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Sammanfattning

Utanfor Séderkdping planeras en ny forbifart med syfte att minska tréangseln i sommartraffiken lings 6stkusten.
En del av denna forbifart striacker sig 6ver en naturrik dalgang dér Storan rinner genom. Trafikverket har
framstéllt underlag for en 145 meter lang brostrickning, drygt 11 meter 6ver dalen och vattendraget. Syftet
med denna rapport dr att ta fram ett designfoérslag av en bro som lampar sig vil for omradet och dess
anvindare. Rapporten &dr uppdelad i tva delar, en for konceptuell design och en for preliminéir dimensionering
av valt koncept.

Den konceptuella designdelen inleds med insamling av information om omradet och kravstéllningar formuleras.
Detta syftar till att bygga ett underlag for urvalsprocessen. Insamlingen av information samt formuleringen
av kravstéallning utfors i tre specialistgrupper: konstruktion, produktion och underhall. Denna uppdelning ger
olika perspektiv pa problemet vilket bidrar till en béttre forstaelse av vad som behéver uppnas. Med stod av
den nyfunna kunskapen om omradet och problemet formulerades en rad bedémningskriterier fér att utvirdera
och jamfora olika brokoncept. Det vinnande forslaget blev en snedkabelbro med samverkanskonstruktion och
en pylon i mitten av dalen, med ett barverk av bade lidngsgaende balkar och tvirgaende balkar.

Nir den konceptuella designen faststilldes paborjades den prelimindra dimensioneringen. Det syftar till
att gora en rimlighetsbedomning av konstruktionslosningen. I denna process var forsta steget att faststélla
kritiska lastkombinationer och upplagsvillkor. Genom denna delen utférdes berdkningar for att fa den slutliga
konstruktionen av bron. Framst anvindes MATLAB, i samband med CALFEM, och berdkningarna utférdes
med hénsyn till EUROCODE. ABAQUS anvéindes ocksa for att ta fram risken av buckling. Programmet Revit
anvindes for att producera 3D-illustrationer av brokoncepten. Tvérbalkar kontrollerades for moment, tvérkraft
och nedbdjning. Langsgaende balkar och pylon kontrollerades mot normalkraftsknéckning. Olyckslaster vid
kabelbrott kontrollerades for att sékerstilla en god redundans. Vindlaster och trafiklaster togs i beaktning for
att sikerstélla tillrdcklig kapacitet i horisontalled. Kablar dimensionerades baserat pa maximal normalkraft
och farbanans nedbgjning. Den preliminéra dimensioneringen resulterade i en total brobanetjocklek om cirka
1.6 m och en pylon-tvérsnittsdimension om 2x3 m, vilket bedémdes rimligt med hénsyn till berékningarna.
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Abstract

On the outskirt of Séderkdping, a new bypass is planned with the ambition of reducing the heavy traffic that
occurs in the east coast during the summer. A part of this outlined route passes a nature filled valley where
the river Storan flows through. The Swedish Transport Administration have prepared for a 145 m long bridge
to be built, about 11 m over the valley and river. The purpose of this report is to bring forward a design
proposal for said bridge, which is well suited for the intended area and the public. The report is divided into
two parts with the first being conceptual design and the second being preliminary dimension of the chosen
concept.

During the first part, information is gathered about the local area and requirements for the report are
formulated with the intent of building a basis for the selection process. The work is divided into three specialist
groups: construction, production, and maintenance. This chosen sectioning gives different perspectives on the
problem at hand, which furthermore gives a better understanding on what it is that needs to be achieved.
With the support of the newfound knowledge of the area and the problem, a set of assessment criteria for
evaluating and comparing different bridge concepts was formulated. The winning concept was a composite
cable-stayed bridge with one pylon in the middle of the valley. The bridge deck consists of both longitudinal
and transversal beams.

When the conceptual design part was established, the work for preliminary dimension began, which was
the second part of the project. The aim is to make a reasonable assessment of the construction solution. In
this process, the first step was to define critical load combinations and support conditions. Throughout the
second part, calculations were made to get the final construction of the bridge. Mainly, MATLAB was used,
aided by CALFEM. The computations were made in accordance with the European standard, EUROCODE.
ABAQUS was also used to establish the risk of buckling. The crossbeams were checked for torque, transverse
force, and deflection, whereas the longitudinal beams as well as the pylon was checked against cracking due to
normal force. Accidental loads in the event of cable breakage were checked to ensure good redundancy. Wind
loads and traffic loads were taken into consideration to assure sufficient capacity in the horizontal direction.
The cables were dimensioned based on the maximum normal force in the system and the deflection of the
bridge deck. The preliminary dimensioning resulted in the total thickness of the bridge floor being 1.6 m
and the pylon having a cross-sectional dimension of 2x3 m, which seemed reasonable due to the calculations.
Revit was used as a tool to produce 3D-illustrations for the project.

IT



Innehall

Sammanfattning

Abstract

Innehall

Forord

Ordlista

Beteckningar

1 Inledning

1.1
1.2
1.3
14
1.5
1.6

Bakgrund . . . . ...
Syfteochmal . . . . . . ... ... .
Problem . . . . . . . ...
Avgrinsningar . . ... ... oL
Metod . . . . . . o e
Samhilleliga och etiska aspekter . . . . ... ... ... ... ...

2 Krav och forutsidttningar

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6

Forutsattningar for platsen . . . . . . .. ...
Geometriska forutsdttningar . . . . .. ...
Geotekniska forutséttningar . . . . . . ... o000
Hydrologiska forutsattningar . . . . . . . .. ... ... ... ....
Miljoforutsattningar . . . . . . ... Lo
Trafikférhallanden och laster . . . . . . .. . ... ... ... ....

3 Underlag for urvalsprocess

3.1 Bestéllare / Konstruktion . . . ... ... ... ... ... .....
3.2 Material . . . . ..o
3.2.1 Brotyper . . . ...
3.3 Produktion . .. ... ...
3.3.1 Produktionsmetoder . . . . . ... ... ...
3.3.2 Grundldggningsmetoder . . . . . . .. ..o
3.4 Forvaltning och underhall . . . . ... ... ... 0 L.
3.4.1 Underhall av broar . . . . . . .. ... ... ... .......
3.4.2 Imspektionstyper . . . .. .. ... ...
3.4.3 Imspektionskrav . . . . ... ... oL
3.4.4 Underhall av material . . . . ... ... ... .. .......
4 Urval 1
4.1 Broforslag . . . . . . ...
4.2 Urvalskriterier . . . . . . . ... o
4.2.1 Bestéllare konstruktion . . . . .. .. o000
4.2.2 Produktion . . . ... ..o
4.2.3 Forvaltning och underhall . . . . ... ... ... ... ...

IT1

11

111

VI

VII

VIII

NN = == e

R R W W W W

O 00 00 00 - I O & O Ut ot



4.3 Utvardering . . . . . . . o e e e e e

5 Urval 2
5.1 Utvérdering av aterstaende brokoncept . . . . . . . . ... Lo
5.1.1 Brokoncept 1 - Samverkansbro med balkaristal . .. ... .. ... ..........
5.1.2 Brokoncept 2 - Ladbalkbro i betong . . . . . . ... .. ... ... .
5.1.3 Brokoncept 3 - Samverkansbro med ladbalk . . . . . ... ... oL 0oL
5.1.4 Brokoncept 4 - Snedkabelbro med samverkanskonstruktion. . . . . . .. ... ... ..
5.2 Viktning av utvirderingskriterierna . . . . . . . .. ..o Lo
5.3 Urval av slutligt brokoncept . . . . . . . . . .. L

6 Presentation av valt brokoncept

6.1 Konstruktion . . . . . . . . L e e
6.1.1 Konstruktionsrisker . . . . . . . . . e e
6.2 Produktion . . . . . . . . e
6.2.1 Grundliggning . . . . . . .. e
6.2.2 Produktionsmetod . . . . . . . ...
6.2.3 Produktionsrisker . . . . . . . . ..
6.3 Forvaltning och underhall . . . . . . . ... .o oL
6.3.1 Underhallsplan . . . . . . . . . . . e
6.3.2 Atgirder vid okad trafiklast . . . . .. ... L
6.3.3 Underhallsrisker . . . . . . . . . . e

7 Preliminir dimensionering

7.1 Laster och lastkombinationer . . . . . . . . . ... L L
7.1.1 Permanenta laster . . . . . . . . ..
7.1.2 Trafiklaster . . . . . . . .. e
7.1.3 Vindlast . . . . . . e e
7.1.4 Olyckslast . . . . . . . e
7.1.5  Temperaturlaster . . . . . . . . ..
7.1.6 Lastkombinationer . . . . . . . . . . . . ...

7.2 Dimensionering av element . . . . . . ... Lo
7.2.1 Balkar . . . . . e e e e e
7.2.2 Kablar . . . ... e e
723 Pylon . .. e e

7.3 Detaljer . . . . . . e e
7.3.1 Lager och 6vergangskonstruktioner . . . . . . . . ... oL oL

8 Diskussion

8.1 Urvalsprocessen . . . . . . . . . .. L e e e e e e
8.2 DimensioneringsproCessen . . . . . . . . ..ot et e e e e e e e e e e e
8.3 Anvinda kallmaterial . . . . . . . . . ...
9 Slutsats
Referenser

10 Bilagor

v

13
13
13
14
14
15
16
17

18
18
19
19
19
19
20
20
20
20
20

21
21
21
21
22
23
23
23
24
24
26
26
27
28

29
29
29
29

30

31

33



10.1 Bilaga 1 - Ungefirlig spannlingd och stodplacering vid ett stod respektive tva stod . . . . . . 33
10.2 Bilaga 2 - Ungefirlig spannlédngd och stédplacering vid inga stod och vid tre stod . . . . . . . 34
10.3 Bilaga 3 - Forslagsskiss. . . . . . . . o .o 35
10.4 Bilaga 4 - MATLAB-skript for berdkning av krafter i bérverk i 2 dimensioner . . . . . . . .. 36
10.5 Bilaga 5 - MATLAB-skript for lastkombinationer . . . . . . . .. ... ... ... ... .... 44
10.6 Bilaga 6 - MATLAB-skript for dimensionerande tvirkraftsbelastning pa tvéarbalk . . . . . . . 51
10.7 Bilaga 7 - MATLAB-skript for dimensionerande momentbelastning pa tvarbalk . . . . . . . . 56
10.8 Bilaga 8 - MATLAB-skript for dimensionerande nedbgjning pa tvarbalk . . . . ... ... .. 61
10.9 Bilaga 9 - MATLAB-skript for kontroll av kapacitet pa tvarbalk . . . . ... ... ... ... 65
10.10Bilaga 10 - MATLAB-skript for kontroll av kapacitet halssvets pa tvérbalk . . . . .. .. .. 70
10.11Bilaga 11 - MATLAB-skript for vindlast . . . . . . . .. . ... . . ... 73
10.12Bilaga 12 - Ber#ékning av plastiskt moment, Mpl, for olyckslast . . . . . ... ... ... ... 76
10.13Bilaga 13 - Berdkning och kontroll av olyckslast . . . . . . ... .. ... .00 77

10.14Bilaga 14 - MATLAB-skript for berdkning av lingdutvidgning av balkar vid temperaturédndring 78



Forord

Detta &r en rapport som &dr skriven av sex civilingenjorsstudenter med studier inom samhiéllsbyggnadsteknik
pa Chalmers. Arbetet utférs som en avslutning pa de tre férsta aren av grundutbildningen och resulterar i en
kandidatexamen. Den kunskapen vi har liart oss under aren har tillampats for att kunna gora rapporten till
vad den &r, samtidigt som den ger oss ett steg in i det kommande masteraret.

Vi vill borja med att ge ett stort tack till var handledare, Mario Plos, som viglett oss genom hela arbetet.
Han hjilpte oss med bade det teoretiska och det riknemissiga vilket var till stor hjéalp. Vi vill &ven passa
pa att tacka var handledare fran COWI, Staffan Lindén, som hjilpt oss igenom dimensioneringsfaserna och
gett oss en inblick in i industrin. Aven Marcus Hjelm fran COWTI skulle vi vilja tacka for hans hjilp med
snedkabelbroar. Sist skulle vi dven vilja tacka alla de foreldsarna vi har haft under arbetets gang. Tack vare
de har vi lart oss information som varit vésentlig for att vi ska kunna l6sa arbetet. Utan alla inblandade
ldarare och handledare skulle vi haft det svart att géra denna rapporten.

Goteborg, 2022
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1 Inledning

1 Inledning

I detta kapitlet introduceras vésentlig information for rapporten. Har anges bakgrundinformation som
beskriver forhallandena givna for det ténkta projektet.

1.1 Bakgrund

Ar 2017 togs ett gestaltningsprogram fram for den nya viigstrickningen av E22 forbi Soderkoping i syfte att
oka trafiksiikerheten och framkomligheten (Trafikverket, 2017a). Betriiffande siikerheten planeras avskiljning
av trafiken med hjilp av mittricken samt ett antal planskilda korsningar. Malet &r ocksd att minska
trafikbelastningen och végtrafikbuller i centrala delar av téitorten. Under sommartid dr vig E22 en mycket
populér strickning vilket star i konflikt med lokalbefolkningens framkomlighet. Den nya vigstréackan &dr cirka
10 km lang och innefattar bland annat en bro éver Storan med totallingden 145 m (Trafikverket, 2017a).
Bron ska ha plats for en 2+1 korbana utan cykel eller gangtrafik och ska utformas pa ett séitt som tillater
vigen att folja landskapet. Broforslaget ska med hjdlp av underhall sta i 120 ar. Storan som passerar under &r
enligt Trafikverkets viltpassageplan en viktig passage for utter, fisk och fladdermdss vilket &r av stor vikt att
bevara (Trafikverket, 2017d). En miljokonsekvensbeskrivning (MKB) ska uppréttas eftersom Lénstyreselen
har beslutat att brobygget kan medfora en betydande paverkan pa miljon (Trafikverket, 2017a).

I gestaltningsprogrammet liggs det stor vikt pa estetik med en tilltalande utformning med hénsyn tagen till
stadsdel, landskapsbild och kultur- och naturviirden (Trafikverket, 2017a). Avsikten med utformningen av
denna bron #r att den ska fungera som ett landmérke samt attrahera besokare till S6derkdping. Eftersom
bron kommer vara tungt trafikerad, och ddrmed ha manga askadare ar det viktigt med en attraktiv estetisk
gestaltning.

1.2 Syfte och mal

Syftet med detta kandidatarbete &r att utfora en forstudie samt prelimindr dimensionering av en brokon-
struktion. Bron ska konstrueras lings en ny vigstriacka over Storan, utanfor Soderkoping. Det framtagna
broforslaget ska pa basta mojliga satt uppfylla de kriterier som stélls av bestéllaren och diverse intressenter.
Detta arbete syftar till att utbilda inom broprojektering och bygger pa de kunskaper som har inforskaffats
under de tre forsta aren pa Chalmers civilingenjoérsprogram.

Malséttningen med projektet dr att utfora en understkning som &r sa verklighetsbaserad som mojligt med
hénsyn till den tillgéngliga kunskapen. For det slutliga brokonceptet dr malet att ta fram ett forslag som ar
tilltalande och anpassat for dagens behov. Det innebér att broforslaget tar hdnsyn till miljo och andra etiska
fragor, som exempelvis sidkerhet och arbetsmiljo. Utover detta dr malet ocksa att framstélla ett broforslag
som haller under den bestimda livslingden och som ér ett estetiskt tilltalande landmérke for platsen.

1.3 Problem

For att 16sa uppgiften kommer projektet delas upp i tva huvuddelar. Den forsta delen syftar till att framstélla
ett broforslag utifran olika aspekter. Den andra delen handlar om att preliminért dimensionera forslaget.
Foljande delproblem kan identifieras:

- Vilka &r forutséttningarna i det aktuella omradet?

- Vad ska prioriteras inom utvéirdering och urval for forslaget?

- Vilka brokoncept dr mojliga och vilka av dessa &r bést lampat for omradet?

- Hur ska det konceptuella broférslaget dimensioneras och utformas?

1.4 Avgrinsningar

Rapporten har som mal att presentera ett rimligt och mojligt broférslag utifran de givna férutsidttningarna.
Déremot kommer rapporten pa grund av tid- och kunskapsskél att begréinsas i vissa aspekter. Det geotekniska
utférandet av brostoden kommer endast att undersokas ur ett 6vergripande perspektiv som baseras pa teori,

CHALMERS Arkitektur och samhdllsbyggnadsteknik, Kandidatarbete 1



1 Inledning

utan att berikningar genomftrs. Detta kommer att syfta till att analysera genomférbarheten snarare dn att
ge en fiardig 16sning. Dynamiska laster sa som egenfrekvens eller pakorningslaster kommer inte att analyseras
pa djupet i form av berdkningar. Med det sagt efterstriivas en utformning som minimerar risken for att
dynamiska laster blir ett problem for hallfastheten. De ekonomiska aspekterna beaktas enbart utifran en
overgripande rimlighetsgrad, utan att djupgaende analyser utfors.

1.5 Metod

Projektet inleds med informationssokande i form av foéreldsningar och litteratur kring olika dimensione-
ringslosningar av brokonstruktioner. Arbetet dr indelat i tva delar. Den forsta inkluderar framtagning av ett
antal brokoncept som utvérderas utifran uppsatta krav och kriterier som viktas mot varandra i en urvalspro-
cess. Detta for att na ett slutgiltigt dimensioneringsforslag for bron. Det bésta konceptet i utvirderingen
véljs ut och arbetas vidare med i del tva av projektet.

Tre specialistgrupper har uppréttats for att representera olika aspekter i urvalet. Den forsta gruppen
specialiserar sig inom konstruktion, och ansvarar for att identifiera de bérande systemen hos olika brotyper
samt materialval. Den andra gruppen fokuserar pa produktion, i uppgift att identifiera risker samt ta hinsyn
till aspekter som arbetsprocess, miljé och ekonomi. Den tredje gruppen specialiserar sig inom underhall och
ansvarar for att identifiera underhallsbehov for det valda broférslaget samt att ta fram losningar for detta.

Den preliminéra dimensioneringen handlar om att forst definiera det barande systemet. Nar det huvudsakliga
barande systemet och randvillkoren &r vél definierade kommer lastfall och lastkombinationer att tas i
beaktning. Konstruktionsberdkningar med stéd fran handledare pa COWI och Chalmers kommer att utforas.
Dimensioner och utformningar kommer att bestimmas i en iterativ process for att framstélla en optimerad
design inom rimlig man for projektets omfattning. Néar den slutgiltiga designen ér faststélld ska en skalenlig
presentationsmodell tillverkas med hjélp av verkstadshandledare pa Chalmers.

1.6 Sambhailleliga och etiska aspekter

Pa Trafikverkets hemsida finns information kring deras forhallningssatt till miljo, hilsa och trafiksdkerhet
(Trafikverket, 2022¢). Géllande miljo och hilsa dr deras mal att uppnéa tillgénglighet pa ett hallbart sétt.
Detta betyder att miljopaverkan fran byggandet av infrastrukturprojekt maste balanseras med behovet av ett
smidigt resande och transport av varor. Nollvisionen &r Trafikverkets ledstjirna géillande trafiksédkerhet och
malet dr att ingen ska skadas allvarligt eller do i trafiken (Trafikverket, 2022d).

