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SAMMANFATTNING

Denna rapport behandlar utformningen av en ny gang- och cykelbro i trd. Bron ska
stricka sig Over Vallgraven 1 Goteborg, mellan Bastionsplatsen och
Biltesspannarparken. Arbetet utgar ifran forutséttningar for platsen samt foljer angivna
tekniska krav och rad. Bron har projekterats till en langd pa 43 meter och en bredd pa
4 meter.

Projektet dr ett samarbete med CSDC, Chalmers Structural and Design Challenge.
CSDC skall bygga en modell av bron i skala 1:1 under Goteborgs 400-arsjubileum.
Syftet med arbetet var att vilja det mest ldmpliga brokonceptet for platsen. For att
urskilja det mest ldmpliga konceptet, genomfordes tva urvalsprocesser. I forsta urvalet
urskildes de viktigaste brotyperna och i det andra viktades dessa utifran framtagna
kriterier. Brokoncepten bedomdes enligt sex kriterier for att utvdrdera och identifiera
det mest lampliga konceptet. Kriterierna behandlades genom de tre perspektiven
bestillare/konstruktion, produktion samt forvaltning & wunderhall. Det slutliga
brokonceptet valdes till den Matematiska bron. En bagbro utformad med ett komplext
rdcke. Designen av bron har himtat inspiration fran “Mathematical Bridge”, beldgen pa
Cambridge universitet i England. Bégar utgdr den huvudsakliga barande strukturen for
konceptet. Konceptet har ett komplext fackverksridcke som bildas av tangentlinjer fran
bagen.

Dimensionering av bron utgick frdn en forenklad berdkningsmodell. Utifrdn denna
faststilldes randvillkor. Dérefter identifierades belastning av bron och kritiska lastfall.
Dessa kontrollerades for bade bruksgrénstillstdind och brottgrinstillstind. Slutligen
gjordes en kontroll av brons dimensioner och berdkningar av forband utfordes. Den
iterativa processen vid dimensionering har lett till slutliga dimensioner for slitplank,
balkar under géngbana, pelare, bagar och fackverket mellan bagarna.

Nyckelord: Trdbro, Gang- och cykelbro, Goteborg, Vallgraven, CSDC, Preliminér
dimensionering, Mathematical Bridge, Bigbro.
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Conceptual and preliminary design of the Jubilee bridge

A pedestrian and bicycle bridge over the Moat of Gothenburg
Bachelor’s thesis in Civil Engineering
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ABSTRACT

This report covers the design of a new pedestrian and bicycle bridge made of wood.
The bridge will stretch over the Moat in Gothenburg, between Bastionsplatsen and
Biltesspannarparken. The work is based on the conditions of the site and follows
specified technical requirements and guidelines. The bridge has been designed to have
a length of 43 meters and a width of 4 meters.

The project is done in cooperation with CSDC, Chalmers Structural Design Challenge.
CSDC will construct a model of the bridge in scale 1:1 for Gothenburg's 400th
anniversary. The aim of the project is to find the most suitable bridge concept for the
location. To discern the most suitable concept two selection processes were conducted.
The first selection included the main bridge types and the second selection ranked the
suitability with chosen criteria. The concepts were ranked through six criteria to identify
the most suitable concept. Three main perspectives were used for the criteria, client and
construction, production and maintenance. The final concept chosen, “Matematiska
bron”, is based on the “Mathematical Bridge” in Cambridge University, England.
Arches make up the main carrying structure for the concept. The concept has a complex
truss railing formed as tangents from the arch.

The design of the bridge was based on a simplified calculation model. From this model
boundary conditions were established. Subsequently, the load case for the bridge and
the critical load combinations were identified. These were checked for both
serviceability limit and ultimate limit. The dimensions of the bridge and joints were
calculated through iteration. The iterative design process resulted in the final
dimensions of the tread board, beams under the walkway, pillars, arches, and trusses
between the arches.

Key words: Wooden bridge, Pedestrian bridge, Gothenburg, Moat, CSDC,
Preliminary dimensioning, Mathematical Bridge, Arch bridge.
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Forord

Denna rapport dr ett kandidatarbete pa Chalmers tekniska hogskola under véren 2023.
Detta arbete har gjorts i samarbete med CSDC som éven &r bestéllare av bron. Utan
hjélp av ett flertal personer hade vi inte kunnat na de resultaten vi nu har uppnatt. Darfor
skulle vi vilja tacka var handledare Mozhdeh Amani universitetslektor och examinator
Ignasi Fernandes docent pad Chalmers. Samt Staffan Lindén och Marcus Davidson
brokonstruktorer pA COWI.

Vi vill dven tacka Mats Ander for hjdlp med MATLAB och berdkningsmodellen. Ett
tack ska dven riktas till samtlig personal i A-verkstaden for stod och rad under
modellbygget. Ett extra stort tack till Elin som med sitt engagemang gjorde det mdjligt
att forverkliga var vision.

Slutligen vill vi tacka Mario Plos for att han gav inspirationen till vad som blev vart
slutliga brokoncept.

Goteborg 2023
Therese Haar
Simon Joback
Hossein Nabavi
Filippa Pamp
Elin Widén
Vendela Orndal
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Ordlista

Brottgrinstillstind - Grinsen for tillstdndet i en konstruktion dér barformagan forloras
Brotyp - En gruppering av brokonstruktioner géllande dess primira bérverk

Bruksgrinstillstind - Gréansen for tillstdndet i en konstruktion dér en eller flera av dess
funktioner gor forlorade

Dragband - En lina som fésts mellan en lutande konstruktions nedre delar for att béra
dragkrafter

Elementarfall - Standardiserade fall for berdkningar av balkars reaktionskrafter och
nedbdjning

Fondresurs - En resurs som &r odndlig i dess utnyttjande som exempelvis solljus.

Skjuvning - Deformation av ett element som orsakar en vinkeldndring samt inte
inverkar pa volymen

Slitplank - Ett fasat trall som ofta anvinds for gdngbanor

Snedfibrighet - Imperfektioner i fiberriktningen i trd frén kvistar som leder till icke
raka fibrer och reducerad hallfasthet

Spinnvidd - Avstdndet mellan stod pa en brokonstruktion

Statiskt bestimt system - Ett system som kan beskrivas med hjélp av
jamviktsekvationer

Sittning - Forskjutning av markyta frén konstruktioner

Transversella laster - Laster som utstricks i tvirsled pa konstruktionen

Beteckningar
Gu,j - Karakteristiskt varde for en permanent last

Qi - Karakteristiskt virde for den samverkande variabla lasten

Qx,1 - Karakteristiskt virde for en enstaka variabel last
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1 Inledning

Broar dr ndgot som ménniskan har byggt och anvint under flera tusen ar for att ta sig dver olika
hinder. En stor utveckling i bade teknik och material har skett och idag finns en méngd broar
med olika egenskaper och verkningssitt. Trots utvecklingen kvarstar syftet med att
sammanbinda platser, skapa genare végval och ta sig dver hinder. Broprojektering ér viktig for
att sikerstilla brons sékerhet och att den uppnar de krav som stélls, bdde frin staten men dven
fran bestillaren. Denna rapport analyserar vilket brokoncept som &r bést lampad for en ny bro
over Vallgraven i Goteborg, mellan Bastionsplatsen och Tradgardsforeningen.

