitet OK over stod')
di sp (Med_90s/ M d_st 0d90)
disp (' Arnmeringsnangd over stod i overkant [nf2]")
di sp (As_90s)

el se
di sp("Armeri ngens nonent kapacitet ej OK over stod")
di sp (Med_90s/ M d_st 0d90)

end




% Kommentar: ej okej ned samma mangd arnmering i falt och stod
% Ckar méngden armering i falt

As_90f A btg_90 * 0.018/ 2; % 1. 8% av betongarea i dragarmering falt
Fs_90f sigma_s90 * As_90f; % Dragresultant (B5-6), for falt
Md_90f = Fs_90f * z_90;

if Md_90f >= Med_ 90f
disp (' Arnmeringens nonentkapacitet OKi falt')
di sp (Med_90f/ M d_90f)
disp (' Arnmeringsnangd i falt underkant [mt2]')
di sp (As_90f)

el se
di sp("Armeri ngens nonent kapacitet ef OKi falt")
di sp (Med_90f/ M d_90f)

end

% Val jer arnmeringsdianter 12 mm

dia_f = 0.016; % Arneringsdianeter i falt [ni

dia_s = 0.014; % Arneringsdianeter i stod [ n

A _stangf = (dia_f/2)*2 * pi; % Tvarsnittsarea for en stang i falt

A stangs = (dia_s/2)"2 * pi; % Tvarsnittsarea for en stang i stod

n_st angf As_90f/ A stangf; % Antal stanger falt underkant, avrundar uppat

n_st angs As_90s/ A stangs; % Antal stanger stod overkant, avrundar uppat
di sp("Antal armeringstanger av 16mmdia, underkant falt")

di sp(n_st angf)

di sp("Antal arneringstanger av 1l4nm dia, Overkant stod")

di sp(n_st angs)

% Avst &nd nel | an arneringsst anger per 2 m stracka betong

dist f = (1 - 0.016 * 14) / 14; % Avstand nellan yttre fiber armeringstanger
falrt [m

dist_s = (1-0.014 * 15) / 15; % Avst and nel lan yttre fiber arneringstanger
stod [m

di sp("Avstand nellan yttre fiber arnmeringstanger falt [ni")
di sp(dist_f)

di sp("Avstand nellan yttre fiber armeringstanger stod [mi")
di sp(di st_s);

Armer i ngens nonent kapacitet OK dver stdéd
0. 9346

Arneringsmangd over stod i dverkant [m2]
0. 0022

Armeringens noment kapacitet OK i falt
0. 9504

Armeringsmangd i falt underkant [nt2]
0. 0027




Antal arnmeringstanger av 16nm di a, underkant falt
13. 4287

Ant al arnmeringstanger av 14mm dia, 6verkant stod
14. 6163

Avst &nd nellan yttre fiber armeringstanger falt [nj
0. 0554

Avstand nellan yttre fiber armeringstanger stod [ni
0. 0527

Nedbo6jning tvarled

Enligt Diverse utdrag bérande konstruktioner 2008

% Laster och indata SLS
bc_90 = 1.0; % Bredd tvarsnitt tvarled [n]

I _btg90 = bc_90*hc”3/12; % Yttroghet smonent tvarled [ m4]

xt p_90f = (A _btg 90*hc/2+As_90f*z_90)/ (As_90f +A bt g 90); % Tyngdpunkt for
armerat tvarsnitt falt

xtp_90s = (A _btg 90*hc/2+As_90s*z_90)/ (As_90s+A btg 90); % Tyngdpunkt for

arnerat tvarsnitt stod

I _f90 = | _btg90+A btg 90*(hc/2-xtp_90f)~2 + al pha*As_90f *(z_90- xt p_90f)"2;
I _s90 = | _btg90+A btg 90*(hc/2-xtp_90s)72 + al pha*As_90s*(z_90- xt p_90s)"2;
L mttoo = 4, % Langd mttspann i tvarled [m