Sambhélleliga och etiska aspekter som &r av betydelse dr hur den omkringliggande naturen ser ut och hur den
paverkas av det planerade bygget. Vid Storan har den fridlysta blomman Gullviva upptéckts och det &r dven
ként att det ér ett omrade déir det forekommer vilt (Trafikverket, 2017d). Vattendraget dr ocksa ett viktigt
strak for djurlivet. Vid dimensionering och planering av bron ar det darfor viktigt att ta detta i beaktning
och se till att byggandet kan ske med sa lite paverkan pa den naturliga miljon som mojligt.

Bron kommer att uppforas relativt néra bebyggelse, bland annat finns en skola i nidrheten av arbetsplatsen.
Det blir ddrmed viktigt att minimera spridningen av oonskat ljud till ndromradet, nagot som kan uppnas med
till exempel temporéra bullerskdrmar. Nér byggnationen ar klar och bron &r i bruk kommer bullernivaerna
i centrala delar av tétorten att minska. Detta pa grund av omledningen av trafik vilket forhoppningsvis
kompenserar for de 6kade bullernivaerna under byggskedet. Trafikstorningar till foljd av byggnationen utesluts
da bron dr en del av en helt ny vigstricka som inte paverkar befintlig trafiksituation.

Vigstrickan kommer ocksa att minska pendlingsavstandet lings vig E22 via Soderkoping vilket kan leda
till mer 6verkomliga pendlingstider, som i sin tur kan 6ppna upp for nya arbetstillfdllen. Den minskade
trangseln pa den befintliga strackan genom Séderkoping kan ocksa reducera méngden skadliga utslapp fran
fordonstrafiken vilket har en positiv effekt pa hélsan. Den totala miljopaverkan av bron &r viktig att minimera
i sa stor utstrackning som majligt for att vara i linje med klimatmalen som Trafikverket foresprakar.
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2 Krav och forutsiattningar

Konceptframtaganden for bron paverkas av de forutsidttningar och krav som finns fér platsen. Dessutom
behover den ténkta vigbrons geometri och lastfall beaktas for att kunna ta fram de basta mdojlig forslagen.

2.1 Forutsiattningar for platsen

Det nuvarande landskapet dér bron ska uppforas ér ett mosaiklandskap med jordbruk och betesmark
samt innefattas av smaskalig bebyggelse (Trafikverket, 2017a). Dalgangen &r en viktig passage for djur
och friluftslivet (Trafikverket, 2017d). Under bron ska samma markskikt bevaras och for att bevara den
speciella vegetationen med adngsflora dr det viktigt att anvinda jordmassor fran samma plats vid eventuella
ifyllnadsarbeten (Trafikverket, 2017d).

I ndromradet finns mindre bebyggelse i form av bland annat villor och en skola. I miljékonsekvensbeskrivningen
utford av Trafikverket ndmns vikten av att halla bullernivaer pa en niva som inte orsakar hilsoskadliga
effekter pa ménniskor i ndromradet (Trafikverket, 2018). Betriffande skolan &r det ocksa av stor vikt att
ett hogkapacitetsriacke implementeras for att undvika att fordonstrafik vid olycka kommer intill eller in pa
skolans omrade (Trafikverket, 2018).

2.2 Geometriska forutsiattningar

Brons ldangd uppgar till 145 m och total brobredd till 14.40 m enligt bilaga 3. Végen pa bron &r placerad med
en kurva som har en radie pa 980 meter 6ver en del av brospannet och végens profil har en dosering pa cirka 1
procent in mot kurvan. Den lidgsta marknivan under bron ligger cirka 11 meter under fardig vighojd. Da ingen
typ av aktivitet som foreskrivs fri hojd (Trafikverket, 2022a), finns ingen begréinsning av konstruktionshdjden
under brofarbanan. Bron ska ddremot fungera som viltpassage, varvid en hog fri héjd kan medfora en kad
andamalsenlighet. For att mota kraven pa viltpassage bor bron tillgodose landremsor om 6ver 20-30 m i
bredd (Trafikverket, 2018) med 6ver 5 meters hdjdutrymme.

Platsen for bron medfor olika alternativ for stodplaceringar. Ett alternativ &r att konstruera bron utan stod,
vilket medfor ett brospann pa cirka 145 meter. Ett annat alternativ dr att placera ut ett stod i mitten av bron,
sa att bron far tva spann pa runt 70 meter var. Ett tredje alternativ &r att ha tva mittstod att spannen blir
cirka 48 m langa. Det finns ocksa mdjlighet att ha tre stod under bron, med spann pa omkring 36 meter var.

2.3 Geotekniska forutsittningar

De geotekniska forhallandena i omradet utgors av varierande jorddjup med lera som den dominerande
jordtypen (COWI, 2021). Bron passerar 6ver en dalgang déir jorddjupet varierar mellan 3-17 m. Det stérsta
jorddjupet ligger vid sédra delen av dalen och norr om bron finns flacka bergsomraden. Jordlagerfoljden
bestar av 3—4 meter djup torrskorpslera, foljt av siltig lera med friktionsjord undertill. Det storsta lerdjupet &r
runt 8 m och gar att hitta séder om Storan. Jorddjupet intill Storan &r ca 10 m och lings med vattendraget
dr grundvattennivan ytnéra. En representation av jordlagerféljden visas i figur 1.

CHALMERS Arkitektur och samhdllsbyggnadsteknik, Kandidatarbete 3



2 Krav och férutsattningar

Tomskorplera
3-4m djupt

siltig lera
8 m djupt

Friktionsjord

Figur 1: Ezempel pa jordlagerfoljden i den djupaste delen i omradet.

2.4 Hydrologiska forutsiattningar

Erosionsskydd skall finnas i anslutning till stod, landfisten och botten samt dimensioneras med hinsyn
till hogsta vattenniva som kan uppsta. Exempel pa erosionsskydd dr vegetation, spont eller strandskoning.
Strandskoning &r ett av de vanligaste skydden lings vattendrag (SGI, 2019). Storan omsluts av ett strandskydd
100 meter fran strandlinjen. Déremot ingar dispens for faststéillning av vigplan, och dérfor behover detta ej
tas hinsyn till vid byggandet av vig E22. Den berdknade vattennivan vid ett 100-arsfléde ar uppskattad till
+13,3 m fran marknivan (COWI, 2021).

2.5 Miljoforutsiattningar

Bron stricker sig over en dalgang med hoga naturvirden som innefattar vattendraget Storan (Trafikverket,
2018). I Samradsunderlag for Vattenverksamhet, Bro éver Storan framgar det att det finns en stor artrikedom
av fisk i vattendraget, en sillsynt musselart samt hickande faglar intill (COWTI, 2021). Aven utter, snok och
fladdermus dr forkommande djur i ndrheten. Det ndmns dven i samradsunderlaget att aktuell 6versiktsplan
for Séderkopings kommun tar ansprak pa att ingen inverkan pa Storan far ske som kan paverka havsoringen.
Inverkan pa dalgangen och vattendraget ska darfér minimeras. Att undvika vattenverksamhet helt och hallet
ar dock inte ekonomiskt forsvarbart, i och med det stora fria brospannet som da kommer krivas. Dock kan
arbete direkt i vatten, vid normalt vattenstand, undvikas.

Ombhéndertagande av dagvatten behdver hanteras pa platsen. Detta kan ske genom omledning till nérliggande
dike dir det kan infiltreras samt férdrsjas da ytvattnet inte far ledas direkt till Storan (COWI, 2021). For att
forhindra att farligt gods nar naturmiljon vid héndelse av en olycka kréivs atgéirder till exempel i form av ett
hogkapacitetsricke (Trafikverket, 2018). Bulllernivaerna i omradet kommer 6ka vid uppférande och drift av
bron. Atgiirder i form av bullerskirmar har undersékts men anses inte vara ekonomiskt férsvarbart.

2.6 Trafikforhallanden och laster

Trafiklaster som forekommer pa bron behéver hanteras och dimensioneras. Den dimensionerande ADT:n for
bron uppnas runt ar 2040 vara ungefir 17 700 fordon varav 11 procent tunga fordon (Trafikverket, 2017c).
Det &r dven viktigt att dimensionera for tunga fordon som kor pa bron och &r en del av vigstrickan E22
Soderkoping. Darfor planeras det att vig E22 6ppnas for béarighetsklass 4, BK4 déar fordonsekipage som har en
bruttovikt pa upp till 74 ton kan framforas med den nya bérighetsklassen som infordes ar 2018 (Trafikverket,
2020b).

Bron ska dimensioneras for en livslingd pa 120 ar och ska utformas fér en referenshastighet pa 100 km/h
(Trafikverket, 2017b) och detta kommer vara den hastighetsbegrinsning som ocksa géller pa bron. En maximal
nedbdjning pa grund av trafiklast for vigbroar pa 1/400 av den teoretiska spannvidden bor inte dverskridas.
Detta viirde giller for bade lingdled och tviirled. (Trafikverket, 2022b).
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For att fa en overgripande bild 6ver konstruktion, produktionsmetoder och underhall samlas under detta
kapitel en beskrivning av mdgjliga alternativ for broforslagen. Sammanstéillningen av information géllande de
tre huvudomradena utfordes i de tre specialistgrupperna.

3.1 Bestillare / Konstruktion

Denna del av informationssamlingen syftar till att utreda olika huvudsakliga konstruktionsmaterial, vad de
har for anvindningsomraden och hur utformning av broar sker med dessa.

3.2 Material

Det finns en uppsj6 av olika typer av byggnadsmaterial. For broar finns det tre storre huvudgrupper av
material som historiskt sett anvints i stor utstrdckning. Det finns, utéver dessa tre, andra alternativa
byggnadsmaterial, men dessa kommer inte att behandlas i detta broprojekt fér att begrinsa omfattningen.

Betong

Betong ar ett av de vanligaste byggnadsmaterial i virlden och bestar av cement, sand, sten och vatten. En
karakteristisk egenskap for oarmerad betong dr att draghallfastheten #r mindre &dn tryckhallfastheten. Vid
belastning av konstruktioner kan darmed dragpakidnningar bidra till sprickbildning dven vid lag belastning.
Dérav forses betongen vanligtvis med ingjutna armeringsstinger vars dndamal dr att transferera dragkrafter i
konstruktionen i samband med att betongen spricker (Al-Emrani m. fl., 2018).

Péakénningar i betongkonstruktioner kan paverkas av langtidsdeformationer i from av krypning och krympning
(Al-Emrani m. fl., 2018). Det finns olika typer av betong beroende pa vilken typ av konstruktion som skall
dimensioneras samt under vilka férhallanden den befinner sig. Betong slédpper ut koldioxid vid tillverkning
och sirskilt kritiskt dr cementen (Andersson.R, 2021). Materialet kan till viss del kompensera for utslippen
genom att ta upp koldioxid i en karbonatiseringsprocess. Dock kan denna process ocksa leda till att arme-
ringen korroderar, vilket sker vid specifika fukt och temperaturforhallanden. Hardnad betong &r bra vid
ateranviindning och anges vara 100 procent atervinningsbart, da det ses som ett naturmaterial. Atervinning
av restmaterial i cement och betong dr ocksa mojligt.

Stal

Stal dr ett material som ofta anvinds vid brokonstruktion da det har hog hallfasthet. Vid byggnation av en
bro 6ver vatten anvénds ofta stal da det bidrar till en snabb och enkel byggprocess (Stalbyggnadsinstitutet,
2020). Det dr lampligt att anviinda vid fortillverkning eftersom stalstommar oftast dimensioneras digitalt,
vilket kan 6verldmnas for produktion av digitalt styrda tillverkningsmaskiner. De avancerade stalstommarna

kan dirmed dimensioneras med hég noggrannhet och minimala fel, trots den snabba processen (Al-Emrani
m. fl., 2018).

Tillverkningen av stal ger héga utslapp. Stal- och jarnindustrin star for 38% av industrisektorns totala utslapp
av vixthusgaser, vilket &r mer &n nagon annan industri (Naturvardsverket, 2021). Dock &r stal det material
som atervinns mest globalt, och materialet kan sméltas ner till nytt ramaterial (SGU, 2019). Ungefir 35
procent av allt stal dr skapat av atervunnet material, men det gar dven att ateranviinda stal utan att det
processas till nytt ramaterial.

Tra

Tré &dr ett material som ingar i kretsloppet, det dr naturligt och dess miljopaverkan &r generellt mindre dn andra
konstruktionsmaterial (Abelsson m. fl., 1998). Bage, Abelsson och Westerlund menar att trikonstruktioner
kan ha tillfredstdllande prestanda under den 6nskade livslingden. Dock kréver detta en korrekt utformning,
konstruktion och underhall. Detta exemplifieras i rapporten nir det skrivs om broar som é&r i bruk over
100 ar efter uppforandet, kontrasterat med konstruktioner som inte tillfredsstéller barighetskraven 30 ar
efter uppforandet. I detta fall &r kravet pa livslingden 120 ar vilket betyder att trd inte &r ett alternativ
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for de huvudsakliga konstruktionsdelarna. En trabro ska utformas for en teknisk livslangd pa 40 eller 80 ar
(Trafikverket, 2022b). Med det sagt dr tré ett alternativ for utbytbara delar av konstruktionen, sasom riicken
eller andra mindre strukturellt avgérande komponenter.

3.2.1 Brotyper

De flesta broar kan delas in i kategorierna av vanligt forekommande brotyper, dér olika broar fungerar till
olika &ndamal och spann. Nedan féljer en beskrivning av olika typer av broar som skulle kunna vara aktuella
for dalen. Informationen som presenteras i féljande stycken om de olika brotyperna dr tagna fran Trafikverkets
broprojekteringshandbok (Trafikverket, 2022a).

-Balkbro bestar av en brobaneplatta som oftast utfors av betong, med barande balkar undertill. Balkarna
kan besta av betong eller stal och ha olika typer av tvérsnitt. Betongbalkar kan utformas i vanligt tvérsnitt
for spann pa upp till 30 meter, eller som en ladbalk med spann fran omkring 40 meter upp mot 200 meter.

-Samverkansbro #r samlingsnamnet for de broar med de birande partierna i stal men med farbanan
utford i betong, exempelvis balkbro med stalbalkar som kan anvindas vid spann upp till 70 meter nér
konstruktionshojden tillater. En annan typ av samverkansbro adr en birande ladbalk i stal, med samma
spannléngd som stalbalkarna.

-Snedkabelbro och hingbro anvinds oftast vid véldigt stora spann och utfors med en brofarbana i betong
som styvas upp och bérs med stalbalkar undertill. Broar med stora spannvidder kan dven konstrueras med
stalfarbana, for att minska egentyngden och saledes minska vissa kostnader. Biarverket halls upp med kablar
som for lasterna till pyloner som for laster till pyloner och-/ eller &ndarna. Spann fran cirka 100 meter och
uppat.

-Fackverksbro utfors i stal och kan ha fackverket under, 6ver och mitt i konstruktionen. Brotypen &r inte sa
vanlig och anvéinds ofta vid spannvidder 6ver 50m.

-Bagbro kan utforas i bade stal och betong och blir generellt relevanta néir spannet &r stérre &n 60 meter.

Andra typer av broar exempelvis plattbroar, rambroar, rérbroar och tragbalkbroar klarar alltfér korta
spannvidder for att vara aktuella vid de givna forutsidttningarna. Vanligtvis sa brukar en kortare spinnvidd
minska kostnaderna for 6verbyggnaden och déarfor vara att foredra trots extra kostnader for fler stod i
underbyggnaden (Trafikverket, 2022a). Diaremot om exempelvis markférhallandena medfor stora kostnader
for stoden sa kan det vara mer ekonomiskt att cka spannvidden. Nagra typiska fall som okar kostader for stod
ar om palning krévs for grundliggningen eller om arbetet for stoden medfor vattenarbeten.

3.3 Produktion

Nar en broproduktion ska paborjas bor produktionsmetoder och grundldggningsmetoder utvirderas tidigt.
Detta for att hitta eventuella mojligheter samt begrénsningar kopplat till vad som ska utforas. For att fa en
overblick av alternativen har olika typer av relevanta metoder samlats for de aktuella férutséittningarna.

3.3.1 Produktionsmetoder

Vid val av produktionsmetod sa finns det manga aspekter att ta hinsyn till. En bra produktionsmetod medfor
bland annat en god och siker arbetsmiljo, laga risker samt tar hénsyn till ekonomi och tidskrav (Karlsson,
2022). Det kan ocksa vara fordelaktigt att minska antalet temporira konstruktioner, da dessa ofta innebér mer
risk och kan vara kostsamma. Nedan listas vanliga typer av produktionsmetoder som mdgjligen kan anvéndas
for produktionen av den aktuella bron.

- Prefabricerade konstruktioner
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En prefabricerad produktionsmetod innebér att delar av konstruktionen byggs i fabriker och dérefter
transporteras till platsen dér de monteras ihop. Detta innebér ofta tyngre transporter och krav pa kranar
med hog kapacitet. En prefabricerad konstruktion kan ofta ocksa korta produktionstiden samt vara mer
platseffektivt (Karlsson, 2022). Med prefabricerade element &r man ocksa mer begrinsad av transportlingd
och tyngd, vilket kan medféra fler kopplingar i konstruktionen. Om de prefabricerade elementen bestar stal &r
det ocksa bra att planera for att sa manga svetsfogar som mojligt utformas i fabrik, da det &r svarare att halla
kvalitétskraven pa plats (Lebet & Hirt, 2013). Prefabricerade element i stal dr som regel producerade utanfor
Sverige, da det inte finns fabriker som #r stora nog att producera broelement hir (M. Ivarsson, personlig
kommunikation, 20 februari, 2022). Prefabricerade element i betong finns dock méjlighet att producera i
Sverige.

- Platsbyggda konstruktioner

Det &r framst vid produktion av en betongbro som en platsbyggd konstruktion &r ett alternativ. Platsgjutna
konstruktioner innebér att man utfor formbygge och armeringsarbeten direkt pa plats. Betongen levereras sedan
fran fabrik med lastbilar vilket innebér att leveranserna oftast dr ldttare dn vid andra produktionsmetoder,
s& som exempelvis prefabricering (Villcon, 2022).

For att kunna forma och armera konstruktioner kravs en kran som klarar av tyngden av det storsta
formelementet samt armeringsbunten. Det kridvs &ven en plats dir en betongpump kan stéillas upp vid
gjutning. Bada dessa kan kriva temporira konstruktioner for uppstéllningsplats. Sjalvbirande betongbroar
anvinds oftast vid spann mellan 50 till 200 meter (Engstrom, 2022).Vid produktion av helt platsgjutna
konstruktioner som inte &r sjilvbérande krivs dven en volymstéllningar.

- Lansering

Lansering av en bro innebér att man i princip bygger fiardigt hela eller delar av konstruktionens éverbyggnad
pa sidan av for att sedan dra eller skjuta ut den till réitt plats. Produktionsmetoden anvinds ofta om det
stéills stora krav pa att inte stora trafik under byggtiden (Trafikverket, 2022a). Oftast véger varje segment
mycket, vilket stélller stora krav pa utrustningen och framkomligheten. Genom att redan i projekteringsfasen
och dven under produktionen av bron, ta hénsyn till att den aktuella bron svinger i en kurva blir lansering
av bron ett mojligt alternativ.