Denna rapport kommer att behandla arbetet med att utforma en ny géng- och cykelbro dver
Vallgraven i Goteborg. Rapporten behandlas genom ett inledande kapitel, f6ljt av en teoretisk
del som behandlar krav och forutséttningar for platsen. Utforandet delas in i tvd delar. Dér
urvalet av brokoncept behandlas i urvalsprocessen medan berdkningar och utformning av vald
bro presenteras i resultatet.

1.1 Bakgrund

Enligt oversiktsplanen for Goteborg ska innerstaden utvecklas genom att prioritera
framkomligheten for fotgdngare, cyklister samt kollektivtrafik (Goteborgs Stad, 2022). For att
det ska vara mojligt att kunna cykla genom hela Goteborg behdver infrastrukturen
omstruktureras. Med fler gang- och cykelvigar kommer bade tryggheten och framkomligheten
i staden Oka, vilket dr ett mal for Goteborgs stad. Detta sker dels genom att fler ménniskor
befinner sig i1 rorelse samt att separationen mellan gang- och cykeltrafiken och biltrafiken blir
tydligare.

I dagens ldge ligger det ett flertal broar dver Vallgraven 1 Goteborg En av dessa ar
Kungsportsbron. Over Kungsportsbron firdas ménniskor med sparvagn, buss, bil och cykel
men &ven till fots, vilket gor att bron &r hogt trafikerad. Stadsbyggnadskontoret vill préva
mdjligheten av en gang- och cykelbro frdn Bastionsplatsen till Tradgirdsforeningen
(Goteborgs Stad Stadsbyggnadskontoret, 2016), se figur 1A och 1B . Med en ny gang- och
cykelbro skulle den nuvarande bron avlastas samtidigt som det skapar ett nytt gdngstrék for
staden. Genom den nya passagen sammanbinds tvd av innerstadens viktigaste géngstrak,
Tradgardsgatan och Kungsportsavenyn. Detta skapar dven en genare vdg och en starkare
koppling mellan innerstadens tdta gator och Tradgérdsforeningens gronska. Detta gar i enlighet
med malen for Goteborgs Stad.

Under sommaren 2023 kommer Goteborgs Stad att fira 400-arsjubileum (Goteborg & Co,
2023). En del av firandet dr Prototyp Goteborg. Detta dr en utstéllning dér Goteborg stad vill
bjuda in fler till att vara med i1 omstéllningen for ett mer hallbart samhélle. Flera pidgdende
projekt kommer stéllas ut under sommaren, allt fran studentprojekt till storskaliga byggnader.
Broprojektet dr ett samarbete med CSDC, Chalmers Structural Design Challenge, som ér
bestillaren av bron. Malséttningen med detta projekt dr att det slutgiltiga brokonceptet ska
byggas och stillas ut under Prototyp Goteborg.
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Figur 1A. Bild over Bastionsplatsen och Bdltesspdnnarparken. Bilden dr himtad frdan ScalgoLive.

Figur 1B. Bild over Bastionsplatsen och Bdltesspinnarparken ddr de gula strecken symboliserar
platsen for bron. Bilden kommer fran CSDC:s projektbeskrivning.

1.2 Syfte

Syftet med projektet &r att utarbeta ett brokoncept for en géng- och cykelbro i trd Gver
Vallgraven mellan Bastionsplatsen och Béltesspidnnarparken i Goteborg. Olika brokoncept tas
fram och utvirderas efter bestéllarens krav och forutsittningarna for platsen. Med angivna
forutséttningar utses det mest ldmpliga brokonceptet. Det utvalda konceptet har som syfte att
skapa ytterligare en passage dver Vallgraven, for att skapa en sékrare och genare vég. Slutliga
syftet dr att CSDC ska bygga bron och stélla ut pa Prototyp Géteborg.

1.3 Problemstillning

Idén for denna gang- och cykelbro dr framtagen av CSDC, dér vissa forutsdttningar och
avgransningar dr gjorda. Enligt uppgiftsbeskrivningen ska bron vara estetiskt tilltalande och
dessutom samhillsekonomiskt forsvarbar, se bilaga 1A. Detta innebdr att projektet i sin helhet
ska ta hinsyn till sociala, miljomassiga och kulturella aspekter pé lang sikt (Naturvéardsverket,
u.d.). En prototyp av det slutliga brokonceptet ska i samband med Goteborgs 400-arsjubileum
byggas i skala 1:1 och dérfor dr byggbarheten och dteranvdndning av bron viktiga aspekter att
beakta.

Bron ska stricka sig mellan Bastionsplatsen och Biéltesspidnnarparken Gver Vallgraven,
konceptuell bild kan ses i figur 1C. Kanalmuren har ett hogt kulturvdrde och inga laster som
riskerar att gora inverkan far 6verforas till kajen vid Bastionsplatsen (Goteborgs stad, 1995).
Detta innebér att inget stod far anldggas pa kanalmuren och nigon typ av konsolutfomning kan
bli aktuell som 16sning. Den stenskodda delen av slinten mot Trddgérdsforeningen fér inte
heller enligt projektbeskrivningen vidroras, vilket innebér att brofasten behover uppforas en bit
langre upp pa land. Bron ska ha en spidnnvidd pa minst 12 meter. Detta for att mdjliggora
obehindrad passage for batar i bdda riktningar. Samtidigt ska sd fa stod som mojligt i
Vallgraven premieras. Den ldgsta frihdjden 6ver hogvatten ska vara 1,5 meter och brons fria
bredd ska vara 4 meter. Vid utforande av schaktning, spontning eller pélslagningsarbeten maste
paverkan fran dessa tas i beaktning. Samtlig av information &r tagen fran projektbeskrivningen
se bilaga 1A.