L_konsol = 2; % Langd konsol i tvarled [m

Q 1k = 135e3; % [N] Punktlast boogielast Qlk fran tabell All

g 1k = 16.55e3; %[N nj qlk+Gl+G3 Fran tabell Al1l

% Falt nedbdjning mtt

pl_mtt= 2xq_1k*5*L_mi tt 9074/ (384*Ecmt| _f 90)

+ Q 1k*L_mitt9073/ (48*Ecntl _f90); % Nedbdj ning mttspann[ni
pl krav_mtt = L_mitt90/400; % Krav pa nedbdj ning [nj

if pl mtt<pl krav_mtt
di sp([' Nedbdjning OK mtt, ', num@str(pl_mtt),' <=
", nun@str(pl_krav_mtt)]);

el se

di sp([' Nedbdj ning INTE OK mitt, ', nunRstr(pl_mitt),' >=
",nunmRstr(pl_krav_mtt)])
end

% Konsol nedb6j ni ng
pl_konsol = 2*q_1k*L_konsol ~4/ (8*Ecnt| _s90)

+ Q_1k*L_konsol 23/ (3*Ecntl _s90); % Nedb6j ni ng konsol [m
pl_krav_konsol = 2/400;
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i f round(pl_konsol, 3)<=pl_krav_konsol
di sp([' Nedbdj ni ng OK konsol, ', nun2str(round(pl_konsol,3)),' <=
", nunstr(pl_krav_konsol)]);

el se

di sp([' Nedbdj ni ng I NTE K konsol, ', nunstr(round(pl_konsol,3)),' >=
, hun2str (pl_krav_konsol)])
end

Nedbdj ning OK mitt, 0.0034951 <= 0.01
Nedbdj ni ng OK konsol, 0.005 <= 0.005

Tvarkraftskapacaitet tvarled

Enligt bérande konst. del 1, férenklat

% Di nensi oner ande tvarkraft
V_ed90 = 392.1; % Maxi mal tvarkraft [kN|

% Kontroll av skjuvglidbrott

bw = 1; % M nsta tvarsnittsbredd [ni

C rdc = 0.18/yc; % Nat i onel | paraneter, rekonenderat varde

k 90 = 1 + sqrt(200/(1000*z_90)); % <2 K!

pl =As_90f/ (bw*z_90); % <0. 02 !

V_rdc90 = C rdc*k_90*(100*pl *f _ck)~(1/3)*bwz_90; % Ekv (B6-14) [ M\]

disp(" ")
if V_ed90<=V_rdc90*1000
di sp([' Kapacitet not skjuvglidbrott OKI, ', nunRstr(V_ed90),' <
", nunmRstr(V_rdc90*1000)]);

el se
di sp([' Kapacitet not skjuvglidbrott EJ OKI, ', nunRstr(V_ed90),' >
", nunmstr (V_rdc90*1000)])
end
di sp([' Ut nyttjandegrad: ', nunRstr(V_ed90/(V_rdc90*1000)),])
% Li vtrycksbrott
v_Ithb = 0.6 * (1-f_ck/1076/250); %fck i MPa
V_rdmax90 = 0.5*v_Itb*f_cd*bwz_90; %[ N|
disp(" ")
if V_ed90<=V_rdmax90
di sp([' Kapacitet not livtrycksbrott OKI, ', nunRstr(V_ed90),' <

", nunmstr (V_rdnmax90/ 1000)]);

el se
di sp([' Kapacitet not livtrycksbrott EJ OKI, ', nunRstr(V_ed90),' >
", nun@str (V_rdmax90/ 1000)])
end
disp([' Unyttjandegrad: ', nunRstr(V_ed90/V_rdmax90),])
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Kapacitet nmot skjuvglidbrott OKI, 392.1 < 19525. 1452
Ut nyttjandegrad: 0.020082

Kapacitet not |ivtrycksbrott OK!, 392.1 < 1599. 36
Ut nyttjandegrad: 0.00024516

Skruvférband

% ASTER

maxMorment 1=4810. 59;
maxMoment 2=1724. 07;
maxMonment 3=4780. 84;
maxTvar kraft 1=1199. 36
maxTvar kraft 2=2115. 20;
maxTvar kraft 3=1712. 25

oskruv i ndata

skruv_d=36; %/al d skruv M36
skruv_dO=skruv_d+3; oBar ande konstruktioner Del 2, S115
skruv_fyb=900e6; oBar ande konstruktioner Del 2, tabell 8.1 (Vald

hal | f ast het skl ass 10. 9)
skruv_fub=1000e6;