3.3.2 Grundliggningsmetoder

Vanliga grundliggningstyper dr bland annat grundplatta och palning. I den aktuella dalen &r grundférhallandena
sadana att det foreslas palning (Trafikverket, 2018). Borrade palar dr ett palningsalternativ dir exempelvis
stalrorspalar borras ner tills de nar berggrunden. Pa sa sitt vilar palen pa bérkraftig botten som till exempel
berg. En forutsittning for att anvéinda borrade palar dr att fast undergrund finns pa ett rimligt djup, maximalt
ungefir 60 m (Keller Grundliggning, u.a.). Borrade palar ér ett lampligt alternativ vid hinder i marken som
till exempel stora block och sten. Stalrorspalar kan dven slas ner i marken och brukar ha stor paldiameter
som varierar mellan 0.3 och 1.5 meter (SGI, 1993).

Andra vanliga typer av slagna palar dr spetsbdrande och mantelburna palar déir slagningsmetod anvénds for
att sénka palen antingen till ett tillrdckligt djup i marken eller tills att palen nar ner till fast underlag som
huvudsakligen &r berg. Tanken med palar som &r spetsbéarande dr att lasterna fors i huvudsak via palens
spets ner till fast grund som till exempel berg. Med hjilp av mantelburna palar fors lasterna ner i marken via
mantelytan. Mantelburna palar delas upp i tva olika typer, kohesionspéalar och friktionspalar beroende pa
vilken jordtyp de placeras i.

3.4 Forvaltning och underhall

For att bron ska uppna en livslingd pa minst 120 ar krivs det att den forvaltas och underhalls pa réitt sitt
(Trafikverket, 2017b). Nedbrytning av en konstruktion kan aldrig undvikas och didrmed behévs vilplanerade
och anpassade underhallsarbeten, Detta for att komponenterna ska bibehalla sin funktion samt fér att undvika
oférutségbara kostnader och stérningar (Al-Emrani m. fl., 2018). Extra viktigt #r det nér konstruktionen &r
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utsatt for miljoer med varierande vader och nedbrytande mekanismer. En bro behover darmed i ett tidigt
skede dimensioneras for att underlétta inspektioner och underhall (Trafikverket, 2022a). Arbeten ska kunna
utforas utan onddiga risker och svarigheter. Metod och omfattning av underhallsarbeten kommer se olika ut
beroende pa vilka material och vilken brotyp som viljs och har paverkan pa hela livscykelkostnaden.

3.4.1 TUnderhall av broar

Underhallsarbeten pa vigbroar kan innefatta byten av olika brokomponenter som exempelvis kantbalk,
téatskikt, 6vergangskonstruktioner, lager och broriicke (Trafikverket, 2022a). Andra atgéirder som utfors dr
ommalningar och betongreperationer. I allménhet &r detaljer pa bron en kritisk punkt ur en underhallsaspekt
(J.Sandberg, personlig kommunikation, 24 februari, 2022). D4 det innebiér fler komponenter som kan orsaka
problem.

Nir mindre reparationer utfors éir det vanligt att trafiken begrénsas till en del av bron (Trafikverket, 2022a).
Det faktum att inte hela bron finns tillginglig bidrar till en 6kad olycksrisk vilket paverkar arbetsmiljon och
trafiksdkerheten negativt. Det &r vid broutformningen viktigt att ta hinsyn till dessa aspekter. Exempelvis kan
en f6ljd av detta vara att den fria brobredden behover 6kas. Vid projektering av en bro for stora trafikméngder
kan det vara fordelaktigt med storre omtanke och investeringskostnader for delar som ér extra utsatta for
slitage. Detta for att undvika omfattade underhallsarbeten och dérmed storre risker under bron livsldngd.

Vigbroar utsétts for tosalter vid halka vilket &r skadligt for konstruktionen. Skyddsimpregnering gors
av kantbalkar och skiljebalkars 6verytor (Trafikverket, 2022b). Bottenplattan skyddas med tétskikt eller
slitbetong. Tétskikt dr dock obligatoriskt vid spannarmerade broar, kontinuerliga samverkansbroar och nér
materialet ar stal, aluminium eller tri. Dessutom ska brobaneplattan, enligt krav, vara utformad sa att vatten
inte ansamlas uppe pa eller vid en 6vergangskonstruktion.

3.4.2 Inspektionstyper

Inspektioner ska utforas regelbundet for att utreda brons tillstand (Trafikverket, 2014). Det finns olika
inspektionstyper, med varierande omfattning, som kan genomféras pa ett byggnadsverk. Oversiktlig in-
spektion, allmén inspektion, sérskild inspektion och huvudinspektion. Trafikverket har beslutat om att
broar ska inspekteras grundligt var sjitte ar (Trafikverket, 2020c). Under huvudinspektionen undersoks alla
konstruktionsdelar och anslutande delar (Trafikverket, 2014). Métningar genomfors specifikt for att uppticka
eventuella sprickor i betong, forlorad vidhaftning av sprutbetong och sprickor i stalkonstruktion. Syftet
ar att kontrollera eventuella uppkomna brister. Bedomning gors ifall risker finns for inverkan pa funktion,
trafiksidkerhet eller hogre driftkostnader inom tio ar ifall dem inte atgérdas.

3.4.3 Inspektionskrav

Alla broar ska utformas sa att tillgiinglighet till inspektion av samtliga delar finns utan svarigheter (Trafikverket,
2022b). For att mojliggora detta stélls krav pa utformning. Foljande méattkrav stills for inspektion och
underhall enligt Trafikverket (Trafikverket, 2022b). For en végbro ska avstandet mellan grusskift och &ndbalken
vara minst 0,5 m. Lager pa broar ska kunna inspekteras fran alla hall och 6verbyggnaden ska kunna lyftas
vid lagerbyten. For invindiga utrymmen finns héjdkrav pa minst 1,9 m for konstruktioner langre &n 50 m,
annars 1,5 m. Manhal ska placeras sa att alla ytor &r atkomliga och att utrymning kan ske. Maxavstandet till
ett manhal som leder ut far vara 100 m och far inte placeras i brobaneplattan. Det ska ocksa finnas mgjlighet
att kunna ta sig igenom Oppningar i delar som skdrmar av utrymmen inviandigt. Broar kan ocksa utrustas
med insepktionsanrodningar sa som stegar, hissar och inspektionsbryggor for att cka tillgéngligheten.

3.4.4 TUnderhall av material

Hur den valda bron beh6ver underhallas varierar med vilket byggnadsmaterial den konstrueras i. De vanligaste
materialen ar tré, stal och betong.

- Stal
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3 Underlag for urvalsprocess

Ett problem som bor beaktas for stalkonstruktioner &r risken fér korrosion. Det kan ske i miljoer dér vatten
och syre finns i fri form (Burstrom & Nillver, 2018). Korrosionshastigheten ékar med hog fuktniva och
med fororeningar i luften. For stalkonstruktioner i vatten paverkas forloppet av salthalten, pH-virdet och
temperaturen. Diarmed &r havsvatten mer kritiskt &n sotvatten pa grund av forekomsten av salter.

For att skydda stalet mot korrosion kan olika atgérder tillimpas. Det mest forekommande dr att materialet
rostskyddsmalas (Burstrom & Nillver, 2018). Med firgskiktet forhindras fukt, syre och salter fran omkringlig-
gande miljo att tringas in i stalet genom en process som kallas for isolering. Dock har denna metod sina
brister, eftersom det &r svart att fa ett helt tdtt skikt. En annan typ av skydd ar katodiskt skydd. Det sker
genom att ytan ticks av en oéidlare metall, vanligtvis zink. Ytterligare en metod &r passivering, vilket uppstar
nér &mnen i den palagda rostskyddsfiargen reagerar med stalet och ger ett skyddande lager. Vanligtvis anvéinds
diverse zinkforeningar. Stal kan dven utséttas for sprickor samt utmattning vilket leder till en dndring av
materialets geometri (Trafikverket, 2011b).

- Betong

Konstruktioner av betong ska utformas sa att omfattande nedbrytning av materialet inte uppstar (Boverket,
1993). Detta genom att en utviirdering gors kring vilka skadliga mekanismer som kan forekomma pa platsen
och hur dessa ska undvikas. Nagra mojliga skademekanismer for betong i bromiljo &r exempelvis vittring,
urlakning, karbonatisering, kloridintrénging och frostspringning (Trafikverket, 2021).

For att uppna bestéindighet hos betong &r det viktigt att forbygga risken for armeringskorrosion (Al-
Emrani m. fl., 2018). Dér egenskaper som tjocklek, densitet och kvalitet hos betongtickskiktet dr avgorande
faktorer. Ett tatt material gor det svarare for till exempel koldioxid och kloridjoner att trénga in och
paborja korrosionsprocessen (Fagerlund, 2011). Kontroller girs under en betongkonstruktions livslingd for att
upprétthalla funktion. Den far bland annat inte vara vittrad eller urlakad, krav finns pa uppmétt kloridhalt
samt karbonatiseringsdjup och frostbesténdighet (Trafikverket, 2021). Sprickor stérre &n 0,3 mm ska dessutom
atgirdas. Om skador sker behover téckskiktet aterstéllas. En vanlig reparation &r att ta bort skadad betong
och armering och ersitta med ny (Gatu- och viig viist AB, u. a).

- Tra

Tré dr ett material vars bestindighet paverkas av svampar och bakterier (Burstrém & Nillver, 2018). Vid ritt
temperatur och fukthalt sker nedbrytning av materialet. Syre kan ocksa behova vara tillgangligt for att skapa
en reaktion. Trabroar skyddas med konstruktivt traskydd, vilket innebér att konstruktionsdelar undviks att
komma i kontakt med vatten samtidigt som de har mojlighet att torka ut (M.Plos, personlig kommunikation,
21 april 2022). Skyddet som tillimpas ska kunna bytas ut under brons livslingd.
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4 Urval 1

For att i slutdndan kunna vélja ut ett slutligt brokoncept sker en utférlig urvalsprocess i tva steg. I det forsta
steget, urval 1, utarbetas ett antal broforlag som anses vara mojliga och lampliga utifran givna forutsittningar
pa platsen. Urvalskriterier har sedan valts baserat pa kunskap i de olika specialistgrupperna. Dessa kriterier
anvands sedan som utgangspunkt for att véilja ut de mest fordelaktiga broforslagen till den aktuella platsen
som gar vidare i urvalsprocessen.

4.1 Broforslag

For att begrinsa antalet koncept i urval 1 har ett antal val gjorts av broférslag som dr mojliga utifran tidigare
nidmnda forutséttningar och krav. Ett exempel dr att trdbroar har uteslutits pa grund av kravet pa livslangd.
Hingbroar har uteslutits med tanke pa den langa spéannvidd som rekommenderas for denna brotyp (Hirt
& Lebet, 2013). De tio forsta forslagen listades ocksa genom att inkludera alla rimliga stddkonfigurationer,
utifran spannvidden, for varje brotyp. Nér till exempel “balkbro i betong med tre stéd” listas, gors detta med
antagandet att tre stod ldmpar sig bast for den brotypen. Samma brotyp med ett orimligt val av antal stod
inkluderas inte for att minska omfattningen pa urvalet. De valda brotyperna presenteras nedan i tabell 1.

Tabell 1: Tabell éver olika mdjliga broforslag.

Brokoncept

Brotyp Material Antal stéd | Konceptbild Tvarsnittstyp
Balkbro Spdnnarmerad Tre stod i | L

betong
Balkbro Samverkan: Stal | Tre stod T I

och betong
Ladbalkbro Betong Ett stod lﬁh
Ladbalkbro Betong Tva stod —
Ladbalkbro Samverkan Tva stod T
Snedkabelbro Samverkan Ett stod =*‘
Snedkabelbro | Samverkan Tva stod R p—

PN |:l
Fackverksbro Stal Tva stod i
Bégbro med un- | Betong Inga w
derliggande bage
A T

Bagbro med | Stal Inga = ﬁ
overliggande
bage
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4.2 Urvalskriterier

For att kunna avgora vilka som &r de mest limpade brokoncepten for platsen, viiljs ett antal utvirderingskriterer
som anses viktiga utifran kunskapen som samlats i férdjupningsgrupperna.

4.2.1 Bestillare konstruktion

Fran fordjupningsgruppen bestéllare/konstruktion har fyra kriterier tagits fram.

eMiljopaverkan fran material
Miljopaverkan fran material ar ett viktigt kriterium med tanke pa de klimatmal som stélls av bland annat
Trafikverket som bestéllare men ocksa av samhéllet i stort.

eLandskapsanpassning
Landskapsanpassning syftar till att forslaget bor folja landskapet pa ett estetiskt behagligt sitt. Antal mittstod
paverkar dven anpassningen till omkringliggande miljo.

eEstetisk gestaltning
Estetisk gestaltning syftar till att brons utformning kan bringa mervérde for anvindare, askadare och
samhiillet i stort. Mojligen &ven utgora ett landmérke.

eEkonomi
Ekonomi &r ett mycket viktig kriterium for verkliga projekt. I detta fall har ekonomin nedprioriterats som
kategori for att frimja det fria tinkandet kring utformningen.

4.2.2 Produktion

I detta avsnitt behandlas kriterier som rér produktionen och logistiken kring uppférandet av konstruktionen

eProduktionstid
Detta urvalskriteriet fokuserar pa att produktionstiden fér bron bor vara passande for forutsittningarna.

eMetod
Metoden &r ett viktigt urvalskriterium da det ar viktigt att det gar att producera brotypen pa ett sidtt som
ar anpassat till forutsidttningarna i dalen.

e Arbetsmiljo och sikerhet

For att bygget ska kunna utféras pa ett sikert och bra sétt, kan det vara viktigt att ta hénsyn till arbetsmiljon
nir man véjer brotyp. Aspekter som mycket temporira konstruktioner, arbete pa mycket hoga hojder och
dylikt avvégs.

4.2.3 Forvaltning och underhall

For fordjupningsgruppen forvaltning och underhall har tva utvirderingskriterier tagit fram. Mojlighet till
underhall och besténdighet, vilket dr viktiga kriterier som behover uppfyllas for alla broar.

eInspekterbarhet och underhallsmojlighet

Inspekterbarhet och underhallsmojlighet &r ett viktigt kriterium, da det ska vara mojligt att besikta bron
efter fardigt bygge samt forvalta den dver tid. Det innebér att det ska vara smidigt att utfora mojliga atgérder
och byta ut defekta delar utan att stora problem uppstar for arbetare och trafikanter.

eBestindighet
Besténdighet syftar till hur stor motstandskraft materialen har mot nedbrytande mekanismer 6ver tid. Den
ska kunna sta for sin tdnkta livslingd utan att nagra storre brister uppstar.
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4.3 Utvéardering

Nedan utvirderas de tio tidigare presenterade brokoncepten i tabell 2. Har redogors fordelar och nackdelar
utifran de presenterade urvalskriterierna i kapitel 4.2. Fyra stycken koncept gar vidare till urval 2 dar de
beddms ytterligare.

Tabell 2: Tabell med utvirdering av broforslag.

Utvérdering

Brotyp Utvéardering Utvalda

Balkbro i spinnarmerad | Da tre brostod antas behovas for att bygga denna brotyp | -

betong (tre stéd) samt att det gar at mer material dn nedanstaende viiljs
denna bort.

Balkbro i samverkan (tre | Denna brotyp kriver ocksa tre stéd men antas kriva mindre | x

stod) material &n ovanstaende. Med stalbalkar kan en produk-
tionsfordel vara att de kan prefabriceras och lanseras for
kortare byggtid. Denna véljs vidare till urval 2.

Ladbalkbro i betong (ett | Ladbalkbro i betong med ett brostéd antas kriva stor kon- | -

stod) struktionshdjd for att klara det stora spannet samt uppnéa
underhallskrav, denna véljs darfor bort.

Ladbalkbro i betong (tva | Ladbalkbro i betong med tva stéd kriver ligre konstruk- | x

stod) tionshdjd dn ovanstaende pa grund av kortare fritt spann,
denna gar vidare till urval 2.

Ladbalkbro i samverkan | Ladbalkbro med samverkanskonstruktion viljs vidare till | x

(tva stod) urval 2 med samma motivering som ovan samt att det &r
mojligt att prefabricera stalladan.

Snedkabelbro i samverkan | Snedkabelbro med ett mittstéd har liten paverkan pa dalen | x

(ett stod)

med ett stdd och stalbalkarna kan prefabriceras. Denna kan
ocksa utgora ett praktfullt estetiskt uttryck for platsen. Den
Innehaller dock en del detaljer vilket kan vara en nackdel
ur underhallssynpunkt.

Snedkabelbro i samverkan
(tva stod)

Snedkabelbro har fordelar och nackdelar likt ovan men
kréver tva pyloner i vardera ende av bron och viljs darfor
bort pa grund av materialatgang.

Fackverksbro i stal (tva
stod)

Fackverksbro i stal med tva stod dr en vanlig brotyp for
jarnvagar och véljs darfor bort.

Bagbro i betong (underlig-
gande bage)

Bagbro med underliggande bage hade inkriaktat en del pa
dalen samt har en avancerad produktion. Dock hade denna
bidragit med ett betydande estetiskt uttryck.

Bagbro i stal (6verliggande
bage)

Bagbro med overliggande bage hade ocksa bidragit till ett
betydande estetiskt uttryck och samtidigt inte paverkat
sjélva dalen speciellt mycket, dock avancerad och dyr att
producera. Denna viiljs darfér bort.
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5 Urval 2

I foljande steg i urvalsprocessen utvirderas de fyra valda brokoncepten ytterligare. Har viktas ocksa de
framtagna urvalskriterierna fran kapitel 4.2 mot varandra. Detta gors for att avgora vilka som bedoms
viktigast for projektet. De fyra brokoncepten véigs sedan mot varandra med de viktade utvirderingskriterierna
som underlag genom ett podngsystem. Det forslaget med flest poédng blir det utvalda brokonceptet och &ar
dérmed det som anvénds i kommande dimensionering.

5.1 Utvirdering av aterstaende brokoncept

Nedan ska aterstaende fyra brokoncept utvérderas.

5.1.1 Brokoncept 1 - Samverkansbro med balkar i stal

Det forsta brokonceptet dr en samverkansbro som utférs med I-balkar i stal och en farbana i betong, se figur
2 for konceptbild. Bron utfors med tre mittstod vilket ger balkar i fyra spann enligt bilaga 2.

\

Figur 2: Konceptbild, brokoncept 1

Bestdllare/konstruktion

En samverkansbro med balkar i stal &r en typ av balkbro som lampar sig vil vid passage over vattendrag
(Trafikverket, 2022a). Vanligtvis dr det gynnsamt att bygga i en hogre balkhsjd da detta mojliggor effektivare
materialanvédndning och ldngre spannvidd. En hog balkhojd kan dock gora att bron upplevs som klumpig
vilket kan ge ett negativt uttryck nir det géller estetiken. Det som &r utmérkande fér en samverkansbro ar
att den har biarande balkar av stal. Stalbalkarna kan byggas i rostfritt stal da detta minskar miljopaverkan
samt underhall, dock ar detta forhallandevis dyrare.