Konstruktionsmaterialet for Overbyggnaden ska 1 huvudsak bestd av limtrd eller
konstruktionsvirke, enligt projektbeskrivningen. Stal far som undantag anvéndas till beslag och
anslutningar for att mojliggéra en slankare och mer estetiskt tilltalande design.
Dimensioneringen av bron utfors med hjalp av Eurokod och Trafikverkets krav och rdd med
en teknisk livslingd pé 40 &r (Trafikverket, 2011).
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Med dessa forutséttningar stélls foljande fragestéllningar upp:

e Vilka brokoncept &r lampliga och vilka kriterier &r sedan dominerande i
urvalsprocessen?

e Vad blir det valda brokonceptets prelimindra dimensionering?

e Hur begrinsas design och formgivning av byggbarhet samt brons anslutningar i
respektive dnde?

e Uppfyller det slutliga brokonceptet kraven for estetik, beaktning av kulturvirde samt
héllbarhet?

40000
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Sektion 1:250 Observera att bron &r bara ett illustrativt exempel!
Figur IC. lllustrativt exempel pd brospannet med mdtt. Hdimtad fran CSDC:s projektbeskrivning.

1.4 Avgransningar

Prelimindr dimensionering av det valda brokonceptet utfors med forenklade
berdkningsmodeller, berdkningar pd detaljnivd forsummas. Vid val av grundliggning
genomfors endast en rimlighetsanalys for att fi fram ett koncept som dr genomforbart och
lampligt for platsen. Ddrmed beaktas inte grundldggningen i ndgra berdkningar. D& det dr en
géng- och cykelbro som ska projekteras antas inget tillskott av buller vid anvindning. Diaremot
kan buller uppkomma under byggnationsperioden. Detta dd moment som grundldggning och
montering skulle kunna upplevas som stérande. Eftersom detta dr begrinsat till en kortare
period kommer ingen vidare hinsyn tas nir det kommer till buller. I och med att bron ska vara
ekonomiskt forsvarbart samt miljovanligt undviks anvidndning av stél och betong. Ekonomi
och ekologi kommer diskuteras men ingen LCA- eller LCC-analys kommer att utforas.

1.5 Metod

Projektet utfors i tvéa delar. Del ett avser val av brokoncept och del tva avser utveckling och
dimensionering av valt brokoncept. Arbetet organiseras i specialistgrupper inom omradena
bestillare och konstruktor, produktion och miljo samt underhall. Bestéllare och konstruktion
ansvarar for processen vid framtagandet av brokonceptet. De har en viktig del i att lyfta
samhillets intresse nir det kommer till bland annat trafikanter, ekonomi, miljé samt héllbar
utveckling. En visentlig del i att vara bestillare dr att identifiera samhailleliga risker vid val av
bro. Produktion foreslar produktionsmetod for de olika koncepten och vidare redogor for
tempordra byggnader, exempelvis stillningar som kan behdvas under produktionen.
Identifiering av ldmplig produktionsordning utfors for brokoncepten och vidare analyseras
risker med hénsyn till produktion. Férvaltning och underhdll identifierar nddvandigt underhall
och skétsel for brokoncepten, exempelvis hur sné ska hanteras. Aven nddvindiga inspektioner
for de olika koncepten identifieras, samt en 10sning for framtida 6nskemal om okad trafiklast.
En annan viktig bit dr identifiering av risker kopplat till férvaltning och underhall.

Den forsta delen inleds med ett intuitivt skede dér forutsittningarna for platsen analyseras. En
maélbild for brokonceptet formuleras och dérefter utarbetas olika alternativa koncept. Tva urval
genomfors for att utviardera brokoncepten och optimera det slutgiltiga valet av bro. Det forsta
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urvalet dr en grov utvirdering med relativt breda forslag pa koncept. Har analyseras egenskaper
hos de olika broarna for att vikta broforslagen mot varandra. I det andra urvalet utfors en mer
noggrann beddmning och egenskaperna viktas.

I den andra delen av projektet utfors en preliminédr dimensionering av det valda brokonceptet.
Konstruktionsberdkningar utférs i MATLAB och med hjdlp av CALFEM. Vidare utformas
dven kritiska detaljer. Designaspekter tas i beaktning och en presentationsmodell av bron i
mindre skala byggs.

1.6 Bedomning av samhiilleliga och etiska aspekter

Brokonstruktioner har en paverkan pa samhéllet utover dess direkta inverkan i transportnitet.
Boende néra en byggplats kan paverkas av storningar och en forédndrad stadsbild. For en gang-
och cykelbro intriffar dessa storningar framst vid byggnation, till skillnad fran broar
trafikerade med hogljudda fordon som kan stéra bdde under bygg- och driftfasen.

Bebyggelsen inom Vallgraven ger upphov till en traditionell stadsbild av stort kulturhistoriskt
virde som staden &r man om att bevara (Goteborgs Stad Stadsbyggnadskontoret, 2016). En stor
andel av byggnaderna &r fran 1800-talet och gatumonstret r i stort sett ofordndrat sedan 1600-
talet. Detta skapar en viktig estetisk aspekt da bron bor passa in i omradets stadsbild. Bilder
fran Tradgérdsgatan som leder ner till Bastionsplatsen ses i figur 1D och &r representativa for
hur byggnationen i niromradet ser ut. Denna miljon kan bidra med inspiration for utformningen
av konstruktionen.

Figur 1D. Bilder frdn Trddgardsgatan som leder ner till Bastionsplatsen. Forfattarens egen bild.

Projektet har dven en inverkan utanfor ndromrédet bade pa ménniskor och miljé. De etiska
aspekterna kan beskrivas med ett hallbarhetstéink som &r bade socialt och ekologiskt. En etisk
produktion bygger pd héllbarhet och beror i stort pa materialval och produktion. Trd som
byggnadsmaterial dr ett §vervagande hallbart material med laga utslédpp. Svenskt trd har minga
fordelar i dess nirproduktion, bra arbetsvillkor, fraimjande av dterbruk och férbud mot kalhygge
(Skogsstyrelsen, 2022). Utdver trd behovs det andra material till detaljer i form av stal. Det ar
viktigt att hitta material som &r hallbart bade relaterat till arbetsférhéllanden och miljon.

Ett livscykeltdnk dr viktigt for den ekologiska hallbarheten. Det dr darfor viktigt att se
hallbarheten dver hela livscykeln och inte endast vid produktion. Trd har en forhallandevis lag
bestdndighet och kort livslingd vid jidmforelse med andra konstruktionsmaterial. Ur ett
hallbarhetsperspektiv & det dock Overldgset. Trd emitterar cirka 60% mindre
koldioxidekvivalenter 4n betong (El Masry & Fridh, 2017; Pousette et al., 2014). Dérfor ar trd
ett ekologiskt forsvarbart material.
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2 Krav och forutsattningar

I detta kapitel kommer de krav och forutsittningar som finns for projektet att undersokas. Tra
som konstruktionsmaterial beskrivs likvdl som de geotekniska forutsdttningarna. De tre
undergrupperna i projektet presenterar dven olika synvinklar och krav som stélls pa en bro. De
tre undergrupperna ir bestillare och krav, produktion och underhill. Aven ekonomiska
aspekter kommer att behandlas i kapitlet.