Of - mmmmm e e mmm **************VALJ GEOVETRI FO?
SKRUVAR* *** %k kkkkkkkkk*k _ | _ | _ oo -

pl at _t=25; oPl attj ockl ek [ mmij

skruv_n=49; %Ant al skruvar

rader = 7, %Antal rader

0 S R

%GPANN 1 och 3 , plat_t=25; skruv_n=49; rader = 7;
%SPANN 2 plat _t=25; skruv_n=35; rader = 5;

%Geonetri bal k

val sad_t w=35; % nm] Livtjockl ek
val sad_h=1000; % mm Livhojd
YMe=1. 25;

f _y=355e6;

%eonetri for platen [Enligt tabell 3 i SS-EN 1993-1-8:2005 (Sv)]

m n_el=1. 2*skruv_dO; mn_e2=m n_el;

m n_pl=2. 2*skruv_doO; m n_p2=2. 4*skruv_do;

max_el=40+4*pl at _t; max_e2=max_el;

mex_pl=m n(14*pl at _t, 200); max_p2=max_p1l;

Of - mmmmmm e **************VALJ GEQVETRI FCR
PLATEN**************** ___________________________

el=80; e2=100;

pl1=135; p2=200;
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%SPANN 1 e1=80; e2=100; pl=135; p2=200
%SPANN 2 e1=80; e2=100; pl=135; p2=200
di sp(' Krav for skruvforband: Val d geonetri : [m");

di sp([num2str(mn_el),' < el < ',nunRstr(max_el)," .
nunstr(el)]);

di sp([nun@str(nmin_e2),' < e2 < ', nun2str(max_e2)," ",
nunstr(e2)]);

di sp([nunm2str(mn_pl),' < pl < ', nunRstr(max_pl)," .
nunstr(pl)]);

di sp([nun2str(mn_p2),' < p2 < ',nunRstr(max_p2)," Y,
nunstr(p2)]);

disp(" ");

9Raknar ut pl atens hojd och bredd

plat_h = 2*el + ((skruv_n/rader) - 1) * pil;

plat_ b = e2 * 2 + p2 * rader;

di sp([' Pl &tens geonetri ned ', nunRstr(skruv_n),' skruvar, som har
", nunmRstr(skruv_d),' mmi dianmeter :'])

di sp([' Pl &t ens hoj d: ", nunstr(plat_h)," <
", nunkstr(val sad_h)]);
di sp([' Pl &t ens bredd: ", nunkstr(plat_b)]);
di sp([' Pl atens tjocklek: ', nunRstr(plat_t)," 1)
%Havar mar

ex=((plat_b/2)/1000); %
ey=(plat_h/2)/1000; %

O = m mmmm e e e ok ok ok ok ok ok kK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok \ /A ]

KRAFTER*********************** ______________________
UKrafter somverkar i skruv-centrum
pl at _V=maxTvarkraftl;
M =pl at _V*ex+maxMonent 1;
10
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% Kontroll: Ar antal et skruvar del bart med antal et rader?
skruvar_per_rad = skruv_n / rader;
i f mod(skruv_n, rader) ~=0

error (' Antal et skruvar maste vara del bart nmed antal rader.');
end

% ---- Y-positioner (hojdled) ----

% Ber &kna y-positioner for en rad

i f mod(skruvar_per_rad, 2) == 0
% Jamt antal skruvar per rad: centrum nellan tva skruvar
y_positions = linspace(-((skruvar_per_rad/2)-0.5)*p1,

((skruvar _per_rad/2)-0.5)*pl, skruvar_per_rad)'
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el se
% Udda antal skruvar per rad: en skruv exakt i centrum
y_positions = linspace(-floor(skruvar_per_rad/2)*pl
floor(skruvar_per_rad/2)*pl, skruvar_per_rad)';
end