Produktion

En samverkansbro medfor ofta en kort byggtid eftersom balkarna kan prefabriceras och sedan transporteras
till byggplatsen (Trafikverket, 2022a). Initialt skulle de tre mittstéden kunna byggas nere i dalen, formsittas
med exempelvis en systemanpassad kldtterform och platsgjutas. Balkarna kan monteras med hjilp av en
kran som lyfter dem pa plats. Dérefter kan brobaneplattan gjutas med hjilp av exempelvis en formvagn for
att undvika att uppfora en temporér volymstéllning nere i dalen. Montaget och gjutningen av brobanan kan
med enkelhet ske fran det ena landfistet till det andra, alternativt att bygget sker fran tva sidor samtidigt
och mots i mitten.

For denna produktionsmetod krivs att man bygger temporéra vigar ner i dalen for att kunna leverera material
och formsjok. Det krivs ocksa att det finns mojlighet for kranuppstéllning och eventuellt materialupplag. Det
kan dven behévas en temporér bro 6ver Storan for att férenkla transporter under byggtiden.

Férvaltning och underhall
Materialen i sig kréver inspektioner och underhall som beskrivs mer grundligt i kapitel 3.4.4. Stalet behéver
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kontinuerlig malning och betongens téickskikt behdver vara intakt for att undvika korrosion. Farbanan och
kantbalkar ska impregneras for att undvika intrangning av tosalter. Eftersom en balkbro ar fritt upplagd
vid andstéd och mojligen dven vid mellanstod tillkommer Gvergangskonstrutioner och lager. Dessa &r
underhallskrivande detaljer som ofta kriver reparationer och utbyten (Nilsson, 2018). Utéver ovanndmnda
underhallsaspekter innefattar inte balkbron speciellt méanga detaljer och risken for extra underhall kan
beddmas vara minimal (J.Sandberg, personlig kommunikation, 24 februari, 2022).

5.1.2 Brokoncept 2 - Ladbalkbro i betong

Ladbalkbron bestar av en ladbalk och farbaneplatta i betong, se figur 3 for konceptbild. Bron utférs med tva
mittstod, se bilaga 1 for stodplacering.

Figur 3: Konceptbild, brokoncept 2

Bestillare/konstruktion

Denna bro &r effektiv ur konstruktionssynpunkt da ladbalken ger den en hog vridstyvhet. Betong har dock
relativt hog miljépaverkan, pa grund av att det gar at mycket energi vid tillverkning (Trafikverket, 2022a).
Detta ar en nackdel for detta brokoncept eftersom det endast innefattar betong. Daremot &r betongbroar
bestéindiga konstruktioner som har lang livslingd vilket dr ekonomiskt fordelaktigt. Det gar dven att atervinna
materialet vilket dr positivt ur miljosynpunkt.

Produktion

Ladbalkbron kan produceras med prefabricerade element, som levereras till arbetsplatsen fran fabrik. Samma
typer av temporéra konstruktioner och végar nere i dalen krévs som foér brokoncept 1. Produktionen kan ocksa
borja med platsgjutning av mittstoden. Eftersom den endast innefattar tva stoéd minskar produktionstiden
samt paverkan pa dalen nagot vid jamforelse med brokoncept 1. De prefabricerade elementen kan sedan lyftas
pa plats med en kran. Elementen kommer dock viga mer dn stalbalkarna i samverkansbron. Detta kriver
saledes en tyngre kran som temporira vigar och uppstéallningsplats behdver dimensioneras fér. Temporér
grundléggning kan behtva utforas.

Férvaltning och underhall

Bron bestar till mestadels av betong och som tidigare ndmnts kravs inspektioner och underhall for att materialet
ska behalla sin funktion. Brobaneplattan behover tickskikt samt impregnering som behover underhallas. Lager,
overgangskonstruktioner och brostdd kriver inspektioner och underhall likt brokoncept 1. Vid invéndiga
utrymmen, som i detta fall en ladbalk, stélls dven speciella utrymmeskrav for inspekterbarhet beskrivna i
kapitel 3.3.3. Brotypen innefattar inte speciellt mycket detaljer vilket &r fordelaktigt ur underhallssynpunkt.

5.1.3 Brokoncept 3 - Samverkansbro med ladbalk

Det tredje brokonceptet &dr en samverkansbro med ladbalk i stal och farbana i betong, se figur 4 for konceptbild.
Den utfors med tva mittstdd, med stédplacering enligt bilaga 1.
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Figur 4: Konceptbild, brokoncept 3

Bestillare/konstruktion

Fordelen med en samverkansbro med ladkonstruktion &r den hoga vridstyvheten (Trafikverket, 2022a).
Vridstyvheten hos en sadan konstruktion kan visa sig behindig da bron ligger i en kurva, vilket &r fallet for
detta projekt.

Produktion

Denna brotypen kan tillverkas pa ena sidan av bron och dérefter lanseras ut pa plats. Samverkan mellan
stalladbalkarna och den 6verliggande betongplattan uppnas genom till exempel férankringsbyglar eller studs
som forankras i stalbalken och gjuts in i betongen (Trafikverket, 2022a). Den hér byggmetoden kan medfora
en relativt kort byggtid och liten paverkan nere i dalen. Temporira konstruktioner krivs likt tidigare forslag
for att kunna bygga stoden nere i dalen. Stoden kan dven hér gjutas etappvis med hjilp av en kldtterform.

Férvaltning och underhall

Eftersom denna brotypen bestar av bade stal och betong behtver bada materialen underhallas pa de séitten
som ndmns i kapitel 3.3. Darmed ar det viktigt att betongen kontrolleras f6r att undvika majlig sprickbildning,
samt att ladbalken i stal ommalas for att undvika korrosion. Vid utformning av ladbalkbroar stélls sérskilda
krav for inspektion, som presenteras i delkapitel 3.3.3. Utover detta bedéms samverkansbro med ladbalk ha
minimalt med risker eftersom de kritiska punkterna &r fa och det finns inte mycket kopplingspunkter mellan
brodelarna (J.Sandberg, personlig kommunikation, 24 februari, 2022). Pa samma sétt som brokoncept ett och
tre, kravs det att bron underhalls for lager och 6vergangskonstruktioner.

5.1.4 Brokoncept 4 - Snedkabelbro med samverkanskonstruktion

Brokoncept fyra ér en snedkabelbro i samverkanskonstruktion med balkar i stal och brobaneplatta i betong, se
figur 5 for konceptbild. Denna innefattar ett mittstéd med tva spann pa cirka 70m vardera, se stédplacering
enligt bilaga 1.

Figur 5: Konceptbild, brokoncept 4
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Bestillare/konstruktion

En snedkabelbro har ett verkningsséitt som baseras pa snett 16pande kablar som féster i en pylon och
lyfter brobanan. Da kablarna &r monterade i en vinkel mellan brobana och pylonen uppstar en horisontell
kraftkomposant som tas upp i brobanan. Det innebér att brobanan maste vara kraftigare &n andra kabelbroar
som till exempel héngbroar. Under byggskedet av en denna bron &r brobanans sidostyvhet en begrédnsande
faktor. Detta beror pa att byggnationen av brobanan startar vid pylonen och jobbar sig utat mot dndstdden.
Innan brobanan &ar firdigstdlld kommer den att kraga ut som en konsol vilket kréver en viss styvhet.

Pylonerna i en snedkabelkonstruktion utsétts for stora tryckkrafter (Trafikverket, 2014). Detta leder till att
dimensionen pa dessa blir stora. Detta leder i sin tur till stor materialanvindning och ddrmed miljopaverkan.
Pylonen i detta fall tillverkas i betong, ett material som &r besténdigt men klimatintensivt i tillverkningen
(Trafikverket, 2022a). Valet av en brobana med samverkan mellan stal och betong kan bidra till att minska
miljopaverkan fran material. For att gynna trafikanter bor utformningen av kabelférankringar goras pa ett
sadant sitt att kablar kan bytas ut utan trafiken stings av (Trafikverket, 2022a).

Produktion

En snedkabelbro kan produceras genom att pylonen gjuts pa plats. Darefter kan brobanan byggas ut fran
pylonen mot #dndstéden genom att kraga ut som konsoler (Trafikverket, 2022a). Snedkablar férankras i
pylonen och i brobanedécket kontinuenligt. Brofarbanan kommer besta av bland annat stalbalkar som kan
prefabriceras. Dessa samverkar med en platsgjuten betongfarbana med hjalp av studs. For broforslaget kan
det behova anlédggas temporira vigar for att kora till exempel lyftkranar och annan nédvéndig utrustning for
byggnationen. For denna typ av bro behdvs ingen byggstéillning da produktionsarbetet sker fran pylonen och
ut, och brobanan hinger ut som en konsol. Detta kan medféra att en temporéir bro 6ver Storan undviks.

Férvaltning och underhall

Brons material maste underhallas samt kontrolleras enligt den informationen som tidigare presenterats i kapitel
3.3, for bade stal och betong. For snedkabelbron utgor kablarna en detalj och dr ddrmed en kritisk punkt som
behover tas hinsyn till vid inspektion och underhall (J.Sandberg, personlig kommunikation, 24 februari, 2022).
Om kablarna skulle bli defekta behdver de kunna bytas ut utan att stora omgivande trafik (Trafikverket,
2022a). Kablarna behover ocksa ha ett korrosionsskydd samt ett pakorningsskydd (Végverket, 2009). Skyddet
kan framstéllas i form av stalror med en godstjocklek om minst 6 mm, dir réret d&r bade ventilerat och
drénerat. Avstandet mellan kabeln och réret behéver vara minst 50 mm. Detta utgoér ocksa en detalj och &r
dirmed en underhallskrivande del. Aven for denna brotyp krivs troligtvis lager och évergangskonstruktioner
for att tillata rorelser i konstruktionen.

5.2 Viktning av utvirderingskriterierna

De framtagna urvalskriterierna i kapitel 4.2 viktades hir mot varandra. Det kriterium som ansags véiga tyngre
dn det andra tilldelas en etta och det andra fick en nolla. Varje kriteriums totalpoéing Gversattes sedan till en
procentandel som definierar hur betydelsefullt varje kriterium ansags vara for byggnation och drift av bron.
Resultatet av viktningen visas i figur 6.

[Omrade Utvirderingskriteriz

Konstruktion 1|Miljapdverkan frén material
2|Landskaps ing
3|Innovation/estetisk gesta tning
4|Ekonomi

Produktion 5|Produktionstid
&
7
3
=l

Poing Viktning
9.38%|
3.13%|

12.50%,
3.13%|
3.13%|

15.63%)

18.75%,

12.50%,

21EE%,
100.00%|

Metod
[Arbetsmiljd och skerhat

[ =1 =1 (=] =] E=1 "]

clojolo|lo|la|o|alw

Underhall Inspekterbarhet ach underhdlismajlighet

Bestindighst

[ 1 R

Figur 6: Vikiningsmatris
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5.3 Urval av slutligt brokoncept

De fyra utvalda brokoncepten jamfordes hir mot varandra for att kunna ta fram ett slutgiltigt. Processen
gick ut pa att varje brotyp tilldelades poéng fran 1-5 i hur vél det uppfyllde ett visst kriterium. Denna poéng
multiplicerades sedan med viktningsprocenten fran figur 6. Dérefter summerades alla poéng for vardera
koncept och det med flest blev det vinnande forslaget. Resultatet av urvalet visas i figur 7.

Total

3.25
3
2.96875
3.34375

|Bmt\rp Kriterier:
|Bro 1 Samverkansbro med balkar i stl

|Bro 2 Ladbalkbro i betong

|Bro 3 Samwverkan med Bdbalk
|Br045nedkahelbro med samverkanskonstruktion
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Figur 7: Urvalsmatris. Podngskalan dr foljande: 1-underkdnd, 2-oduglig, 3-godtagbart, 4-bra, 5-utmdrkt.

Nér det géller miljopaverkan av material bedomdes det att snedkabelbron var det mest fordelaktiga alterna-
tivtet. Detta for att betongatgangen blir lag, i jimforelse med resterande, da den endast har ett brostod
samt gors i en samverkanskonstruktion. Detta beddéms medféra mindre materialanvéindning till skillnad fran
samverkansbroarna och ladbalkbron. Angaende landskapsanpassning fick snedkabelbron och samverkansbron
med balkar i stal samma betyg. Detta for att dem bada ger ett slankt intryck i och med balkarna, vilket
passar in i den ténkta miljon. For snedekabelbron var motiveringen ocksa att den endast har ett brostod,
vilket inte inkriktar speciellt mycket pa dalen genom att tillata mycket fritt utrymme undertill. Ladbalkbron
i betong och samverkansbron med ladbalk fick bada sédmre podng da deras konstruktioner &r kraftigare.

Gallande estetisk gestaltning tilldelades snedkabelbron hogst betyg eftersom den &r mer detaljrik och
statlig, vilket ansags mer tilltalande. Brokoncept 1 och 3 gavs hogst betyg nér det géllde ekonomin. Detta
eftersom bada ar samverkanskonstruktioner med 2-3 stéd. For det forsta dr samverkanskonstruktioner mer
materialeffektiva &n konstruktioner som endast bestar av betong. For det andra kan fler brostéd och alltsa
kortare spannlidngd ocksé vara mer ekonomiskt gynnsamt (Trafikverket, 2022a). Snedkabelbron fick sdmst
betyg, eftersom detaljerna bidrar till storre kostnader vid produktion samt underhall. Angaende produktionstid
bedémdes brokoncept 1 vara sdmst, da det krdver mer arbete pa plats &n for de 6vriga brotyperna déar det
gar att prefabricera fler element. Brokoncept 1 och 4 fick bést betyg i metod”, da de anses stora miljon, nere
i dalen, minst under byggnationen. For arbetsmiljo och sikerhet fick ladbalkbron hogst podng eftersom den
medfér mycket prefabricerade element vilket leder till att exempelvis armeringsarbeten undviks.

For inspekterbarhet och underhallsmojlighet bedomdes snedkabelbron vara siamst, da de extra detaljerna
bidrar till 6kat underhall och forsvarad inspektion. Broarna med ladbalk fick nagot hogre da de ér ldttare att
underhalla, men kommer ge mer omfattande inspektioner da ladan behover inspekteras dven inuti. Brokoncept
1 fick alltsa hogst betyg néir det giiller inspekterbarhet. Ur en bestéindighetssynpunkt fick ladbalkbron i betong
hogst betyg da den endast bestar av ett material och saknar detaljrika delar. Snedkabelbron fick sémst betyg
da den innefattar manga komponenter och kopplingspunkter, detta okar risken for bestéindighetsproblem och
déarmed underhallsarbeten. Brokoncept 1 och 3 bestar av tva material och kommer behdva underhallas for
bada sa behalla sin funktion. Dock har de inte lika mycket detaljer som snedkabelbron, dérav betyget.

Efter att podngen summerats visade det sig att snedkabelbron fick hdgst poédng och resulterade darmed i det
slutliga brokonceptet.
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6 Presentation av valt brokoncept

Utifran de gnomférda urvalsprocesserna blev det slutgiltiga brokonceptet en snedkabelbro med en brobane-
platta i samverkan mellan stal och betong. Se figur 8 for bild pa en modell av den tédnkta bron. For att fa en
battre inblick i den valda brotypen foljer en fordjupad beskrivning av de valda konceptet inom omradena
konstruktion, produktion och forvaltning.

Figur 8: Bild av bromodell

6.1 Konstruktion

Héar redovisas utformningen av brokonceptet med en prelimindr berdkningsmodell, samt vilka komponenter
som ingar i konstruktionen. Verkningsséttet for den valda bron fungerar sa att den huvudsakliga lasten verkar
pa farbanan, vars upplag vilar pa landdndarna samt stéds upp pa pylonen i mitten. Utmed bron &r farbanan
upphéngd 1 kablar som for lasterna till pylonen som i sin tur leder dem ned till grundldggningen. Det uppstar
dven tryckkrafter i farbanan som beror av att kablarna &r infista med en vinkel. Dessa tryckkrafter tas upp
av avstyvningsbalkar i ldngsled under brobaneplattan.

I figur 9 visas en principiell skiss 6ver systemet med antagna upplag och randvillkor. En illustration 6ver hur
strukturen deformeras vid jamnt utbredd last éver hela farbanan finns i figur 10.

Deformerad struktur

i B B —
|_| 101
.. -20
Figur 9: Overgripande systemmodell ol
2‘0 4‘[] 6‘0 E;U 1[;0 72‘0 ’11‘10
Figur 10: Deformationsbeteende
Pylon

Bron ska konstrueras med en pylon med tva symmetriska pylonben bestaende av betong. Dessa placeras
lings kanterna av brodicket med en sammanbindande tvirbalk mellan dem. Hojden pa pylonen viljs
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utifran beridkningar i ett senare skede. Den vinkel som vanligtvis rekommenderas for kablarna &r runt 45
grader (Trafikverket, 2022a). For att uppna proportioner som blir estetiskt tilltalande for den aktuella bron
efterstrivas dock en mindre vinkel. For att na en kompromiss mellan effektivitet och estetik itereras en
16sning fram senare i dimensioneringsprocessen.

Kablar

Kablarna konstrueras av stal, samt placeras parallellt och symmetriskt pa vardera sida om pylonen. Detta &r
fordelaktigt da dragkrafterna fran brons egenvikt férdelas jamnt i alla kablar, vilket bidrar till att pylonen
inte bojbelastas (Asp m.fl., 2020). Kablarna fésts ledat inspént i pylonen.

Lingsgaende och tviargaende balkar

Brobanan utformas som en samverkanskonstruktion med en farbana i betong och stalbalkar undertill. Det &r
balkarna som framst kommer att bidra till vrid- och bojstyvhet. Balkkonfigurationen kommer att innefatta tva
lingsgaende I-balkar samt ett antal transversella I-balkar som svetsas samman. Bada bestar av materialet stal.
Balkarna fésts i betongplattan genom ditsvetsade studs som gjuts in i betongen. Tjockleken av betongplattan
antogs till 0.6 m utifran riktviirden givna av handledare pa COWL.

6.1.1 Konstruktionsrisker

Kablarna kan utgora en pakorningsrisk, som maste beaktas i dimensioneringen. Det finns dven en risk i om
en eller flera av kablarna skulle brista, vilket 1 sa fall sénker styvheten och bérformagan hos konstruktionen. I
vérsta fall kan detta leda till att bron gar sonder. Snedkabelbron kommer dock att dimensioneras for denna
risk med fler kablar &n nédvindigt. Detta mojliggor ocksa utbyte av kablar vid behov.

6.2 Produktion

I detta kapitel redovisas en preliminér produktionsmetod och produktionsordning fér hur bron uppférs samt
vilka risker som kan uppkomma under produktionsskedet.

6.2.1 Grundliggning

Utifran markforhallandena i dalen kommer grundliggningen av bottenplattor utforas med palar. Prefabricerade
spetsbirande betongpalar slas ner till berg for att grundldgga bottenplatta for pylon och dndstdd. Da pylonen
gjuts in i bottenplattan antas den vara fast inspénd och palarna behéver ddrmed kunna ta upp de moment
och horisontella krafter som uppstar pa bron. For att fora ner dessa krafter slas palarna bade i vertikal och
sned riktning.

6.2.2 Produktionsmetod

Produktionen for bron foreslas starta med att man anldgger en temporéir vig nere i dalen. Den temporéra
vigen kommer att behova klara tyngden for palkranen och eventuella leveranser under byggskedet. Upplagsytor
for material véljs i enlighet med godkénda ytor fran viagplanen. Forslag ar att starta med grundldggningen
av bottenplattan vid pylon och dérefter vid d&ndstoden. Sedan kan gjutning av bottenplattor, pylon och
landféisten goras.