2.1 Konstruktionsmaterial tra

Trd som byggnadsmaterial har anvénts i tusentals ar och har en rik historia. Fran enkla stockar
och stolpar till avancerade konstruktioner och trapaneler. Tréd har varit en viktig del av ménga
olika arkitektoniska stilar och byggnadstekniker (Skogsindustrierna, 2020).

I tidiga civilisationer anvindes trd i forsta hand for enklare byggnader och bostidder, men med
tiden utvecklades teknikerna for att anvédnda trd och flera storskaliga projekt blev mdjliga.
Under industrialiseringen pa 1800-talet anvéndes trd ocksd som en viktig komponent i
byggnation av broar och jarnvigssystem.

Allt eftersom byggnader och konstruktioner blivit stérre och hdgre har trd ersatts av material
som betong och stal, som tal storre laster och ger ldngre spdnnvidder. Men béde betong och
stal har en stor inverkan pd miljon och i omstillningen till ett mer hallbart byggande besitter
trd en viktig roll. Nya byggnadsprocesser och materialbearbetningar behdver utvecklas for att
for att kunna 6ka anvéndandet av trd (Svenskt tré, u.4).

De tre vanligaste konstruktionsmaterialen nir det giller broar ar trd, stal och betong. De olika
materialen gor det mojligt for olika designer och skapar olika forutsittningar. Inom detta
projekt finns ett krav frin bestéllaren att konstruktionsmaterialet ska vara trd. Nedan beskrivs
oversiktligt om trd och i bilaga 2A beskrivs dven kortfattat om betong och stal.

Trd dr ett organiskt material, vilket innebér att inga fororeningar tillfors naturen av materialet
i1sig (SFV, 2021). Detta gor det till ett miljovénligt och héllbart val vid brokonstruktion.Vidare
ar trd ocksé ett byggnadsmaterial som har manga estetiska egenskaper (Svenskt Tré, 2016).
Varje trastycke har en unik &dring och textur som ger karaktir och mojlighet till variation och
kreativitet. Vid anvdndning av trd skapas ett inbjudande och varmt intryck och kan bidra med
en harmonisk koppling till omgivande natur och milj6. Trd kan ocksad dldras vackert och
utveckla en patina som dven den ger en mer distinkt och intressant karaktar.

Trd &r ett anisotropt material vilket innebér att det har olika egenskaper i olika riktningar
(Svenskt Tré, 2021). Detta beror pa trédets fiberstruktur och véxtsétt och resulterar i att det ar
som starkast ldngs fibrerna och betydligt svagare vinkelritt fibrerna. Hallfastheten &r som storst
da traet blir draget och minst vid skjuvning. Stérningar som kvistar och snedfibrighet reducerar
bade hallfasthet och elasticitet. Tré &r ett material som &r véldigt starkt i forhallande till sin vikt
vilket dérfor gor det littarbetat. DA det d4ven dr mojligt att bearbeta och forma pé plats blir det
mer flexibelt &n manga andra konstruktionsmaterial som ofta maste prefabriceras langt i forvig
pa annan plats.

Nackdelar med trd &r att det dr kénsligt for angrepp fran mikroorganismer som kan bryta ner
fiberstrukturen, samt olika typer av rotsvampar som trivs i fuktiga miljoer. Fukt tillfor en stor
problematik inom all byggnation och &r den framsta orsaken till nedbrytning av trd och
forsvagning av dess hallfasthet. Rota forkortar traets livslangd vésentligt, det dr darfor av
storsta vikt att utforligt fuktskydd tillimpas, for att forebygga angrepp (SFV, 2021).
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Eftersom tré dr ett brannbart material antdnds det 14tt nér det blir utsatt for brand (Svenskt Tra,
2017). For att detta ska kunna ske krdvs temperaturer mellan 250 och 300°C. Da frigors gaser
som nir de ndr syre bdrjar brinna. Nér trd borjar brinna bildas ett skyddande kollager, vilket
saktar ner intrdngningen av forbrinningen. Detta resulterar i att de obrédnda delarna av tréet
bibehéller sin hallfasthet &ven under ldngvarig brandpaverkan. Med hdnsyn tagen till hur
brandrisken for trd ser ut kan det vara ett relativt brandsékert material medan stil och betong
kan bete sig mer oforutsett (Skogsindustrierna, 2006).

2.1.1 Impregnerat virke

Det finns flera olika typer av behandlingar for trd for att forbattra dess besténdighet. En av de
vanligaste dr impregnering, en industriell process dér ett triskyddsmedel fér tringa djupt in 1
trdet. Antingen gors det med hjdlp av tryck eller med vakuum (Svenskt trd, 2003). Medlet for
tryckimpregnerat trd innehaller ofta koppar vilket ger virket dess karaktéristiska grona férg
medan vakuumimpregnerat virke forblir ofdrgat. Impregnering ger skydd mot rétsvampar men
har svarare att skydda mot missfargande svampar som bldnad och mogel. Efter anviandning ska
impregnerat trd omhéndertas av kommunen och far endast under sdrskilda omstindigheter
brinnas dd det innehaller metallsalter. Ofta forbrénns det pa speciella anldggningar gjorda for
detta.

Enligt Svenskt trd (2003) dr det fridmst furu som impregneras och det far dd olika
traskyddsklasser bendmnda NTR X, som &r en utarbetad branschstandard av Nordiska
Traskyddsradet. En av dessa triaskyddsklasser 4&r NTR A och ska anvédndas da: “Trd av furu i
kontakt med mark eller sdtvatten samt konstruktioner ovan mark dir personsékerheten kriaver
att det inte forsvagas eller som kan vara svéra att inspektera eller byta ut”, enligt samma
standard (Svenskt trd, 2003). Denna klass har flera anvindningsomrdden och rekommenderas
att anvdndas vid byggnation av bland annat broar.

2.2 Grundlaggning och infastning

Det finns olika typer av grundldggning for broar. De krav som maste beaktas vid konstruktion
av grunden &r sékerheten mot markbrott och sdttningar for bron, samt séattningar fér omgivande
konstruktioner och vigar (Brosamverkan, 2022). Vid val av 1amplig grundlaggning utfors forst
en geoteknisk undersokning av platsen. Med de geotekniska undersdkningarna kan till exempel
karakteristiska jordarter och uppgifter om jordlagerfoljd tas fram. Vilket dr information som
krivs for dimensioneringen av grunden. For att faststilla grundliggningssétt och
grundldggningsnivad kridvs kunskaper om bland annat grundvattenniva, nirhet till befintliga
konstruktioner, brotyp och arbetsutférande. Det finns generellt sett tvd olika typer av
grundldggning, plattgrundlidggning och palgrundlaggning. Vidare beskrivning av olika
grundldggningstyper finns i bilaga 2B.