% Skapa en |ista ned skruvpositioner i y-led for alla rader
skruv_y = repnat (y_positions/ 1000, rader, 1); %/[n]

% ---- X-positioner (sidled) ----
% X-positioner for varje rad (lika fordel at)
% Rader placeras jamt fran -bredd/2 till +bredd/?2

if mod(rader,2) ==
% Jammt antal rader

x_offsets = linspace(-(rader/2-0.5)*p2, (rader/2-0.5)*p2, rader)’
el se

% Udda antal rader

x_offsets = linspace(-floor(rader/2)*p2, floor(rader/2)*p2, rader)’';
end

x_offsets = x_offsets/1000; % [m

% Koppla varje rad till sin x-position
skruv_x = repel en(x_of fsets, skruvar_per_rad);

skruv_Il =sun{skruv_y. *2+skruv_x."2); % [ m'2] Pol art
troghet smoment , Bar ande konstruktioner Del 2, S122

% . oop som beraknar krafter for alla skruvar i Lastfall 1
Nlx = zeros(skruv_n,1);
Nly = zeros(skruv_n,1);
% Loop for att berdkna N1 till N12
for i = 1:skruv_n
Nix(i) = (M * skruv_y(i)) / skruv_l; % Bar ande
konstrukti oner Del 2, S8-36
Nly(i) = plat_V/ skruv_n + (M * skruv_x(i)) / skruv_l; % Bar ande
konstruktioner Del 2, S8-36
end

N1_tot=sqrt(Nlx.” 2+Nly."2); % Bar ande
konstrukti oner Del 2, S8-37

disp(" ");

di sp(' Skruvar ned storst last for varje snitt: [KN] ');

[~ maxlndex] = max(abs(Nl_tot));

maxVal ue = N1_t ot ( max| ndex);

di sp([' Skruv: ", nunstr(naxlndex),"' Last: ', nunRstr(maxVal ue)]);

%-0r bandet s skj uvkraftskapacitet
al fa v=0.5; % Bar ande
konst ruktioner Del 2, S112
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skruv_A=(pi *(skruv_d/ 1000)"2)/ 4, % [ m*2] Skruv
area

Fv_Rd=(al fa_v*skruv_fub*skruv_A)/ YM; % [ N] Barande
konstrukti oner Del 2, S8-20

di sp([' Skj uvkraftkapacitet for varje skruv: ', nun2str(Fv_Rd/1000)]);

o-6r bandet s kapacitet not hal kantsbrott

al fa_dl=el/ (3*skruv_dO ); % Bar ande
konstruktioner Del 2, S112

al fa_d2=p1/ (3*skruv_d0) -1/ 4; % Bar ande
konstruktioner Del 2, S112

alfa_b=nmin([alfa_dl, al fa_d2, skruv_fub/(f_y),1]); % Bar ande
konstruktioner Del 2, S8-22

kl=min([2.8*(e2/skruv_d0)-1.7,2.5]); % Bar ande

konstruktioner Del 2, S8-11

val sad_Fb_Rd=(kl*al fa_b*f_y*(skruv_d/1000)...

*(val sad_tw 1000))/ (YM); % Bar ande
konst ruktioner Del 2, S8-21
disp(" ");

di sp([' Forbandets kapacitet not hal kantsbrott: [kN'])
di sp([' Val sad stal bal k: ', nunstr(val sad_Fb_Rd/ 1000)]);
di sp([' Maxi mal tvarkraft: ', num2str(max(Nl_tot))]);

%Ritar ut 2d-bild av forbandet
figure;

hol d on;

grid on;

axi s equal ;

title(" Skruvforband geonetri');
x|l abel (' x-position [m");

yl abel ("y-position [m");

% Pl ot bolts
scatter(skruv_x, skruv_y, 100, 'filled', 'MarkerFaceColor', "b');

% Mark origin
plot(0, 0, 'rx', "MarkerSize', 12, 'LineWdth', 2);

% Add bolt nunbers
for i = 1:skruv_n
text (skruv_x(i) + 0.005, skruv_y(i), nunBstr(i), 'FontSize',
10, "Color', "k');
end