Niér pylonen é&r firdigstdlld kan brobanan byggas. Denna byggs fran pylonen ut mot dndstéden och kablarna
monteras lopande for att halla upp vikten av varje brobaneelement. For att undvika olampliga momentkrafter
under byggtiden byggs brobanan ut symmetriskt pa varje sida om pylonen. Elementen kan lyftas upp med
kran och kranen kan eventuellt &ven monteras ovanpa fardigbyged brobana for att hjdlpa till under nésta
etapp. Nér bron har natt sina d&ndstod pa bada sidor kan asfaltsbeléggning och tétskikt liggas pa brobanan
samt trafikricke kan monteras.
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6.2.3 Produktionsrisker

Risker som kan uppkomma vid produktion av snedkabelbron &r bland annat att framstéllningen gor for
stort avtryck i naturen eftersom att man borjar bygga fran mitten. For att undvika detta &r det viktigt att
produktionen haller sig till att endast ockupera de givna omradena och ldmna resten av dalen sa ostérd som
mojligt. Forhoppningen med denna produktionsmetod &r att inga vattenarbeten ska behova utforas vilket
minskar en stor del av miljoméssiga och ekonomiska risker kopplade till vattenarbeten.

En annan typ av risker som kan uppkomma har anknytning till markférhallandena i dalen. Nér tunga lyft ska
ske kan marken ge vika. For att undvika detta maste de temporira kranuppstéillningarna beridknas noggrant
for att forsikras om att marken haller for de stora krafterna som uppkommer. Vidare kan det ocksa uppsta
risker kopplade till vattenhanteringen under byggskedet. Nér till exempel lanshallning kravs dr det viktigt att
detta inte pumpas ut vart som helst da det finns risk att fororeningar sprids (COWI, 2021). En sedimentations-
och reningsstation bor uppréittas for att kringga detta. Denna borde vara utrustad med vattenlarm for att
undvika oversvamningar.

6.3 Forvaltning och underhall

Bron behover inspekteras regelbundet for att vara brukbar under hela sin livslangd. Inspektioner utfors
enligt beskrivning i kapitel 3.4.2 for att kontrollera dess funktion. Den valda snedkabelbron innefattar en del
detaljrika komponenter som exempelvis hingablar och dess infistningar i pylon och platta. Detta ar som
niamnts kritiska delar ur en underhallssynpunkt. Andra exempel pa detaljer dr lager, 6vergangskonstruktioner
samt racken.

6.3.1 Underhallsplan

Snedkabelbrons pylon i betong behéver kontrolleras for sprickbildning och armeringskorrosion. Kablarna av
stal inspekteras lings med, samt i infistning i pyloner och i platta fér korrosion. Som tidigare ndmnt behdver
kablarna kunna bytas ut i hindelse av att de blivit bristfilliga. Ett pakorningsskydd behéver ocksa tillimpas
och utgor ddrmed en detalj. Brobaneplattan som delvis bestar av stalbalkar behdver malas regelbundet
samt kontrolleras for att inte féroreningar och vatten ansamlas pa dem. Betongplattan behover ganskas for
sprickbildning. T#ckskikt skyddar underliggande konstruktion och férhindrar till exempel kloridintrangning
men behover bytas ut da och da. Brofarbanan behéver dven impregneras med jiémna mellanrum. Da bron ar
fritt upplagd i dndarna kan 6vergangskonstruktioner vara nodviandiga for att tillata rorelse. Dessa kriaver
dock mycket underhall med reparationer samt utbyten.

6.3.2 Atgirder vid 8kad trafiklast

Under brons livslingd kan det héinda att en 6kad trafiklast tillkommer vilket kriver att atgérder tillimpas.
Om sadana situationer skulle uppsta &r det viktigt att konstruktionen forstéarks for att kunna ta upp de 6kade
lasterna, vilket kan goras i efterhand. Ett forslag &r att 6ka geometrin pa balkarna for att 6ka bojstyvheten
(M.Al-Emrani, personlig kommunikation, 21 mars 2022). I-balkarna kan modifieras genom att svetsa dit
en paldggsplat under och 6ver flinsarna. Ytterligare ett alternativ ar att addera flera stod, detta minskar
spannvidderna och diarmed paverkan fran moment och tvirkraft.

6.3.3 Underhallsrisker

Ur ett bestindightesperspektiv riskerar balkarna och kablarna av stal att brytas ner genom korrosion. Aven
betongplattan som utsétts for bland annat tosalter riskerar armeringskorrsion vid sprickbildning. Att brotypen
innefattar flera detaljer sa som kablar, dess infistningar och réicken hojer sannolikheten fér underhallsarbeten.
Detta medfor i sig risker kopplade till sjdlva arbetet som oftast utférs samtidigt som bron &r trafikerad.
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Nar brokonceptet valts och studerats gjordes en preliminédr dimensionering av brons komponenter. Detta
genomfordes genom att ett val av exempelvis antalet tvirbalkar och kablar gjordes for att sedan ta fram
dimensioner iterativt genom kapacitetsberikningar. Utformningen av bron har gjorts sa en kabel pa vardera
sida brobanan féister vid varje tvérbalk. Antalet tvarbalkar valdes till tolv stycken och antalet kablar resulterade
da i 24 stycken. Centrumavstandet mellan kablarna pa de langsgaende balkarna blir da cirka 10,4m och de
tvirgaende balkarnas ldngd &r lika med brobredden pa 14,4m. Eftersom tvérbalkarna har ett ldngre fritt
spann antas lasterna som verkar pa plattan forst ledas ut pa de tvirgaende balkarna genom plattverkan.
Dérefter leds lasterna till de langsgaende balkarna och kablarna. Brofarbanans samt balkarnas egentyngd
bérs upp av pylonen med hjilp av kablarna. Pylonen for sedan ner lasterna till grundlaggningen tillsammans
med sin egentyngd.

7.1 Laster och lastkombinationer

For dimensioneringen av bron har permanenta, variabla samt olyckslaster beaktats. Permanenta laster ar de
som verkar konstant pa bron. De variabla lasterna kan variera i omfattning samt 6ver tid och olyckslaster kan
uppkomma plotsligt vid till exempel en pakorning av en konstruktionsdel.

7.1.1 Permanenta laster

Permanenta laster som verkar pa bron &r egentyngderna fran konstruktionens element. Komponenter som tas
hénsyn till vid beriikning av egenvikten dr lingsgaende balkar, tvirgaende balkar, betongplatta, kantbalkar
och asfaltsbeldggningen. Egentyngden fran kablarna och infistningar i balkarna forsummas. Tungheter som
anvénds i beriikningarna hdmtas ur dokumentet bérighetsberikningar av broar (Trafikverket, 2020a), och
presenteras i tabell 3.

Tabell 3: Egentynder for materialen

Material Tunghet,y
Armerad betong | 25 kN/m?
Stal 78 kN/m?
Asfaltsbeldggning | 22 kN/m3
Broricke 0.5 kN/m

7.1.2 Trafiklaster

Den storsta variabla lasten bron kommer utsittas for ar trafiklast. For att ta hinsyn till denna anvinds
lastmodellen LM1, enligt Eurocode SS-EN 1991-2:2003 (SIS, 2010a). Brons kérbaneyta i tvéirled delas upp i
lastfilt pa tre meter vardera, enligt barighetsberdkning av broar, vilket ger fyra lastfilt samt 2,4 meter 6vrig
yta (Trafikverket, 2020a).

Trafikens inverkan beriknas med hjilp av typfordon med standardvirden pa laster som placeras i vardera
lastfélt. Virden for lasterna hdmtas ur SS-EN 1991-2:2003 tabell 4.2 (SIS, 2010a). Dessa vérden multipliceras
med en nationell anpassningsfaktor for trafiklast, a, som anges i TRVFS 2011:11 (Trafikverket, 2011a). Da
brons spannvidd 6verstiger tio meter anvénds, istéllet for boggilast, en enaxlig koncentrerad last som &r lika
stor som lasten i bada axlarna fran boggisystemet i enlighet med standarden. Typlasterna som anvints enligt
LMI1 presenteras i nedanstaende tabell 4.
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Tabell 4: Virden pa trafiklaster

Lastfilt | Punktlast, Q;; [kN] | Utbredd last, ¢, [kN/m?] QaQik | Qgik
1 600 9 0.9 0.8
2 400 2.5 0.9 1
3 200 2.5 0 1
4 0 2.5 0 1

Ovrig yta 0 2.5 0 1

Vid dimensionering placeras lasterna pa ett séitt som medfor mest ogynnsam inverkan pa konstruktionen. Da
tvirbalken har lingst spann mellan upplag anses den vara mest kritisk. Darmed placeras lasterna dér for att
fa vérsta fallet for moment, tvirkraft och nedbdjning. For dimensionerande tvirkraft placeras lasterna enligt
lastfall 1, se figur 11. For dimensionerande moment och nedbgjning placeras lasterna enligt ett lastfall 2, se
figur 12.

Figur 11: Lastfall 1, Tvirled Figur 12: Lastfall 2, Tvdrled

For dimensionerande normalkraft undersoks den lingsgaende balken, da den kommer att utséttas for betydande
normalkrafter av kablarna. Dimensionerande normalkraft uppnas vid placering av en utbredd last lings hela
bron samt en punktlast placerad i mitten av den lingsgaende balk som utséitts for storst normalkraft av
kablarna, se figur 13.

Figur 13: Lastfall 1, Lingsgaende

7.1.3 Vindlast

Vindlast bor tas hiinsyn till vid dimensioneringen, siirskilt f6r snedkabelbroar (Trafikverket, 2022a). Beriikningarna
har utforts enligt Eurocode SS-EN 1991-4:2005 med antagandet att vindlasten verkar som en punktlast
(SIS, 2005). For att kunna utféra berikningarna antas omradet likna terringtyp II. Ett medelvirde pa
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referenshastigheten i omradet har valts till 24 m/s (Boverket, 2022). Med den informationen samlad utfordes
beridkningarna for vindlasten pa pylonen. Lasten antas ligga pa mitten av pylonen. Se bilaga 11 for berédkning.

7.1.4 Olyckslast

For snedkabelbroar ér det viktigt att ta hansyn till olyckslaster. Den typen av olyckslast som har beaktats &r
fallet da en kabel brister. Till foljd av detta forsvinner ocksa bérigheten hos den anslutande tvérbalken.Den
lingsgaende balken ska ddrmed kunna béra de dimensionerande lasterna 6ver den dubbla spdnnvidden. For att
utfora berdkningarna anviinds flytledsteori. Berdkningsmodellen finns beskriven i bilaga 12 och 13 dér stéden
representerar kabelinfastningar. I mittspannet finns det en utbredd last som representerar egentyngden och
den utbredda trafiklasten. Det finns ocksa en punktlast. Mittspannet representerar den forlingda spdnnvidden
efter kabelbrottet. Det plastiska momentet beréknas i enighet med Bilaga 12. Beréikningarna visar att bron
haller for olycksfallet.

7.1.5 Temperaturlaster

Ytterligare variabla laster som konstruktionen utsatts for ar tvangslaster vid temperaturforindringar. En
overslagsberiikning (se Matlab kod i bilaga 14) av de lingsgaende och tviirgaende stalbalkarnas lingféréindring
har gjorts vid extremtemperaturer. Detta for att fa en uppfattning om maximal temperaturutvidging vilken
blir dimensionerande for lager och 6vergangskonstruktioner. En férenkling har gjorts genom att endast kolla
pa stalbalkarnas langdférandring och inte pa betongplattan eller pa samverkanskonstruktionen som en enhet.

Enligt SS-EN 1991-1-5 ska, vid temperaturpaverkansberdkningar, maximal lufttemperatur viljas utifran en
sannolikhetsbedémning. Sannolikheten syftar till att den valda temperaturen 6verskrids en gang per ar under
en timma med 2% sannolikhet (SIS, 2003). Minsta temperatur véljs pa samma sitt som ovan. Enligt TRVFS
2011:12, bilaga 2, tabell 2a, i Soderképings kommuns, fas Trna. = 36[°C] och Thin = —32[°C] (Trafikverket,
2011a). Lingdutvidningskoefficienten for stal &r himtad ur Bérande konstruktioner del 1 och #r12x107%[1/K]
(Al-Emrani m. fl., 2018).

Berékningarna resulterade i att den langsgaende balken kan fa en ldngforandring pa max 118,3mm och den
tvirgaende balken pa max 8,5mm.

7.1.6 Lastkombinationer

For att kontrollera brons kapacitet anvinds olika lastkombinationer for brotts- respektive bruksgrinstillstand.
Virderna pa olika lastreduktionstal som anvinds, 1;, fas fran SS-EN 1990 (SIS, 2010b), tabell A2.1 .58 och
presenteras i tabell 5.

Tabell 5: Lastreduktionstal

Last Yo | Y1 | e
Boggi-system | 0.75 | 0.75 | 0

Utbredd last 0.4 0.4 0

For lastkombination vid berdkningar i brottsgrénstillstand anvinds uttrycken 6.10a) och 6.10b) hamtade
ur SS-EN 1990 (SIS, 2010b), presenterade som ekvation 1 och 2 nedan. Det av uttrycken som medfor mest
ogynnsam effekt blir dimensionerande i brottsgrinstillstand.

Z ¥a1.35G 5, sup + Yal.5%0,1Qk,1 + Z Yval.5%0,iQr,i (1)

> 1€51.35G k) sup + ¥al BQrt + Y Val 500, Qi (2)
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Da bron ar klassad enligt sikerhetsklass 3 fas, enligt TRVFES 2011:12 kap. 1.11, att partialkoeflicienten v4 = 1
och kan ddrmed bortses fran i berdkningarna (Transportstyrelsen, 2008). Fran berikningar i bilaga 5 faststélls
att uttrycket 6.10b) blir dimensionerande lastkombination i brottsgrinstillstand.

I bruksgranstillstand beaktas uttryck for karaktéristisk-, frekvent-, och kvasipermanent lastkombination i
enlighet med SS-EN 1990 (SIS, 2010b). Lasterna kombineras for karaktéristisk lastkombination enligt ekvation
6.14, frekvent lastkombination enligt ekvation 6.15 och den kvasipermanenta enligt ekvation 6.16 i standarden,
se tabell 6 ddr de numreras som ekvation 3, 4 och 5.

Tabell 6: Lastkombinationer i bruksgranstillstand

Karaktiaristisk Frekvent Kvasipermanent

> Grjsup + Qra + 2. %0,iQk:i (3) | D Grjsup +V1,1Qk1 + D 12,:Qki (4) | D Grjsup + > 102,:Qr,i (5)

7.2 Dimensionering av element

Dimensioneringsprocessen tillimpar de forutsdttningar och laster som tagits fram. Genom en iterativ process
kapacitetskontrolleras dimensionerna for olika element. Matlab koderna fér manga av berikningarna anvénder
sig av CALFEM funktioner som finns beskrivna i CALFEM manualen (Austrell m. fl.; 2004).

7.2.1 Balkar

Vid dimensionering av stalbalkarna under brobanan kontrolleras de balkar som blir mest utsatta for laster,
det vill séga i detta fall tvarbalkarna. Tvérbalkarna antas konservativt vara fritt upplagda. Betongplattan
ovanpa antas ocksa vara fritt upplagd och didrmed tas ingen hinsyn till samverkan vid beridkningar.

Det virsta lastfallet for maximal tvirkraft respektive maximalt moment kontrolleras enligt bilaga 6 och
7. Dimesnionerande varden for tviarbalk presenteras i tabell 7. Fran detta fas dimensionerande varden pa
tvirkraft- och momentkrafter som balken kommer att behéva klara. Dimensionerande virde pa nedbgjning
som balken behover ta fas fran SS-EN 1995-2 (SIS, 2009) , och ér balkens spénnvidd dividerat med 400.

Tabell 7: Dimensionerande vdrden for tvirbalk

Dimensionerande
Tvérkraft 2.9300M N
Moment 10.706 M Nm
Nedbd6jning 0.0348m

Balkens dimensioner granskas iterativt mot kraven. Det slutliga tvérsnittet far dimensioner enligt figur 14.
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Figur 14: Slutligt balktvdirsnitt

Vid berdkningarna kontrolleras balkens kapacitet mot de framtagna dimensionerna fran bilaga 6 och 7. Balkens
tvérkraftskapacitet, momentkapacitet samt interaktionen mellan dessa kontrolleras med lastkombinationen for
brottsgranstillstand i bilaga 9. Nedbojningen kontrolleras mot frekvent lastkombination i bruksgrénstillstand
i bilaga 8, i enlighet med Krav Brobyggande kapitel B.3.4.2 (Trafikverket, 2022b). Nedbéjningskravet blir det
dimensionerande.

Med det aktuella tvirsnittet blir utnyttjandegraden for de tvirgaende balkarna 30.51% i tvirkraftskapacitet,
68.79% i momentkapacitet och 96.6% i nedbdjning.

En kontroll av kapaciteten for tvirbalkens halssvetsar mellan liv och flins har gjorts i bilaga 10. I svetsen
uppstar bade vinkelrdta normal- och skjuvspanningar 6ver hela balken samt paralella skjuvspanningar vid
upplagen. Den vinkelrdta normalspinningen samt den resulterande ekvivalenta spanningen som uppstar i
svetsen uppfyller kravet enligt Eurocode 3 (Al-Emrani m. fl., 2018). De lingsgaende och tviirgdende balkarna
kommer ocksa vara sammanfogade med kélsvetsar vilka inte kontrolleras da svetsmaterialet antas vara starkare
dn stalmaterialet.

Eftersom att kapaciteten ar tillracklig for balkarna i tvarled for moment, tvarkraft och nedbojning kommer
den ocksa att vara uppfylld for balkarna ldngsled dér spdnnvidden ar kortare. Dock blir normalkraftsbuckling
en dimensionerande faktor for de lingsgaende balkarna pa grund av de horisontella kabelkrafterna som tas
upp i brobanan.

For att sedan hitta den lastkombination som gav storst normalkraft i de lingsgaende balkarna testades
olika placeringar av den utbredda trafiklasten och punktlasten. Berdkningar av dimensionerande normalkraft
utfordes i Matlab med hjilp av CALFEM funktioner (Austrell m. fl., 2004). Berdkningarna aterfinns i bilaga 4.
Den lastkombination som gav storst normalkraft var utbredd last 6ver hela bron samt en punktlast i mitten.
En plot 6ver normalkraften ldngs huvudbalkarna visas i figur 15.
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Figur 15: Normalkraftfordelning i huvudbalkarna for vdrsta lastfallet

De balkar som &r mest utsatta for normalkraft dr de som loper mellan pylonen och de kabelinfastningar
pa narmst avstand fran pylonen. En schematisk bild 6ver hur upplagsvillkoren och lasterna valts for
knédckningskontrollen av balkarna kan ses i figur 16. Instabilitetsanalysen utfordes i finita element - program-
varan ABAQUS. En bild pa forsta bucklingsmoden finns i figur 17. Resultatet av analysen var ett egenvirde,
och dirmed siikerhetsfaktor pa 1.7329.

lf’wkﬂaﬂ-
[ L 1 Trefiklast
L ! ] Esentynsd
[, V— .
* 7

Figur 16: Berdkningsmodell, bucklingsanalys
Figur 17: FEM-analys, buckling

7.2.2 Kablar

For att ge en preliminér dimension pa kablarna anvindes Matlab koden enligt bilaga 4. Den utbredda lasten
samt punktlasten placerades pa olika positioner for att finna den kombination som gav hoégst spanning i nagon
kabel. Bortsett fran kravet pa spanning i kablarna stélls ocksa krav pa maximal nedbojning av brobanan,
nagot som kabeldimension har betydande paverkan pa. For att hitta en kabeldimension som bade tillgodoser
kravet pa maximal nedbdjning och kravet pa maximal spanning itererades en kabeldiameter fram. Detta gav
en preliminéir dimension med radie = 0.125[m]. Med dessa preliminéra dimensioner av balkar, pyloner och
kablar uppnas en maximal nedbojning pa 0.1614[m]. Utnyttjandegraden av stalkablarna i forhallande till
stalets plasticeringsspanning dr 24%. Virt att tilligga dr att nedbdjningen &r den dimensionerande faktorn
for kablarna, inte spdnningen.