2.2.4 Geotekniska egenskaper for platsen

Under detta projekt utfors inte nagra geotekniska undersokningar. Det kommer péd grund av
detta inte finnas tillrackligt med underlag for att kunna gora en utforlig bedomning av
grundldggningen. Med hjilp av en jordartskarta 6ver Goteborg kan det faststdllas att det ar
postglacial lera i eller nidra markytan (Sveriges geologiska undersokning, 2015). Postglacial
lera dr en typ av kohesionsjord. Leran gor att marken har en ligre bdrighet &n om det till
exempel skulle vara berg. P4 grund av detta dr det mycket viktigt med en bra och noggrann
grundliggning, for att fi en bra stabilitet och sma sdttningar. Vid val av
grundldggningsalternativ krdvs kinnedom om de olika lagrena i marken men dven pé lerans
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packningsgrad. Detta for att kunna avgoéra om plattgrundlaggning &r tillrdckligt barande, for
den relativt ldtta bron, eller om palning krévs.

I brons sddra dnde som vetter mot Baltesspidnnarparken dr det en stenskodd slédnt som maste
beaktas. Eftersom att marken bestdr av kohesionsjord dr hallfastheten beroende av
vatteninnehallet i jorden (Hultén, 2005). Vid ett 6kat vatteninnehdll minskar héllfastheten pa
grund av att spdnningarna mellan kornen minskar.

Vid brons nordliga édnde dr kanalmuren av hogt kulturvirde och inga laster far dverforas fran
bron. Detta resulterar i att infastningar pa sidan av kanalmuren inte 4r moéjliga. Tva forslag ar
att lata bron ga lingre upp pé bastionsplatsen eller att bygga en konsol (stod) i vattnet precis
vid kanalmuren, se figur 2A. Ett annat alternativ &r att rusta upp kanalmuren for att tala den
nya lasten, men pa grund av murens kulturvidrde anses detta inte vara ett alternativ.

Brostdd 1angre upp
Pa . RBASHONEP latsen Konso| /518d

Figur 2A. Figuren visar skisser av de tvd alternativen till grundliggning vid kanalmuren. Forfattarens
egen bild.

2.3 Bestallare och krav

For broar finns det krav och regelverk som maste foljas. Dessa géller exempelvis det fria
rummet. Detta dr det minsta utrymmet som krdvs pd en korbana for effektiv och sédker trafik
(Brosamverkan, 2022). Rummets storlek faststdlls utefter krav pa fri h6jd och bredd. Nér det
kommer till broar, hénvisar ofta begreppet till trafiken under konstruktionen. Regelverk for
fritt utrymme savél ovan som under bron, anges i1 Trafikverkets regelverk “Krav for vigars och
gators utformning” (2022). Da bron skall stricka sig 6ver Vallgraven maste unik form av
sjotrafik tas i beaktning. Exempelvis skall Paddan, en sightseeing bat i Goteborg, kunna passera
under bron. Enligt CSDC:s beskrivning skall d&ven tvd bitar kunna mdtas under bron.

2.3.1 Krav och rad for giang- och cykelbro

Goteborg Stad foljer Trafikverkets krav och rad géllande gdng-och cykelbroar (Goteborg Stad,
2022). Bron utsitts for en last frdn dess egentyngd utifrdn dess geometri och
materialparametrar. Den ska d@ven dimensioneras for bade utbredd och koncentrerad last i
vertikalled. Den utbredda lasten ska uppgé till 5 kN/m? for att efterlikna ett scenario dér hela
bron belastas av en folkmassa. Koncentrerad last ska sittas till 10 kN/m?. Underhalls- eller
utryckningsfordon ska kunna passera bron, underlag for ett sddant typ av fordon finns i Svensk
Standard SS-EN 1991-2. Det ér viktigt att korrekt skyltning 6ver vilken typ av trafik som far
forekomma pa bron finns. Den dimensionerande horisontallasten ska utgdéra den storsta,
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antingen tio procent av den utbredda lasten, eller sextio procent av lasten for underhalls- eller
utryckningsfordon. Lastkombinationer ska berdknas i1 bruks- och brottgrénstillstind och laster
som kan uppstd under byggskedet bestdms enligt Svensk Standard SS-EN 1990. Vidare ska en
dynamisk analys genomforas av gang- och cykelbro med spiannvidd dver 40 meter, si att
tankbara egenfrekvenser for fotgéingare inte dverensstimmer med brons egenfrekvenser (SIS,
2011). Enligt Trafikverkets krav for Vigar och gators utformning (2020) méste ricket for en
géng- och cykelbro, ver vatten djupare dn en halvmeter, vara minst 1,4 meter. Nér det kommer
till vindlast, anger TRVINFRA-00227 for olika brotyper dir berdkning krdvs. Detta géller
exempelvis for bagbroar och broar med tak. Sndlast skall berdknas dir snordjning ej utfors,
exempelvis om vallbildning vid riacket kan uppstd (Trafikverket, 2021).

2.3.2 Minsklig upplevelse

Récken har en stor inverkan pd den méanskliga upplevelsen av bron. Utdver estetiken paverkar
dven utformningen av ricken hur bron anvinds. Om utformningen mojliggor vila pa rdckena
blir bron mer av en motesplats medan annars fungerar den endast som dvergang. Hur en bro
upplevs, framfor allt i sédkerhetsupplevelsen, &r en viktig aspekt som kan ge en stor paverkan
med smé fordndringar. Uppfattningen ar mer relevant for gdng- och cykelbroar da ménniskor
kommer mycket nirmare konstruktionen #n inuti ett fordon (Baus & Schlaich, 2008). Aven
den storre benéigenheten att stanna och passera en gangbro i rekreationssyfte gor att dessa broar
anvénds i ett mer varierande syfte av trafikanter. Olika former av stdd och sittplatser paverkar
ocksa bron pé ett liknande sétt och kan skapa mer av en métesplats kring bron om sa dnskas.

Belysning dr ytterligare en aspekt som har inverkan pa trafikanters anseende av en gangbro
(Baus & Schlaich, 2008). Om en bro dr daligt belyst kan den upplevas som obehaglig att
passera. Halkrisk som péverkas av underlag och lutning har ocksa en inverkan pd hur séker en
bro upplevs. Tillsammans med manga mindre estetiska aspekter kan belysning och underlag
darfor paverka flodet dver bron. Detta dr en relativt unik egenskap for géng- och cykelbroar
eftersom den har ett storre rekreationellt syfte. P4 grund av detta kan bron undvikas i helhet
om den upplevs som osdker. En osdker bro kan &dven leda till alternativt fardsétt och
transportmedel. Detaljerna vid en gang- och cykelbro fir darfér en stor inverkan pa
anvindandet och upplevelsen av konstruktionen @n vid végbroar.