%---- Plot plate outline ----
% Find outernmost bolt in x and y

max_skruv_x = nmax(abs(skruv_x));
max_skruv_y = max(abs(skruv_y));
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% Hal f -wi dt h and hal f - hei ght of plate
pl ate_hal fwidth = max_skruv_x + el/1000;
pl at e_hal f hei ght = max_skruv_y + e2/1000;

% Define plate corners

plate_x = [-plate_hal fwidth, plate_halfwi dth, plate_hal fwi dth, -
pl ate_hal fwi dth, -plate_halfw dth];

plate_y = [-plate_hal fhei ght, -plate_halfheight, plate_halfheight,
pl ate_hal f hei ght, -plate_halfheight];

% Pl ot plate contour
plot(plate x, plate_y, "k-', 'LineWdth , 2);

% Fi nal i ze pl ot
xIim([m n(plate_x)-0.05, max(plate_x)+0.05])
ylim [m n(plate_y)-0.05 nax(plate_y)+0.05]);

Krav for skruvforband: Val d geonetri: [

46.8 < el < 140 80

46.8 < e2 < 140 100

85.8 < pl < 200 135

93.6 < p2 < 200 200

Pl &t ens geonetri med 49 skruvar, somhar 36 mmi dianeter
Pl &t ens hoj d: 970 < 1000

Pl at ens bredd: 1600

Pl &tens tjockl ek: 25

Skruvar ned storst last for varje snitt: [ kN]
Skruv: 43 Last: 386.5395
Skj uvkr af t kapacitet for varje skruv: 407.1504

For bandets kapacitet not hal kantsbrott: [KkN|

Val sad stal bal k: 611.6923
Maxi mal tvarkraft: 386.5395

Published with MATLAB® R2022b

16



	Sammanfattning
	Abstract
	Innehållsförteckning
	Förord
	Beteckningar
	Inledning
	Bakgrund
	Syfte
	Metod

	Förutsättningar
	Geografiska och geotekniska förutsättningar
	Krav och mått
	Estetik och utformning
	Kulturarv
	Avvattning

	Underlag för val av brokoncept
	Material
	Trä
	Stål
	Betong

	Brotyper
	Betongbalkbro
	Bågbro
	Samverkansbro
	Fackverksbro
	Hängbro
	Snedkabelbro


	Urval 1 - möjliga brotyper
	Kriterier
	Tabell
	Utvalda brotyper
	Kontinuerlig samverkansbro med I-balkar i stål och betong
	Samverkansbro med lådbalk i stål och betong
	Bågbro med överliggande båge i betong
	Bågbro med överliggande båge i stål
	Spännarmerad betongbalkbro


	Urval 2 - viktning av brokoncept
	Viktningskriterier
	Poängsystem

	Tabell

	Framtaget brokoncept
	Bärande system
	Systemmodell
	Grundläggning
	Stöd
	Lager
	Laster

	Preliminär dimensionering
	Laster
	Filfaktor
	Laster i tvärled
	Laster i längsled

	Kontroll av bärförmåga
	Kontroll av nedböjning i SLS
	Dimensionerat betongtvärsnitt i tvärled
	Dimensionerat tvärsnitt i längsled
	Dimensionering av studs
	Dimensionering av skruvförband

	Diskussion
	Slutsats
	Referenser
	Underlag från COWI
	Preliminär dimensionering
	Sammanfattning av resultat
	Tvärled
	Längsled

	Beräkning i tvärled
	Lastfält
	Laster för dimensionering i tvärled
	Beräkning av moment, tvärkraft och reaktionskraft i tvärled

	Filfaktor
	Beräkning i längsled
	Laster i gjutskedet
	Beräkning av moment och tvärkraft i längsled
	Maxmoment och tvärkraft över stöd
	Maxmoment och tvärkraft i fält
	Maxmoment i gjutskedet

	Medverkande flänsbredd
	Geometriska parametrar
	Kontroll av geometrin
	Armering
	Moment- och tvärkraftskapacitet
	Nedböjning
	Dimensionering av studs
	Dimensionering av skruvförband


	Kontroll av Simplex Beam
	MATLAB-kod