7.2.3 Pylon

Vid valet av utformning pa pylonen kom totalh6jd, och ddrmed kabelvinkel att spela stor roll. Vid en lagre
pylonhgjd uppstar storre kraftresultanter i horisontell riktning vilket bidrar till stora normalkrafter i huvudbal-
karna. Maximal nedbdjning blir ocksa ett problem vid minskad pylonhsjd da de vertikala kraftkomposanterna
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fran kablarna minskar. En iterativ process anvindes for att hitta ett estetiskt tilltalande alternativ som
samtidigt uppfyller krav pa nedbdjning och normalkraftsknéickning av brobanan. Den h&jd som valts dr 30 m
ovanfor farbanan med 5m avstand mellan varje kabel.

For att kontrollera pylonen mot kniickning anvéindes FE-programvaran Abaqus. De laster pa pylonen som
riknats fram med hjilp av koden TV Ap.m applicerades pa modellen i Abaqus. Utdver dessa laster applicerades
en vindlast fran sidan. Detaljer om hur denna last togs fram finnes i kapitel 7.1.3. Lastfallet med jamt utbredd
trafiklast 6ver hela bron och punktlast vid pylonen valdes fér att maximera normalkraften i pylonen. En
schematisk bild over krafter och upplagsvillkor kan ses i figur 18. Analysen i Abaqus gav en sidkerhetsfaktor
pa 2.4933. En bild pa forsta bucklingsmoden kan ses i figur 19.
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Figur 18: Berdkningsmodell, pylonkndickning Figur 19: FEM-analys, pylonknickning

7.3 Detaljer

Anslutningen mellan kablarna och pylonen kommer att ske via en stalkonstruktion som gjuts in i betongen.
Vidhéftningen mellan betongen och stalkonstruktionen kommer att uppnas via studs. En exempelritning éver
detta detaljforslag finns i figur 20.

Vy Sven sideh

Vi Jenssoaende

v c - ©

Stalkonstruktion 5.2 ’
Sor infasthing . .
keblar v - % ‘
Majligens for A v |
ingpektion och & r

Figur 20: Slutligt balktvirsnitt

Anslutningen mellan kablarna och de langsgaende huvudbalkarna kommer att ske via stalkonstruktioner som
svetsas pa balkarnas 6vre flansar. En del av dessa konstruktioner kommer efter montering att omslutas av
den pagjutna farbanan i betong. En CAD-illustration av detta detaljférslag finns i figur 21.
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Figur 21: Detalj, anslutning kablar med lingsgaende balkar

7.3.1 Lager och 6vergangskonstruktioner

For att tillata rorelser i konstruktionen som uppkommer av temperaturrorelser, bromslaster och accelera-
tionslaster anvéndas lager for att undvika att tvangskrafter uppstar i lingsled och tvérled. Lagerplaceringen
visas i figur 22 dér brons Gverbyggnad &r fast for rorelse i langsled vid mittstod och utéver det tillats rorelse i
lingsled vid bada landfistena. Detta utfors med allsidigt rorliga, ensidigt rorliga och fasta gummiplottlager.
De ér utformade med en sfirisk del som glider i en skal for att tillata vinkeléandringar och utformade med
glidelement gor att gora horisontalrorelser mojliga (Trafikverket, 2022a). Andstéden viljs till fristaende
landféisten dir dverbyggnaden ligger pa lager pa lagerpallen (Trafikverket, 2022a). Da rorelsefogar finns vid
bada landfistena behdvs ocksa 6vergangskonstruktioner utformas mellan bron och den anslutande vigen.

Teckenforklaring:
° o> ° - Fast lager

Ensidigt lager

B | +|

Allsidigt lager

Figur 22: Lagerplacering

Den lidngsgaende balken kan fa en maximal lingdéndring pa 118,3mm pa grund av temperaturférandringar.
Detta resulterar i 59,15mm vid vardera brodinde. Overgangskonstruktion som viljs till vardera ende &r
en enspaltsfog som tillater en rorelse av hogst 90mm (Trafikverket, 2022a). Dessa dr utformade med en
gummiprofiler fista i randprofiler i stal som &dr fastgjutna i brodnden samt i landfiistet. Dessa dr téita men
maste underhallas genom rensning och spolning vid aterkommande tillfllen.
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Under arbetets gang har ett flertal olika antaganden och slutsatser dragits. I foljande kapitel diskuteras och
utvirderas dessa for att bedoma eventuell paverkan pa rimligheten av resultat och slutsats.

8.1 Urvalsprocessen

I forsta urvalsprocessen valdes tio brokoncept ut som ansags vara rimliga utifran den aktuella platsens
férutsédttningar och den tidigare gjorda litteraturstudien. Dessa forslag framtagna i tidig del av processen kan
ha medfort att andra tdnkbara forslag bortsags. Da inte heller nagon geoteknisk undersékning hade utforts
pa platsen var det svart att bedoma hur stor paverkan valet av antal brostéd hade medfort bade kostnads-
och arbetsinsatsméssigt. I en verklig konceptuell framtagning av broférslag &r dven de ekonomiska kriterierna
och en given budget en avgorande beslutsfaktor. Da de ekonomiska aspekterna enbart bedémdes utifran en
overgripande rimlighetsgrad och ansags vara svarbedémd aspekt i arbetet sa viktades det kriteriet ldgre &n
det sannolikt hade gjorts i verkligheten. Detta skulle i sin tur kunna vara en av anledningarna till varfér den
framtagna bron i vart arbete inte speglar den i verkligheten framtagna bron fér den givna dalen.

Det var ocksa en utmaning att bedéma de olika kriteriernas betydelse for vardera bro. Exempelvis land-
skapsanpassning for de utvalda brokoncepten, som stod fér vad som ansags passa bést in i dalen. Detta blev
en subjektiv bedomning och da forfattarnas egna asikter sannolikt inte speglar den generella befolkningens
asikter kan detta ha blivit missvisande. Estetisk gestaltning kan ocksa den anses vara en subjektiv bedémning
och eftersom gruppens malbild syftade till att striava efter att uppfora ett landmirke for Séderkdping viktade
darfor denna hogt. Aven exempelvis miljopaverkan var svart att bedéma for respektive brokocept. Det
baserades pa grova antaganden om en formodad méngd material som skulle ga at fér varje brotyp. I slutdndan
var skillnaden i resultat, for de olika broférslagen, i urvalsmatrisen sapass sma att minimala dndringar i
viktning och podngsittning hade medfért ett annat resultat.

8.2 Dimensioneringsprocessen

For att genomfora en prelimindr dimensionering av det valda brokonceptet sa gjordes flera antaganden och
forenklingar. Framforallt har manga konservativa antaganden gjorts, vilket kan leda till att delar av bron &r
overdimensionerade. Exempelvis antogs alla tvarbalkar vara fritt upplagda mellan stéd, nér de i verkligenheten
hade varit fastsvetsade i de lingsgaende balkarna. Betongplattan har ocksa antagits ligga fritt upplagd pa
stalbalkarna, nir den egentligen samverkar med balkarna med hjélp av ingjutna studs. Betongplattan har inte
heller gjorts nagra beridkningar pa, utan tjockleken har atagits utifran ett schablonvirde i samrad med COWI.
En ytterligare forenkling som istéllet skulle kunna leda till en underdimensionering &r att berdkningarna har
utforts pa en horisontell brobana, nir den egentligen lutar med cirka 1% pa delar av brobanan.

8.3 Anvianda killmaterial

Till informationshédmtningen i rapporten har det efterstravats att i forsta hand anvédnda kallor av god
tillforlitlighet, exempelvis fran Trafikverket och annan given referenslitteratur for projektet. I enstaka fall har
dock information varit svaratkomlig och da har andra kéllor, som fran till exempel branchaktorer anvénts.
Dessa kan anses partiska, vilket har tagits hinsyn till i vilken information som faktiskt hiamtats. For att
minimera risken for utdaterad information har endast kéllor som &r nyare dn 10 ar strivats efter att anvéndas.
Kéllor som anvints i dimensioneringsprocessen har framforallt varit 1ldrobéckerna Bérande konstruktioner del
1 och 2. De béckerna &r skrivna baserat pa géillande eurokoder och kan anses palitliga. Dessutom har dven
rekommendationer och krav enligt Eurocode hamtats direkt fran standarder.

Gruppen har deltagit i onlinekurser inom bland annat kéllkritik fran Chalmers bibliotek. Detta har underldttat
informationshdmtningen da alla i gruppen har fatt kunskap om kéllkritik, upphovsritt samt generell akademisk
hederlighet. Litteraturstéd har &ven tillhandahallits av facksprakshandledare pa Chalmers institutionsavdelning
for facksprak och kommunikation.

CHALMERS Arkitektur och samhdllsbyggnadsteknik, Kandidatarbete 29



9 Slutsats

9 Slutsats

FExamensarbetet har resulterat i ett broforslag som, utifran den givna platsens forutsidttningar och be-
gransningar, skulle vara ett fullt acceptabelt alternativ att bygga 6ver Storan. Med hjilp av konceptuell
design sa valdes en snedkabelbro med ett mittstod i mitten av dalen, med en spannlidngd pa cirka 70 meter.
Bron har méjlighet att uppfylla alla krav som stélls pa den utan att gora sa stor paverkan i den naturkénsliga
dalen, samtidigt som den &ar estetiskt tilltalande. Bilder pa bromodellen syns i figur 23 och 24.

Forstudien har tagit héinsyn till konstruktions-, produktions- och underhallsaspekten for att fa ett sa bra
forslag som mojligt. I en preliminédr dimensionering sa har sedan dimensioner f6r bland annat tvirgaende och
lingsgaende balkar, pyloner och kablar tagits fram. For att ytterligare utveckla konceptet fran en preliminér
dimensionering till en mer realistisk dimensionering bér man dels kolla pa att optimera olika tvarsnitt av
barverket dir utnyttjandegraden idag &r lag, istdllet for att ha en och samma dimension pa allt som i den
givna dimensioneringen. En mer noggrann dimensionering bor rikna bort en del av férenklingarna och ocksa
kontrollera for dynamiska laster som kan férekomma samt lastfall under byggtiden. Aven olyckslasterna bor
beridknas noggrannare.

Figur 23: Bild av bromodell fran sidan

Figur 24: Bild av bromodell ovanfran
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10.1 Bilaga 1 - Ungefarlig spannlingd och stédplacering vid ett stod respektive
tva stod
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10 Bilagor

10.2 Bilaga 2 - Ungefirlig spannlidngd och stédplacering vid inga stdéd och vid
tre stod
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10 Bilagor

10.3 Bilaga 3 - Forslagsskiss
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10 Bilagor

10.4 Bilaga 4 - MATLAB-skript for berdkning av krafter i barverk i 2 dimensio-
ner
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R R R I
Konstanter %%%

g=10; % [ m s"2] Gravitationskonst ant

r hoC=2500; % [ kg/ 3] Densitet for betong

r hoS=7800; % [ kg/ m3] Densitet for stal
Dimensioner for strukturen %%%
t ot Lenght =145; % [m Totall angd pa bron

hei ght Deck=11.23; % /[m HOjd nmellan brobanan och marken vid stod
wi dt hDeck=14. 4; % [nl Bredd brobana

t hi ckSl ab=0. 6; % [n Tjockl ek betongplatta
vert Cabl eDi st =5; % [m Centrumavstand nellan kabl ar pa pyl onen
nunCabl es=12; % [-] Antal kabl ar

nel Mai nBeans=nuntabl es+2; % [-] Antal elenent for huvudbal kar
nel Pyl ons=nuntCabl es/ 2+1; % /[-] Antal elenent for pylonen
nel Cabl es=nuntabl es; %[-] Antal elenent for kablar

Egenskaper och dimensioner for balk, kabel
och pylon element %%%

Ap=3*2*2; % [ m2] Area for pylonen
Ep=34e9; % [Pa] Elasticitetsnodul tryck betong C40/ 45

| p=((2*373)/12) *2; % [ m4] Yttroghet smonent for pyl on
EpPyl ons=[Ep Ap Ip];




AMb=0. 081* 2; % [m2] Area for huvudbal kar

ACb=0. 081; % [m2] Area for tvarbal kar
EMb=210e9; % [Pa] Elasticitetsnodul stal
| Mb=0. 0177*2; % [ nm4] Yttroghetsnoment for huvudbal kar

EpMai nBeans=[ EMb AMb | Mo] ;
AC=(0. 125"2) *pi *2; % [m2] Arean for kablar

EC=210e9; % [m'2] El asticitetsnodul stal
EpCabl es=[ EC AC];

Laster %% %

g1d=10. 8e3; %[N n Ubredd |last fran |astkonbinationer

g2d=1. 5e3; %[N n Ubredd |last fran | astkonbinationer

g3d=1. 5e3; %[N n Ubredd |last fran | astkonbinationer

Q1d=810e3; %[N Punktlast fran |astkonbinationer

Qd=405e3; %[N Punktlast fran |astkonbinationer

Wi ght Sl ab=t hi ckSI ab*wi dt hDeck*r hoC*g; %[N mM Vikt for betongplattan
Wi ght Mai nBeans=AVb*r hoS* g; %[N mM Vikt for huvudbal kar

Wei ght Cr ossBeans=( ACb*wi dt hDeck. . .
*rhoS*g*nel Cabl es)/totLenght; %[N n Vikt for alla cross beans
% del at pa totall angden

Sel f wei ght deck=- (Wi ght Sl ab. ..
+Wei ght Mai nBeans+Wei ght Cr ossBeans) *0. 89*1. 35; % [ N n] Egentyngd brobana

Sel f wei ght Pyl on=- Ap*r hoC*g*0. 89* 1. 35; % [N n] Egentyngd pyl on
Di stri but edLoad=- (g2d*(3+3+3+2. 4) +q1d*3); %[NmM Ubredd | ast
Unf avour abl eLoad=- ( QLd+Q2d) ; % [N Ogynnsamm punkt| ast

Koordinater for element %% %

ExMai nBeans=zer os( nel Mai nBeans, 2) ;

EyMai nBeans=ones( nel Mai nBeans, 2) * hei ght Deck;
ExCabl es=zer os( nel Cabl es, 2);

EyCabl es=ones( nel Cabl es, 2) *hei ght Deck;

ExPyl ons=ones( nel Pyl ons, 2) *t ot Lenght/ 2;

EyPyl ons=zer os(nel Pyl ons, 2);

for i=1:nel Mai nBeans
ExMai nBeans(i,:)=[0 totLenght/nel Mai nBeans] +(t ot Lenght/ nel Mai nBeans) *(i-1);
end

EyPyl ons(1,:)=[0 hei ght Deck];

for i=2:nel Pyl ons

EyPyl ons(i, :)=[ hei ght Deck hei ght Deck+vert Cabl eDi st] +vert Cabl eDi st *(i-2);
end

ExCabl es( 1: nel Cabl es/ 2, 1) =ExMai nBeans( 1: ( nel Mai nBeans/ 2-1), 2);

ExCabl es(1: nel Cabl es/ 2, 2) =t ot Lenght / 2;

ExCabl es( ( nel Cabl es/ 2+1) : nel Cabl es, 1) =ExMai nBeans( ( nel Mai nBeans/ 2 . ..
+1) : nel Mai nBeans- 1, 2);




ExCabl es(nel Cabl es/ 2+1: nel Cabl es, 2) =t ot Lenght / 2;
EyCabl es(1: nel Cabl es/ 2, 2) =f | i p( EyPyl ons(2: nel Pyl ons, 2));
EyCabl es(nel Cabl es/ 2+1: nel Cabl es, 2) =EyPyl ons(2: nel Pyl ons, 2);

Topologimatriser %%%

Edof Mai nBeans=zer os( nel Mai nBeans, 7) ;
Edof Cabl es=zer os( nel Cabl es, 5);
Edof Pyl ons=zer os(nel Pyl ons, 7);

for i=1:nel Mai nBeans

Edof Mai nBeans(i,2:end)=[1 2 3 4 5 6] +(i-1)*3;
Edof Mai nBeans(i, 1) =i;

end

Edof Pyl ons(1, :)=[1 (Edof Mai nBeans(end, 5:7)+3) ...
Edof Mai nBeans( nel Mai nBeans/ 2, 5: 6) 0];

Edof Pyl ons(2, :) =[ 2 Edof Mai nBeans( nel Mai nBeans/2,5:6) 0 ...

Edof Mai nBeans(end, 5: 7) +6] ;

for i=3:nel Pyl ons

Edof Pyl ons(i,:)=[i Edof Mai nBeans(end, 5:7)+6+(i-3)*3 ...
Edof Mai nBeans(end, 5: 7) +i *3];

end

Edof Cabl es(:, 1) =1: nel Cabl es;

Edof Cabl es( 1: nel Cabl es/ 2, 2: 3) =Edof Mai nBeans( 1: nel Mai nBeans/ 2-1,[5 6]);

Edof Cabl es( ( nel Cabl es/ 2+1) : nel Cabl es, 2: 3) =Edof Mai nBeans( ( nel Mai nBeans/ 2 . ..
+1): (nel Mai nBeans-1),[5 6]);

Edof Cabl es( 1: nel Cabl es/ 2, 4: 5) =Edof Pyl ons(2: nel Pyl ons,[5 6]);

Edof Cabl es(( nel Cabl es/ 2+1) : nel Cabl es, 4: 5) =. .
flip(Edof Pyl ons(2: nel Pylons,[5 6]));

Edof Pyl ons(1, 7) =max( max( Edof Pyl ons) +1) ;
Edof Pyl ons( 2, 4) =Edof Pyl ons(1, 7);

Lastmatriser %% %

EqPyl ons=[ Sel f wei ght Pyl on 0] ;

Lastmatris for brobanan %%%

EgMai nBeans=zer os( nel Mai nBeans, 2) ;
EgMai nBeans(: , 2) =Sel f wei ght deck;
for i=1:nel Mai nBeans
EgMai nBeans (i, 2) =EqMai nBeans(i, 2) +Di st ri but edLoad;
end

Styvhetsmatris och kraftvektor assemblering i
globalt system %%%

ndof s=max( max( Edof Pyl ons) ) ;




K=zer os(ndof s, ndof s) ;
f=zeros(ndofs, 1);

for i=1:nel Mai nBeans % Assenbl eri ng Huvudbal kar
[ Ke, f €] =beanRe( ExMai nBeans(i, :), EyMai nBeans(i, :),
EpMai nBeans, EqMai nBeans(i, :));
K( Edof Mai nBeans(i, 2: end) , Edof Mai nBeans(i, 2: end)) =. .
K( Edof Mai nBeamns(i, 2: end) , Edof Mai nBeans(i , 2: end) ) +Ke;
f (Edof Mai nBeans(i, 2: end), 1) =f ( Edof Mai nBeans(i, 2: end), 1) +f e;
end

for i=1:nel Pyl ons % Assenbl eri ng pyl oner
[ Ke, f e] =beanke( ExPyl ons(i,:), EyPylons(i, :), EpPyl ons, EqPyl ons) ;

K( Edof Pyl ons(i, 2: end), Edof Pyl ons(i, 2: end) ) =K( Edof Pyl ons(i, 2: end), ...