2.3.3 Hallbar utveckling

Hallbarhetsaspekter ér en stor anledning till att trdbroar konstrueras dn idag, istéllet for de mer
konventionella alternativen. En stor aspekt av trds héllbarhet kommer frén att det &r en fornybar
fondresurs (Abelsson et al., 1998). Eftersom grunden 1 tré &r fornybart dr det behandlingen som
star for den storsta andelen av miljopaverkan. Behandlingen bestimmer till stor del livsldngden
for konstruktionen sa ett livscykelténk dr viktigt att anvindas.

Majoriteten av utsldppen sker vid produktion, dock kan dven medlet som anvénds for att 6ka
bestdndigheten ocksa orsaka utslipp till vattnet dir bron dr byggd (Eriksson, 1999). Detta ir
frimst syreforbrukande imnen som bidrar till 5vergddning som finns i firgen. Aven minniskor
kan ta skada av behandlingen av trd, framfor allt vid produktion d& ménga medel &r
cancerframkallande. En ytterligare faktor som péverkar eutrofieringen frén trékonstruktioner
ar de ofta relativt stora transporterna jamfort med andra material. Behandlingarna som tréet
utsdtts for sker pd méinga olika platser vilket leder till en stor inverkan pé transport (Abelsson
et al. 1998). Transporterna medverkar dven till forsurning och skapandet av marknéra ozon
(Eriksson, 1999).

Tréabroars inverkan pé global uppvirmning kommer framst ifrén stilet som anvénds till detaljer
(El Masry & Fridh, 2017; Pousette et al., 2014). En stor del av konstruktionsdelarna i broar
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med storre spannvidder behdver utformas i andra material dn trd. Detta géller framfor allt
infdstningar vars material ofta har en storre miljopaverkan 4n trd. Vid kortare spannvidder och
géngbroar som ger upphov till ligre laster kan anvindningen av metaller reduceras. Detta
skapar en ytterligare reduktion dn LCA berékningarna frdén Masry och Fridhs jaimfort med
betongkonstruktioner.

2.4 Produktion

For att producera broar krévs olika produktionsmetoder och logistiska metoder beroende pa
material, platsens forutsdttningar och brokoncept. Det dr dven viktigt att produktionsmetoden
planeras noggrant, da dndringar under byggprocessen kan skapa stora kostnader.

2.4.1 Produktionsmetoder for trabroar

Det vanligaste och mest effektiva séttet for brokonstruktion i trd &r prefabricering (Pousette,
2008). Genom detta produktionssitt okar noggrannheten for utforande av till exempel passning
och sagning av delarna. Prefabricering &r dven lampligt vid mer komplexa konstruktioner.
Eftersom konstruktionen kan provas i en kontrollerad milj6 innan den fraktas till platsen. Det
ska dven tas i beaktning att det &r mer ekonomiskt 16nsamt att vilja ett brokoncept med en
prefabricerad bro (Ritter, 1990). En annan aspekt att ha i dtanke vid prefabricering av trébroar
ar att tiden for byggnation pa platsen kortas ner markant jaimfort med platsbyggnation
(Abelsson et al, 1998). Nir prefabricerade delar ska monteras kommer det fram obehandlat
material genom till exempel sdgning (Ritter, 1990). Detta kan undvikas genom att montera
klart hela konstruktionen i fabriken.

2.4.2 Logistik

Vid montering av mindre prefabricerade trdbroar, dr det mojligt att transportera bron
fardigmonterad och enbart lyfta den pé plats (Pousette, 2008). Storre prefabricerade trabroar
kréaver att delar transporteras separat till platsen. Den paverkan som prefabricerade broar har
pa trafik och omgivande milj6 dr mindre jimf{ort med platsbyggnation. Detta da montering sker
under en kortare tid, samt att det inte krévs lika stor midngd temporéra konstruktioner under
byggnationstiden. Det virke som anvénds vid platsbyggnation behover skyddas fran vind och
nederbord, sa att det inte skadas av fukt (Ritter, 1990).

Lyftkranar &r det som oftast anvédnds vid montering av trébroar (Ritter, 1990). Eftersom tré &r
ett latt konstruktionsmaterial krdvs inga tunga kranar for att lyfta komponenter pa plats.
Beroende pa om det dr limmat trd och hur konstruktionen ser ut dr det viktigt beakta vilket typ
av lyft som ska utforas. Nylonlinor dr att foredra vid lyft av trddetaljer, for att undvika att
materialet kommer till skada.

Transport av tré till byggarbetsplats sker oftast med lastbilar, detta alternativ r ocksa det mest
ekonomiska (Ritter, 1990). Vid transport med lastbil ar storleken pa elementen begriansande,
framfor allt ur ett ekonomiskt perspektiv (Trdguiden, 2017). Kostnaden dkar med storre och
tyngre delar, vilket gor att det kan vara mer lonsamt att konstruktionen fraktas i mindre bitar
till plats.

2.4.3 Produktionsforutsittningar for platsen

Platsen for bron har flera begransningar gillande produktion. Dels gor sldnten pé sddra sidan
att det ar svért att komma fram med lyftkran, dels far inte for stora laster foras ner pa
Bastionsplatsen.

CHALMERS, Arkitektur och samhdllshyggnadsteknik, Kandidatarbete



For ett koncept med en prefabricerad bro kommer konstruktionen att transporteras till platsen
pa trailer, for att sedan lyftas pa plats med lyftkran. Placeringen av lyftkran &r lampligast péd
Bastionsplatsen en bit in frn kajkanten. Detta koncept kommer att resultera i en liten padverkan
pa omgivningen da monteringstiden blir relativt kort.

Ett koncept med platsbyggnation kréaver att det byggs temporéra konstruktioner i Vallgraven,
for att det ska vara mojligt att konstruera bron. De temporéra konstruktionerna kommer framfor
allt att vara 1 vattnet. Forvaring av virket &r mest 1dmpligt pa Bastionsplatsen med ett skydd
ovanpd, for att det ska kunna skyddas fran fukt frdn marken och frdn nederbord. Med
platsbyggnation kommer péverkan pd omgivningen att 6ka. Framfor allt genom att trafiken 1
Vallgraven behover stingas av under en langre tid samt att en del av biltrafiken kommer att
begrénsas.

2.5 Forvaltning och underhéll

Inspektion av broar dr avgorande for att sikerstilla prestanda, sédkerhet och dven dess bérighet.
For att forebygga skador, deformationer och andra eventuella problem kravs det att
inspektioner gors med jamna mellanrum enligt Trafikverkets krav (2015). Med inspektioner
kan skador hittas och dtgérder vidtas for att bron ska upprétthalla sin stabilitet under en lingre
period. Enligt Trafikverket (2015) finns det idag fyra typer av inspektioner vars syfte beskrivs
enligt nedan.