Edof Pyl ons(i, 2: end)) +Ke;
f (Edof Pyl ons(i, 2: end), 1) =f (Edof Pyl ons(i, 2: end), 1) +f e;

end
for i=1:nel Cabl es % Assenbl ering kabl ar
[ Ke] =bar 2e( ExCabl es(i, :), EyCabl es(i, :), EpCabl es);
K( Edof Cabl es(i, 2: end) , Edof Cabl es(i, 2: end) ) =K( Edof Cabl es(i, 2: end),

Edof Cabl es(i, 2: end)) +Ke;
end

Upplagsvilkor %%%

bc=zeros(5, 2);

bc(1, 1)=2; % Fritt upplagd pa vanster sida
bc(2, 1) =Edof Mai nBeans(end, 6); % Fritt upplagd pa hoger sida
bc(3:5, 1) =Edof Pyl ons(1, 2: 4); % Fast inspand i pylonens botten
f (8) =Unf avour abl eLoad; % Pl acering av ogynnsanm punkt | ast
Resultat %%%

[a, r]=sol veq(K, f, bc); % Loser ekvationssystem

edMai nBeans=ext r act _dof s( Edof Mai nBeans, a) ;
edPyl ons=extract _dof s( Edof Pyl ons, a) ;
edCabl es=extract _dof s( Edof Cabl es, a) ;

figure (1)

hol d on

title 'Deformerad struktur'

el di sp2( ExMai nBeans, EyMai nBeans, edMai nBeans, [1 1 1], 30);
el di sp2( ExPyl ons, EyPyl ons, edPylons,[1 1 1], 30);

el di sp2( ExCabl es, EyCabl es, edCabl es,[1 1 1], 30);

% Ut rakning av normal kraft i santliga huvudbal kar
n=20;




NMai nBeans=zer os( n, nel Mai nBeans) ;
VMai nBeans=zer os(n, nel Mai nBeans) ;
MVai nBeans=zer os( n, nel Mai nBeans) ;

for i=1: nel Mai nBeans

[ es, eci, edi]=beanks( ExMai nBeans(i, :), EyMai nBeans(i,:), EpMai nBeans . ..

, edMai nBeans(i, :), EQMai nBeans(i,:),n);
figure(2)
hol d on
title 'Normal kraft i huvudbal kar'
el di a2( ExMai nBeans(i, :), EyMai nBeans(i,:),es(:,1),[1 1], 10e-7);
NMai nBeans(:,i)=es(:,1);
VMai nBeans(:,i)=es(:,2);
MVai nBeans(:,i)=es(:,3);
el dr aw2( ExMai nBeans, EyMai nBeans) ;
el draw2( ExPyl ons, EyPyl ons) ;
el draw2( ExCabl es, EyCabl es) ;
hol d of f
end

% Ut rakni ng av nornal kraft i santliga kabl ar

Ncabl es=zer os(nel Cabl es, 1) ;

for i=1:nel Cabl es
es=bar 2s( ExCabl es(i, :), EyCabl es(i,:), EpCabl es, edCabl es(i,:));
Ncabl es(i, : ) =es;

end

Nmax Cabl es=max(abs(Ncabl es)); % Maxi nal normal kraft i kabel

Si gmaCabl es=NmaxCabl es/ AC; % Maxi mal spéanning i kabel
Yi el dCabl es=400* 10"6; % FI yt spanni ng for stal
Si gmaCabl es/ Yi el dCabl es; % Ut nyttjandegrad for kabl ar

i f Si gmaCabl es<Yi el dCabl es
di sp ' Nornmal kraft kabl ar ok’
end

Yi el dvhi nBeans=400* 10"6;
NmaxMai nBeans=max( max(abs( NMai nBeans)))/ 2;
Si gnmaMai nBeans=NmaxMai nBeans/ ( AM/ 2) ;
i f Si gmaMai nBeans<Yi el divai nBeans
di sp ' Normal kraft huvudbal k ok for plasticering
end

i f max(abs(a([2:3:44])))<(145/2)/400
di sp ' Nedbdj ni ng brobana ok’
end

Pyl onforce=flip(f([23 50:3:65]));




Yconposant Cabl es=(Ncabl es/ 2) *(vert Cabl eDi st/sqrt((totLenght/...
nel Mai nBeans) ~2+vert Cabl eDi st*2));

Xconposant Cabl es=(Ncabl es/ 2) *((t ot Lenght/ nel Mai nBeans) . .
/sqrt ((totLenght/nel Mai nBeans)*2+vert Cabl eDi st"2));

Nor mal kraft kabl ar ok
Nor mal kraft huvudbal k ok foér plasticering
Nedb®j ni ng brobana ok

Deformerad struktur

70

50

20 40 G0 80 100 120 140




Nomalkraft i huvudbalkar

80
60T
20T

40 G0 80 100 120 140

20
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10.5 Bilaga 5 - MATLAB-skript for lastkombinationer

CHALMERS Arkitektur och samhdllsbyggnadsteknik, Kandidatarbete 44



% Kandi dat ar bet e ACEX10-22-50, brogrupp 1.

% Senast &andrad 2021-05-10 av: Rauan Al - Enr ani

% Mahmoud Al khat eb, Saffa Dagduk, Cecilia Engl und
% Cl ara | varsson, Hanpus Petersson

Laster och lastkombinationer

clear, clc, close al

%.angder: [mM

L _bro = 145; %lotal a brospannet

b_kant bal k=0. 25; %Kant bal kens br edd

b_korbana=14. 4; % Bredd korbana

b platta = b_korbana; %Bredd betongpl atta

L_tvarbal k=b_platta; %aangden av en tvarbalk, fran upplag till upplag
cc=145/14; %c-avstand nel |l an tvarbal kar

%.angsgaende bal kar

bf | =550e- 3;

tfl =45e- 3;

hl | =1050e- 3;

t11=30e-3;

Al=2*(bfl *tfl)+hl 1 *tl]; odvarsnittsarea | angsgaende bal kar

orvar gaende bal kar: (1 PE500) %2st totalt

bf t =550e- 3;

tft=45e- 3;

hl t =1050e- 3;

t1t=30e-3;

A2=2* (bft*tft)+hlt*tlt; Oodvarsnittsarea tvargaende bal kar

%Bet ongf arbana (platta + kantbal kar + bel &ggni ng)

h_bel aggni ng=0. 065; %] ockl ek bel &ggni ng, rek enl TRVK BRO
h_platta= 0.6; %16jd betongplatta

h_kant bal k=h_pl at t a+h_bel aggni ng; %0j d kant bal k

%

A farbana=(h_bel aggni ng*L_kor bana) +(b_pl atta*h_pl atta) +( b_kant bal k*h_kant bal k) ;
%dvarsnittsarea asfaltsbel &ggni ng %véarsnittsarea betongfarbana

%----------- Egentyngd---------
%-0r summar tyngd av kabl arna och dess i nfastni ngar
%-0r summar tyngd av studs

9fyngd material: [kN n8] (Fran dokunent ' Bari ghetsberakni ngar av
broar' - TDOK 2013: 0267)

gamma_bet ong = 25; %lunghet arnerad betong

gamma_stal = 78; % Tunghet sta

ganmma_bel aggni ng = 22; %unghet asfal tsfbel aggni ng

gamma_racke = 0.5; %lunghet broracke [kN m




%kgent ygnder (annan enhet pa g3)

gl=Al*gammua_stal; %4 kN nj - Egentyngd | angsgaende bal k

g2=A2*ganmma_stal ; % kN nl - Egentyngd tvarbal k

g3=(h_pl att a* gamra_bet ong) +( h_bel aggni ng* gamra_bel aggni ng) +( h_kant bal k* ganma_bet on
n2] - Egentyngd betongpl atta + kantbal k + bel aggni ng

g4=0.5; % [kN n] - Egentyngd racke

%ryngden som bars av enbart tvargaende bal k
G var bal k3=(h_pl att a*cc*ganma_bet ong) +( h_bel aggni ng* cc* ganma_bel aggni ng) +g2 % kN
n

%ryngden som de | Angsgaende bal karna ska ta
Gotal =((gl+g4)*L_bro)+(g3*L_bro*b_korbana) +(g2*L_t varbal k*12); 9% kN]

%vedel t yngden pa de | angsgaende bal kar na
G=Gotal/L_bro;

%o ----mmmmm - - Trafi klaster: (Lastnodell 1)-------------------

% astnodel |l 1 = Varst lastfall for tvéarkraft

9%Ber aknar antal korfalt enl. Barighetsberakni ngar av broar (TDOK
2013: 0267, Version 7.0, 2020-11-17), kapitel: 2.3.2.2.1

w=b_kor bana; %o6r banans bredd

nl=4; %antal lastfalt, valjs till 3m

wl=3; %Bredd |astfalt

wr=2.4; %wrig yta

o%Punkt | aster: [kN] %Bpann over 10m -> axiell punktlast ist for
boogi el ast

9 ran: 'Eurokod 1: Laster pa barverk - Del 2: Trafiklast pa broar'
Tabell 4.2 — Lastnodell 1: karakteristiska véarden

k1=600; %.astfalt

k2=400; %.astfalt

k3=200; %.astfalt

k4=0; %astfalt

Xr =0;

A WN B

%Jdamt utbredd |ast, fran sanmm tabell 4.2:
gk1=9; gk2=2.5; gk3=2.5; qk4=2.5; gkr=2.5; % kN n2]

%Anpassni ngsfaktorer, nationella paranetrar - (TSFS 2018:57)
Transportstyrel sen kapitel 11.3

a_Q1=0.9; a_@=0.9; a @=0; a_A=0; a_Q=0;

a_g1=0.8; a_q2=1; a_q3=1; a_g4=1; a_gr=1;

o0 nensi onerande trafikl aster:
o%®Punkt | ast er

Ql=Ckl*a_QL; @=Qk2*a_Q2; @B=Kk3*a_Q@B; HA=kd*a_4;, Q=kr*a_Q; % kN

%Jt bredda | aster:
gql=gkl*a_ql; g2=qk2*a_q2; q3=qk3*a_q3; q4=qgkd*a_qg4,
gr=gkr*a_qr; % kN n2]




I Last konbi nationer-----------------------

YBROTTSGRANSTI LLSTAND:

%A2. 1 SS-EN 1990 - rekonmenderade varden for psi-faktorer for typfordon
och last pa

%vagbank:

psi _0 B=0.75; %Boogi el ast

psi _1 B=0.75; %Boogi el ast

psi _2 B=0;

psi _0 JU=0.4; %amt utbredd | ast

psi _1 JU=0.4; %amt utbredd | ast

psi 2 JU=0;

osaker het skl ass 3 (TRVFS 2011: 12) kap. 1.11
ganmma_d=1. 0; %utesluts i nedanstdende ekv. pga =1

%&CL EN1990:

%Partial koefficienter - Brottsgrans: 6.10 a)
gamra_G=1. 35;

gamma_Q=1. 5;

| ast komb_a=gamma_G' G

+gamma_QF psi _0_B*(QL+@+@3) +psi _0_JU*wl*(gql+g2+qg3);

96. 10 b) DI MENSI ONEANDE PGA VARI ABEL LAST AR STORST

eps=0. 89;

| ast konb_b=eps*gama_G G

+gama_Q* ((Ql+wl*ql) +psi _0_B* (QL+Q8) +psi _0_JU*wl*(q2+q3));

% ast konb_b>| ast konb_a -> gangra ned eps pa egenl aster

%cgent yngder :

Gdl=gama_G'gl*eps % . angsgaende bal k
Gd2=gamma_G*g2*eps %var bal k
Gd3=gamma_G-g3*eps %betongpl atta
Gd4=gamma_G*g4*eps %Asf al t sbel aggni ng

%Jdamt utbredda | aster:
gld=gamma_Q*ql

g2d=gamma_Qpsi _0_JU*qg2
g3d=gamma_Qpsi _0_JU*q3

%%unkt | ast er:
Qld=ganmma_Q* QL
Q@d=gamma_Q*@*psi _0_B
@Bd=gamma_Q*@B*psi _0_B

YBRUKSGRANSTI LLSTAND:
%Kar akt eri stisk konmbination - Ekv. 14 b) - ECL EN1990
| ast komb_kar =Grwl* q1l+Ql+psi _0_JU*wl* (g2+g3) +psi _0_B* ( QR+@B);

% %Egent yngder :
% Gdl=gamma_G-gl; %.angsgaende bal k
% CGd2=gamua_G*g2; %lvar bal k




% CGd3=gamua_G*g3; %etongpl atta
% Gd4=ganmma_Grg4; %Asf al t sbel &ggni ng
% CGd5=gamua_G*g5; %Racke

%

% %Jamt ut bredda | aster:

% gqld=q1l;

% g2d=psi _0_JU*q2;

% q3d=psi _0_JU*q3;

%

% 9%Punkt | aster:

% QLd=QL;

% QRd=Q*psi _0_B;

% Bd=@*psi _0_B;

% 9%-rekvent | astkonbi nation ekv 6.15 b)
| ast komb_frek=G

+psi 1 JUrwl*ql+psi 1 B*Ql+psi 2 JUrwl*(q2+q3) +psi _2 B*(@+@);
%

% %Egent yngder :

% Gd1=gl; 9%.angsgaende bal k

% Gd2=g2; %flvarbal k

% Gd3=g3; %betongplatta

% Gd4=g4; %Asfal t sbel a&ggni ng

%

% %ammt ut bredda | aster:

% qld=psi 1 JU*ql

% q2d=psi _2_JU*Qg2

% q3d=psi _2 JU*Qg3

%

% %Punkt | aster:

% Qld=psi _1 B*QL

% QRd=psi _2 B*Q

% Bd=psi _2 B*(B

%Kvasi per manent | astkonbi nati on ekv 6. 16 b)
| ast komb_kvasi =G+psi _2_JUrwl* (q2+q3) +psi _2_ B*(QR+@)

% %Egent yngder :

% Gd1=gl; 9%.angsgaende bal k
% Gd2=g2; 9%dvéar bal k

% CGd3=g3; %etongpl atta

% Gd4=g4; %Asfal t sbel &ggni ng
% CGd5=g5; % acke

%

% %Jamt ut bredda | aster:

% qld=0;

% q2d=psi _2_JU*q2;

% gq3d=psi _2 JU*q3;

%

% 9%Punkt | aster:

% QLd=0;

% QRd=psi _2_B*Q;




% Bd=psi _2_ B*RB;

G var bal k3 =

176. 4859

Gd1

7.5911

Gd2

7.5911

Gd3

39. 7156

Gd4

0. 6008

gqld

10. 8000

g2d =

1. 5000

gq3d

1. 5000

QLd

810

405

Qd




| ast komb_kvasi =

490. 3393
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10.6 Bilaga 6 - MATLAB-skript for dimensionerande tvirkraftsbelastning pa
tvarbalk

CHALMERS Arkitektur och samhdllsbyggnadsteknik, Kandidatarbete 51



% Kandi dat ar bet e ACEX10-22-50, brogrupp 1.

% Senast &andrad 2021-05-10 av: Rauan Al - Enran

% Mahmoud Al khat eb, Saffa Dagduk, Cecilia Engl und
% Cl ara | varsson, Hanmpus Petersson

Tvarbalk, Dimensionerande tvarkraft

clear, clc, close al

% ------- [nput------------- :

9ran tidigare berakningar

G=176. 4859e3* 1. 35%0. 89; Q1=810e3; @=405e3; @=0e3; ql=10. 8e3;
g2=1. 5e3; 3=1.5e3; g4=1.5e3;

cc=145/13; %c-avstand nel |l an tvarbal kar

E=1; A=1; I=1; %nsatter for att CALFEM ber &kni ngar ska fungera

% --------- CGeometri-----------
ex=[0 1.5
1.5 3
3 4.5
4.5 6
6 7.5
7.5 9
9 10.5
10.5 12
12 13.5
13.5 14.4];

ey=zeros(10, 2);

% ------ Topol ogi matriser--------
Dof=[1 2 3
456
789
10 11 12
13 14 15
16 17 18
19 20 21
22 23 24
25 26 27
28 29 30
31 32 33];
Edof=[1 1 2 3456
2456789
378910 11 12
4 10 11 12 13 14 15
5 13 14 15 16 17 18
6 16 17 18 19 20 21
7 19 20 21 22 23 24




8 22 23 24 25 26 27
9 25 26 27 28 29 30
10 28 29 30 31 32 33];
%11 31 32 33 34 35 36]

ndof =33; %Antal frihetsgrader
nel =10; %Antal el enent

% ----------- d obal styvhetsmatris + Kraftvektor---------------
K=zer os(ndof) ;
f=zeros(ndof, 1);

ep=[E A I];

%l acering av punktlaster, Lastfall 1

f(5)=-QL; f(11)=-Q; f(17)=-B;

%l acering av utbredda | aster pa elenenten, Lastfall 1
eq=[0 -gl*cc-G
0 -gl*cc-G
-g2*cc-G
-g2*cc-G
-g3*cc-G
-g3*cc-G
-g4*cc-G
-g4*cc-G
-g4*cc-G
-g4*cc-Gg;

cNeoNoNoNeolNeNoNo)

Y%Assenbl ering

for i=1:nel;
[ Ke, fe]=beanmRe(ex(i,:),ey(i,:), ep, eq(i,:));
[K, f]l=assem(Edof(i,:), K, Ke, f, fe);

end
%Randvi | | kor
bc=[1 0
20
32 0];
% ------- Ber aknar forflyttning och stodkrafter-----------

[a,r]=sol veq(K, f,bc); %a=forflyttning, r=stodkrafter

ed=extract (Edof, a);
n=15; %Antal punkter som kontrolleras per el enment

Es=zeros(n, 3*10);
Eci =zeros(n, 10);

O%Ri tar upp tvarkrafts- och nonentdiagramfoér |astfallet
for i=1:nel
[es, edi, eci] =beanm2s(ex(i,:), ey(i,:), ep, ed(i,:), eq(i,:),n);

Es(:,[1+(i-1)*3 2+(i-1)*3 3+(i-1)*3])=es;




Eci (:,1)=eci;

figure (1)

title(' Tvarkraft')

el dia2(ex(i,:),ey(i,:),Es(:,2+((i-1)*3)),[2 1], 1e-6,Eci(:,i));
figure (2)

title(' Monment')

el dia2(ex(i,:),ey(i,:),Es(:,3+((i-1)*3)),[2 1], 1e-6,Eci(:,i));
end

w/arden pa di nensionerande tvarkraft sant storsta nonent i lastfall 1
maxV=max( max(abs(Es(:, (2:3:29)))))
max Memax (max(abs(Es(:, (3:3:30)))))

maxV =

2. 9300e+06

maxM =

7.8114e+06

Tviarkraft




Moment
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10.7 Bilaga 7 - MATLAB-skript for dimensionerande momentbelastning pa
tvarbalk

CHALMERS Arkitektur och samhdllsbyggnadsteknik, Kandidatarbete 56



% Kandi dat ar bet e ACEX10-22-50, brogrupp 1.