Syftet med Oversiktlig inspektion &r att sdkerstilla att kraven géllande
underhéllsentreprenaderna &r uppfyllda. Denna inspektion utfoérs av personal med god
kdnnedom av ldmpliga métmetoder samt broarnas konstruktionsméssiga uppbyggnad och
verkningssitt.

Allmén inspektion syftar pa skador som har identifierats vid senaste inspektion som inte har
atgdrdats. Inspektionen har ocksd som mal att identifiera och utvérdera eventuella skador som
skulle kunna resultera i otillfredsstillande birighet eller bristande trafikséikerhet. Aven skador
som gen ge en betydande 6kning av forvaltningskostnaderna utvirderas. Inspektionen omfattar
samtliga konstruktionsdelar utom element i vatten.

Vid huvudinspektion genomfors inspektionen vid ett intervall p4 maximalt sex &r. Detta har
for avsikt att upptdcka och bedoma brister som skulle péverka brons funktion eller
trafiksdkerheten inom en tiodrsperiod. Mélet dr dven att identifiera brister, vilka om inga
atgdrder vidtas inom den angivna tidsramen, kan leda till 6kade forvaltningskostnader.
Inspektionen omfattar konstruktionens alla element samt anslutande delar som végbankar,
bergskérningar, slinter, koner, fyllningar, erosionsskydd och ledverk. Dock giller kravet inte
for odtkomliga ytor som exempelvis paldéck, detta beror pa att palddck ofta ligger under mark.
Forsta inspektionen av nybyggnation ska senast ske innan slutbesiktning utfors.

Sarskild inspektion avser inspektion av enskilda element for att géra specifika métningar vid
behov och didrmed finns det inga krav pa tidsintervallet.

Niér det kommer till betong och stilbroar, dr det oftast korrosion som utgdr den storsta risken
for skador som kan forebyggas med hjilp av underhall (Pousette et al., 2002). For trdbroar som
i detta projekt ar det fuktabsorption och rota som leder till skador och ddrmed minskad
hallfasthet och bestindighet. Risken for skador dr som hogst da triets fuktkvot overstiger 20%
under ldngre tidsperioder. Eftersom rota och fukt forkortar trdets livslingd krdvs det att
underhdll och dtgirder sker med jamna mellanrum. Flagnande ytbehandling, dalig avtickning,
16sa forband, sprickor i oskyddade balkar och @ndtrd samt ldckande dvergédngskonstruktioner
ar de vanligaste problemen som forekommer om inte inspektion och underhall sker (Svenskt
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trd, 2003). Nodvéndiga underhallsatgérder for trabroar blir darféor ommalning av malade och
behandlade traytor med stéldetaljer, reparation av sliten vigbeldggning och rengdring av smuts.
Andra underhallsatgérder kan vara byte av kantbalkar, racken och tétskikt som blivit uttjanta
(Trafikverket, 2023). Syftet med dessa atgirder ar att skydda konstruktionen mot vider och
annan fysisk, kemisk eller mekanisk paverkan men &ven att uppritthdlla konstruktionens
estetik.

2.6 Ekonomi

I samband med projektering av bro ar det viktigt att ta hénsyn till ekonomiska aspekter
(Traguiden, 2015). Ultimat ska bron ha en genomtédnkt l6sning, fungera vél och ha en lig
totalkostnad. En fordel med att bygga i trd &r den korta byggtiden, detta i sin tur minskar bland
annat uppehdll i trafiken. En rapport om Over 400 amerikanska broar fran USA:s
jordbruksdepartement att trabroar har en jamlik kostnad till stdl- och betongbroar per
kvadratmeter (2001). Variationen i pris var dock storre for trd dér den storsta paverkande
faktorn var geografi. Konstruktionen var som billigast i de norra omrddena dir klimatet och
skogsticket efterliknar Sverige.

For att oka lonsamheten for en konstruktion ligger vikten i att det finns en tydlig
produktionsplanering (Brosamverkan, 2022). Ett mer tidseffektivt arbete och att det ar tekniskt
genomforbart dr viktiga delar i kostnaden for produktionen. Transportkostnaderna for material
och konstruktionsdelar varierar beroende pa projektets position. Nérhet till sagverk och
produktion av prefabricerade konstruktioner kommer att paverka kostnaderna, detta genom en
kortare transport som leder till mindre kostnader. Tra har en lag egenvikt i forhallande till sin
kapacitet. Detta medfor att kostnaderna for transporterna blir ldgre i jamforelse med betong.

Svenskt trd (2003) skriver att enligt en tysk studie som utfordes adren 1985 till 1986 var
underhéllskostnaderna for broar i trd billigare d4n vad man tidigare trott. Detta jamfort med
betong och stilbroar dir underhéllskostnaderna blev betydligt hogre. I studiens berdkningar
framgick det att kostnaderna endast utgjorde cirka 1-1,8% av byggkostnaderna beroende pa
brons utformning. Dessa kostnader kan minskas ytterligare om underhallet dr vél utfort och nér
ett battre konstruktivt skydd anvinds. Genom att skdta underhallsarbeten minskar risken for
storre skador och konstruktionens liv kan forldngas. Pa sa sitt kan byggandet av en ny bro
undvikas vilket dven det frimjar ekonomin.
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3 Urvalsprocess

Urvalet gors i tva steg, dér det forsta urvalet utvirderar ldmpliga brotyper och andra urvalet
utvirderar koncept som har tagits fram. Utvdrderingen kommer att goras utifrdn krav och
forutséttningar som behandlas i kapitlet.

3.1 Forsta urvalet

I tabell 3A nedan uppvisas de brotyper som kan konstrueras i trd. I det forsta urvalet ansdgs
spannvidd och estetik vara viktiga kriterier. Utifrdn dessa kriterier samt om brotypen dr ldmplig
som ging- och cykelbro, viljs fyra ut. De valda brotyperna &r plattbro, balkbro, fackverksbro
och bégbro.

Tabell 3A. Vanliga brotyper for trikonstruktion med tillhorande egenskaper.