% Senast &andrad 2021-05-10 av: Rauan Al - Enran

% Mahmoud Al khat eb, Saffa Dagduk, Cecilia Engl und
% Cl ara | varsson, Hanmpus Petersson

Tvarbalk, Dimensionerande moment

clear, clc, close al

% ------- [nput-------------

9ran tidigare berakningar

G=176. 4859e3* 1. 35%0. 89; Q1=810e3; @=405e3; @=0e3; ql=10. 8e3;
g2=1. 5e3; 3=1.5e3; g4=1.5e3;

cc=145/13; %c-avstand nel |l an tvarbal kar

E=1; A=1; I=1;%Ansatter for att CALFEM berakni ngar ska fungera

% --------- CGeometri-----------
ex=[0 1.5
1.5 3
3 4.5
4.5 6
6 7.5
7.5 9
9 10.5
10.5 12
12 13.5
13.5 14.4];

ey=zeros(10, 2);

% ------ Topol ogi matriser--------
Dof=[1 2 3
456
789
10 11 12
13 14 15
16 17 18
19 20 21
22 23 24
25 26 27
28 29 30
31 32 33];
Edof=[1 1 2 3456
2456789
378910 11 12
4 10 11 12 13 14 15
5 13 14 15 16 17 18
6 16 17 18 19 20 21
7 19 20 21 22 23 24




8 22 23 24 25 26 27
9 25 26 27 28 29 30
10 28 29 30 31 32 33];
%11 31 32 33 34 35 36]

ndof =33; %Antal frihetsgrader
nel =10; %Antal el enent

% ----------- d obal styvhetsmatris + Kraftvektor---------------
K=zer os(ndof) ;
f=zeros(ndof, 1);

ep=[E A I];

%l acering av punktlaster, Lastfall 2

f(17)=-Q1; f(11)=-Q2; f(5)=GB;

%l acering av utbredda | aster pa elenenten, Lastfall 2
eq=[0 -g3*cc-G
0 -g3*cc-G
-g2*cc-G
-g2*cc-G
-gl*cc-G
-gl*cc-G
-g4*cc-G
-g4*cc-G
-g4*cc-G
-g4*cc-Gg;

cNeoNoNoNeolNeNoNo)

Y%Assenbl ering

for i=1:nel;
[ Ke, fe]=beanmRe(ex(i,:),ey(i,:), ep, eq(i,:));
[K, f]l=assem(Edof(i,:), K, Ke, f, fe);

end
bc=[1 0
20
32 0];
% ------- Ber aknar forflyttning och stodkrafter-----------

[a, r]=sol veq(K, f, bc); % a=displacenents, r=support forces

ed=extract (Edof, a);
n=15; %Ant al punkter som kontrolleras per el ement

Es=zeros(n, 3*10);
Eci =zeros(n, 10);

9Ri tar upp tvarkrafts- och nonentdiagramfoér |astfallet
for i=1:nel
[es, edi, eci] =beam2s(ex(i,:), ey(i,:), ep, ed(i,:), eq(i,:),n);

Es(:,[1+(i-1)*3 2+(i-1)*3 3+(i-1)*3])=es;
Eci (:,i)=eci;




figure (2)
title(' Tvarkraft')
el dia2(ex(i,:),ey(i,:),Es(:,2+((i-1)*3)),[2 1], 1e-6,Eci(:,i));

figure (3)

title(' Monment')

el dia2(ex(i,:),ey(i,:),EBs(:,3+((i-1)*3)),[2 1],1e-6,Eci(:,i));
end
w/arden pa storsta tvarkraft sant di nensi onerande nonent i lastfall 2
maxV=max( max(abs(Es(:, (2:3:29)))))
max Memax (max(abs(Es(:, (3:3:30)))))

maxV =

2.4629e+06

maxM =

1. 0706e+07

Tviarkraft




Moment
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10.8 Bilaga 8 - MATLAB-skript for dimensionerande nedbdjning pa tvirbalk

CHALMERS Arkitektur och samhdllsbyggnadsteknik, Kandidatarbete 61



% Kandi dat ar bet e ACEX10-22-50, brogrupp 1.

% Senast andrad 2021-05-10 av: Rauan Al - Entani

% Mahmoud Al khat eb, Saffa Dagduk, Cecilia Engl und
% Cl ara | varsson, Hanpus Petersson

Tvarbalk, Nedbdjning

clear, clc, close al

% ------- nput-------------
9%ran tidigare berakningar
G=176. 4859e3;

% astfall, kvasipermanent
QL=405e3; @=0e3; B=0e3; ql=2.88e3; q2=0e3; q3=0e3; q4=0e3;
cc=145/13; %c-avstand nel |l an tvarbal kar

bf t =550e- 3;

tft=45e-3;

hl t =1050e- 3;

tlt=30e-3;

A2=2*(bft*tft)+hlt*tlt; %varsnittsarea | angsgdende bal kar

It=((tlt*(hlt.~3))/12) +2*(bft*tft*(((hlt
+Hft)/2)72)+((tft"3)*bft/12)); 9%Bal kens yttrdghet smonent

E=210e9; A=A2; I=lt;%nsatter for att CALFEM ber akni ngar ska fungera

ey=zeros(10, 2);

% ------ Topol ogi matriser--------
Dof=[1 2 3

456

789

10 11 12

13 14 15

16 17 18

19 20 21

22 23 24




25 26 27
28 29 30
31 32 33];

Edof=[1 1 2 3
2456
78091
10 11 12 13 14 15
13 14 15 16 17 18
16 17 18 19 20 21
19 20 21 22 23 24
22 23 24 25 26 27
25 26 27 28 29 30
10 28 29 30 31 32 33];
%41 31 32 33 34 35 36]

O©ooOo~NOOLh~W

ndof =33; %Antal frihetsgrader
nel =10; %Antal el enent

%----------- G obal styvhetsmatris + Kraftvektor---------------

K=zer os(ndof) ;
f=zeros(ndof, 1);

ep=[E A I];

%l acering av punktlaster, Lastfall 2

f(17)=-QL; f(11)=-Q; f(5)=@B;

%l acering av utbredda |aster pa elenenten, Lastfall 2
eq=[0 -g3*cc-G
0 -g3*cc-G
-g2*cc-G
-g2*cc-G
-gl*cc-G
-gl*cc-G
-g4*cc-G
-g4*cc-G
-g4*cc-G
-gq4*cc-G;

Y%Assemnbl eri ng

for i=1:nel;
[ Ke, fe]=beanmRe(ex(i,:),ey(i,:), ep, eq(i,:));
[K, f]=assen(Edof(i,:), K Ke, f, fe);

end

[cNeoNoNoNolNoNoNe

bc=[1 0
20
32 0];

%------- Ber aknar forflyttning och stodkrafter-----------
[a,r]=solveq(K, f,bc); %=displ acenents, r=support forces

ed=ext ract (Edof, a) ;




n=15; %Ant al punkter som kontrolleras per el ement
Es=zeros(n, 3*10);

Eci =zeros(n, 10);

w/arden pa storsta tvarkraft sant di nensi onerande nonent i lastfall 2
max_nedboj ni ng=max(max(abs(ed(:,(2)))))
krav=(14. 4/ 400) %sS-EN 1995-2-broar, stycke 7.2
i f max_nedboj ni ng>kr av

disp(' g ok")
el se

disp('ok!'!")
end
%Jt nyttj andegrad av bal ken, nedbdj ni ng
UG _nedboj ni ng=max_nedboj ni ng/ kr av
max_nedboj ni ng =

0. 0348

krav =
0. 0360
ok!!
UG nedboj ning =

0. 9660
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10.9 Bilaga 9 - MATLAB-skript for kontroll av kapacitet pa tvarbalk

CHALMERS Arkitektur och samhdllsbyggnadsteknik, Kandidatarbete 65



% Kandi dat ar bet e ACEX10-22-50, brogrupp 1.

% Senast &andrad 2021-05-10 av: Rauan Al - Enr ani

% Mahmoud Al khat eb, Saffa Dagduk, Cecilia Engl und
% Cl ara | varsson, Hanpus Petersson

Tvarbalk, Kapacitetsberakningar

clear, clc, close al

% --------- I ndata---------

fy=440e6; %] reducerad, tabell S2.1, Béarande konstruktioner del 1,
f u=550e6;

% yd

9%ran tidigare berakni ngar
Med=1. 0706e7;
Ved=2. 9300e6;

%-------- Bestammi ng av bal k---------

XLT=1; % ngen risk for vippning

ganmmaMl=1; %Parti al koefficient mht. materialets hallfasthet, =1 vid
ber akni ng nmonment kapaci tet av bal kar

%r f oder | i gt boj not st and:

Woal ker f =Med/ (fy/ gammaML) ; %O nensi oner ande nonent enligt eurokod 3
Bar ande konstruktioner del 1 (S4-41)

k=Vbal ker f*1076; %o6r att fa vardet i x10"3 mmB angi vet i diverse
utdrag

%%=26089* 1073 nmB -> Ingen standard profil uppfyller erfordelit
b6j not st and

% > Svetsa en bal k

bf t =550e- 3;

tft=45e-3;

hl t =1050e- 3;

t1t=30e-3;

a=5e-3; 9YRadi e av svets/val sning, a-natt

h=hlt+2*bft; % i di gare htot
b=bft; % digare btot
d=hlt-2*sqrt(a)*a; %idigare h
c=((b-tlt)/2)-(sqrt(2)*a);

% ------- Kontroll av tvéarsnittsklasser--------
eps=sqrt (235/ (fy*107-6)); %label | S4.1/S4.2 Barande konstruktioner
del 1

%ontroll av livplat, tabell S4.2
if d/tlt<72*eps
disp('Livet ar i tvarsnittsklass 1')




el seif d/tlt<83*eps

di sp(' Livet ar i tvarsnittsklass 2")
el seif d/tlt<l24*eps

disp('Livet ar i tvarsnittsklass 3")
el se disp('Livet ar i tvarsnittsklass 4??")
end

%<ontroll av yttre flansar, tabell S4.3
if c/tft<9*eps
di sp(' Fl ansen ar i tvarsnittsklass 1')

el seif c/tft<l0*eps

di sp(' Fl ansen ar i tvarsnittsklass 2')
el seif c/tft<ld*eps

di sp(' Fl ansen ar i tvarsnittsklass 3')
el se disp(' Fl ansen ar i tvarsnittsklass 4?7?")
end

%ltterera frammitten sa att vi uppnar tvarsnittsklass 1 pa bada
lass 1 -> Fullt plastisk ned rotationskapacitet, MWI*fy

Wl =tft*bft*(tft+hlt)+(tlt*hlt~2)/4; % ekv. S4-30 - Barande 1)

Mol =f y*Wpl ; % ekv. S4-28 - Barande 1)

% -------- Bal kens nmoment kapacitet--------
gamma_ML=1. O;
Mo RA=XLT*Wpl *(fy/ ganma_ML); % ekv. S4-41 - Barande 1)

if M_Rd>Med

di sp(' OK nonent kapacitet')
el se

di sp(' Ej ok nonentkapacitet')
end

%Jt nyttj andegr ad:
UG_m=Med/ Mb_Rd

% -------- Bal kens tvarkraftskapacitet--------

eta=1.2; 9%aktor som beaktar bidraget fran stalets tojningshardnande
(Béarande 1 s. S83)

% kt =5. 34; 9%Buckl i ngskoefficient, beréknas approximativt i Eurocode 3
(Endast &andavstyvni ngar)

9Kontrol |l not skjuvbuckling, ekv. S5-19 (oavstyvad |ivplat)
if hlt/tlt<72*(eps/eta)
di sp(' I ngen risk for skjuvbuckling)
el se disp(' Risk for skjuvbuckling')
end
%omentar: Omvi mnskar di mensioner somisf ger risk for
skj uvbuckl i ng
%an man avstyva |livplaten -> annan ekvation




gamma_M=1. 0;
Av=eta*hlt*tlt;

Vpl _Rd=Av*((fy/sqrt(3)/gamm_M)); % ekv. S5-18 - Barande 1, anvands

da tvarsnittet inte riskerar skjuvbuckling)
%pl _Rd=9. 36*10%6 > Ved=2.72*10"6 -> OK!

%Jt nyttj andegr ad:
UG v=Ved/ Vpl _Rd

%-------- I nteraktion nmellan noment och tvarkraft--------

Af =bft*tft*2;
W=Af*((tft+hlt)/2)
M _Rd=W f*fy/gamma_M,;

if Med>0.5*M _Rd

di sp(' Kontroll av interaktion behdver utforas')
el se

di sp(' Kontroll av interaktion behdver inte utforas')
end

Xw=1. 0;
Vbw Rd=Xwshl t*t|t*(fy/(sqrt(3)*gamma_M)); % ekv. S5-20 -

i f Ved<0.5*Vbw Rd

di sp(' Kontroll av interaktion behdver utfdras')
el se

di sp(' Kontroll av interaktion behdver inte utfdras')
end

i nt er akti on=M _Rd+( Mpl - M _Rd) *( 1- ((( 2*Ved) / (Vbw_Rd)) - 1) A2)

S5-22 - Béarande 1)
i f Med<interaktion
di sp(' Med<interaktion --> ok!!")
el se
disp('E ok :(")
end
Livet &ar i tvarsnittsklass 1
FI &nsen ar i tvérsnittsklass 1
X noment kapaci t et
UG m =
0. 6879
Ingen risk for skjuvbuckling

UG v =

0. 3051

Barande 1)

% ekv.




WF =
0.0271

Kontroll av interaktion behdver utforas
Kontroll av interaktion behdver utforas

interaktion =
1.5302e+07

Med<i nt eraktion --> ok!!
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10.10 Bilaga 10 - MATLAB-skript for kontroll av kapacitet halssvets pa tviarbalk
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% Kandi dat ar bet e ACEX10-22-50, brogrupp 1.

% Senast andrad 2021-05-10 av: Rauan Al - Entani

% Mahmoud Al khat eb, Saffa Dagduk, Cecilia Engl und
% Cl ara | varsson, Hanpus Petersson

Tvarbalk, Kontroll av halssvets

clc, clear, close al
% ----- I ndata -----
Wed=2. 9300e6; % N|
f u=550€6;

uppl ag=0. 25;
Ltvar=14. 4,

Bw=1; %abell S9.1

gammaM2=1. 25; %ran barande konstuktionder del 2, S134

Walt a-matt
a=9e- 3

bf t =550e- 3;
tft=45e-3;
hl t =1050e- 3;
t1t=30e-3;

A2=2*(bft*tft)+hlt*tlt; odvarsnittsarea | angsgdende bal kar

lt=((t1t/12)*(hlt.A3))+2*(bft*tft*((((hlt
+ft)/2)22) +((tFtA3)*bft/12)));

S=bft*tft*((hlt+tft)/2); % Fl &nsens stati ska yt nonent

%---------- Ber akni ng av spanningar---------------
%skj uvspéanni ng, parall el
T1ll1=Wed*S/ (I1t*2*a);

%8kj uvspanni ng och dragspéanni ng, vinkelratt
si gmaT=Wed/ (2*sqrt (2) *a*Ltvar);
TT=si gmaT,;

si gmaeq=sqrt ((si gmaT. *2) +3*((TT"2) +(T1172)));

%o ----------- Di nensi oneringsvillkor---------------
di mi=f u/ ( Bw* gammaM) ;
di m2=0. 9*f u/ gammaMe;




i f sigmaeqg<di m
di sp(' ok")
el se
di sp('ej ok")
end

i f sigmaT<=di nR
di sp(' ok")
el se
disp('ej ok")
end

0. 0090

ok
ok
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10.11 Bilaga 11 - MATLAB-skript for vindlast
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% Kandi dat ar bet e ACEX10-22-50, brogrupp 1.

% Senast andrad 2021-05-10 av: Rauan Al - Enran

% Mahmoud Al khat eb, Saffa Dagduk, Cecilia Englund
% Cl ara | varsson, Hanpus Petersson

VINDLAST PA PYLON

clear all; clc;
Y%ber aknas som punktlast nmitt pa pyl onen
% i ndat a

% errangtyp |
p_luft=1.25; % kg/nB], rekomenderat varde
vb=24; % m's] vindhastighet i Soderkoping fran Boverket

%li mensi oner pyl on

b=3.5; % ni

d=2; % n

h_pylon=41. 3; % m i nkl uderar héjd 6ver och under brofarbanan
A ref=h_pylon*b; % ni

c_ez=3.5; %exponeringsfaktor ur fig 4.2 for terrangtyp, tagits nht
hoj d 6éver marken

gb=0. 5*p _luft*vb"2; % kv 4.10

gp=qb*c_ez; %kv 4.9

cscd=1; %barverksfaktor, valt varde for att vara konservativ. kap 6

% a fram berakni ngsf akt orer

psi _r=1; %karpa horn, figur 7.24

psi _| =0.92; 9% eduktionsfaktor, konservativt antagande: tabell 7.16
figur 7.36, ekv 7.28

% igur 7.23, fornfaktor for kraft cf,0
if d/b <=0.7

cf0 =0.3193*1 og(d/b) +2. 5139;
elseif 0.7<(d/b)<1.4

cf0=-0.7121*1 og(d/ b) +2. 1460;
el seif 1.4>=d/b<10
cf 0=-0. 1443*1 og(d/ b) +1. 2322;

el se

cf 0=0. 9;
end

cf=cfO*psi _r*psi_I|; % kv 7.9

Fw=cscd*cf*qp*A_ref % kv 5.3, slutlig vindkraft [N]

Fw =

3. 9129e+05
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10.12 Bilaga 12 - Berdkning av plastiskt moment, Mpl, for olyckslast

Berabaing av Mpl
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10.13 Bilaga 13 - Beridkning och kontroll av olyckslast
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10.14 Bilaga 14 - MATLAB-skript for beridkning av liangdutvidgning av balkar
vid temperaturindring
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% Kandi dat ar bet e ACEX10-22-50, brogrupp 1.

% Senast &andrad 2021-05-10 av: Rauan Al - Ent ani

% Mahnmoud Al khat eb, Saffa Dagduk, Cecilia Englund
% Cl ara | varsson, Hanpus Petersson

Temperaturutvidning - langsgaende och
tvargaende stalbalkar

cl ear
clc

%I i mat dat a Soder képi ng - TRVFS 2011:12, Bilaga 2, Tabell 2a,
Séder koépi ngs kommun

Trmax=36; 9% C]

Tm n=-32; % (]

dT=Tmax-Tnm n; % K] - Tenperaturdifferens

L=145; % ni - Langsgdende st al bal kens | angd

L tvar=10.4; %ni - Tvargdende st al bal kens | angd

al fa=12*107-6; 9% 1/ K] - Langdutvi dni ngskoefficient stal (hantas ur
Bar ande konstruktioner del 1)

eps=dT*al fa; %06jning stal

dL=eps*L % n] - ©Maximal | angdfdrandring i | angsled
dL_tvar=eps*L_tvar % m - Maximal |angdforandring i tvarled

dL =

0.1183

dL_tvar =

0. 0085
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