Normal Lamplig Valda
Brotyp spinnvidd spiAnnvidd Estetik Kommentar brotyper

Latt att &ndra design utifran
Plattbro 5-30 X omgivningen lamplig for GC-bro X

Latt att andra design utifran
Balkbro 5-30 X omgivningen lamplig for GC-bro X

Latt att &ndra design utifran
Fackverksbro 10-40 X omgivningen lamplig for GC-bro X

De pylonerna som denna
brotyp kraver kommer att [ Anvinds oftast som
Hangverksbro 10-50 X sticka ut i stadsbilden vigbro

De pylonerna som denna
brotyp kraver kommer att [ Anvinds oftast som

Spréangverksbro 20-40 X sticka ut i stadsbilden vigbro
Latt att &ndra design utifrén | Anvénds bade som
Bégbro 20-70 X omgivningen vag-och GC bro X
Mer ldmplig for stora
Hingbro 20-100 spannvidder
Mer ldmplig for stora
Snedstagsbro 20-100 spannvidder

3.1.1 Plattbro

Plattbroar byggs ofta for kortare spannvidder och broplattan far darfor en relativt lag
konstruktionshdjd (Poussette, 2008). Den birande konstruktionen &r plattan som ar styv i
tvérled och utgors ofta av limtrdbalkar som limmas eller spikas ihop. Brotypen ér till stor del
ett ekonomiskt fOrsvarbart alternativ och anvinds darfor ofta for att hélla kostnad nere.
Plattbrons neutrala utseende gor att den litt kan anpassas efter dess omgivning, se figur 3A.
Konstruktionshdjden kan bli avgorande i projektet da kravet for den fria héjden under bron ska
uppfyllas. Detta gor plattbron till ett relevant alternativ for konstruktionen.
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P ll-_ k)
Figur 3A. En mojlig plattbro inritad pd platsen. Forfattarens egen bild.
3.1.2 Balkbro

For en balkbro ér spannvidden upp emot 20 till 30 meter 1ang (Poussette, 2008). Det vanligaste
materialet som anvéinds for balkbroar &r limtrdbalkar. Vid ldnga spannvidder kan
konstruktionshdjden 6ka ogynnsamt. Ett alternativ kan vara att 0ka antalet balkar, for att
minska konstruktionshdjden. Balkbron blir ett enkelt statiskt bestimt system, med huvudbalkar
och tvdrbalkar som blir biarande i konstruktionen. Fackverk anvénds ofta mellan huvudbalkar
sa att de transversella lasterna ska kunna tas upp. Med den enkla strukturen finns det mdjlighet
att forma ett rdcke med ett mer tilltalande utseende, se figur 3B.

ur 3B. En mdojlig balkbro inritad pd platsen med ett utsmyckat rdcke. Forfattarens egen bild.
3.1.3 Fackverksbro

Fackverket anvéinds ofta som ricke och sitter pd sidan av gang- och cykelbroar (Poussette,
2008), se figur 3C. Detta fungerar bast med en bredd pa koérbanan upp till cirka 3,5 meter.
Beroende pa hur det r ledat i knutpunkterna kan fackverket fordela olika typer av last. Om det
ar ledat forbundet 1 knutpunkterna kan det endast ta tryck och drag. Medan om det &dr bojstyvt
forbundet tillkommer dven moment.
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Fgur 3C. En mojlig fackverksbro inritad pd platsen med. Forfattarens egen bild.
3.1.4 Bagbro

Bégarna i bagbro kan varieras genom att placeras ovanfor eller under korbanan. Det dr mycket
vanligt att man delar upp bégen, vilket bade underléttar transporten men dven for att systemet
pa sa sitt blir ett statiskt bestimt system (Poussette, 2008). Bagverkan ger upphov till bade
vertikala och horisontella krafter. For att kunna ta upp de horisontella krafterna leds lasterna
genom sidobalkar eller dragband. Alternativt behdver upplagen vara utformade pé ett sddant
sétt att de kan motsta de horisontella krafterna som uppstér. Bagbro i trd kan vara ett kostsamt
alternativ, da bojda limtrabalkar kan vara svara att framstélla. Ett exempel pa en bagbro som
inte bestdr av bojda limtrédbalkar 4r Mathematical Bridge. Denna bro bestar av raka element
som dr tangenter till en cirkel vilket skapar en bagformad struktur.

Fgur 3. En mdjlig bdagbro med fackverksricke inspirerad av Mathematical Bridge i Cambridge.
Forfattarens egen bild.

3.1.5 Broar som inte nidde upp till krav

Fran tabell 3A ndmns dven broar som inte anses ldmpliga for platsen. Dessa dr hiangverksbro,
sprangverksbro, hingbro och snedkabelbro. For hdngbroar och snedkabelbroar ir spédnnvidden
obehdvligt stor. Nar de kommer till hangverksbroar och sprangverksbro anvénds dessa typer
av broar ofta till vagbroar. Eftersom att denna bron ska vara en ging- och cykelbro samt att
brotyperna inte kommer kunna skapa en enighet med stadsbilden &r dessa tva typer inte valda.
Héangverksbro och springverksbro valdes inte i urval ett da de hoga pylonerna inte passar
estetiskt in 1 stadsbilden, samt att dessa koncept inte blir ekonomiskt férsvarbara.
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3.2. Andra urvalet

Utifrdn brotyperna frdn urval ett har fyra olika brokoncept utvecklats och har viktas med
hénsyn till framtagna kriterier. En mer utforlig beskrivning av koncepten finns i bilaga 3A. Ett
slutgiltigt brokoncept viljs och en berdkningsmodell faststdlls. Vidare utférs dven en
riskanalys.

3.2.1 Riskanalys

Det finns flera risker som behdver tas i beaktning vid projektering av en bro. De aspekter som
tagits med i riskanalysen 4r risk for brand, pdkdrning och personskada. Analysen begrinsas till
dessa tre till f6ljd av projektets omfattning. Vid storre projekt bor dven risker som bristande
ekonomi och miljopaverkan undersdkas och utvérderas. Byggtid kan ha stor inverkan bade pa
projektets ekonomi och personerna som bor i omradet. Aven detta bor undersdkas om delar av
projektet 16per risk att forsenas.

Brand

For att minska risken for brand kan olika typer behandlingsmetoder anvdndas. Brandskyddande
behandling kan forbittra trdets brandegenskaper (Trdguiden, 2022), och dédrmed hdja dess
brandklass. Vid tillrackligt kraftig brand har behandlingen ingen effekt, det &r i forsta hand
antdndningen som forsvéras. Brandskyddsbehandling paverkar inte forkolningshastigheten och
ar darfor verkningslost for barverk. Om brand uppstar dr det dven viktigt att rdddningstjénst
har tillgéng till platsen for att utfora sldckningsarbete.

Alla brokoncept frin det forsta urvalet [oper samma risk att utséttas for brand da de ar gjorda
av trd. For att gora koncepten mindre brandfarliga skulle med fordel racket kunna ytbehandlas
for att minska risken for brand i samband med sabotage. Detta eftersom ricket dr den mest
lattillgéngliga delen av konstruktionen.

Piakorning

Pakorning kan ske huvudsakligen fran battrafik i Vallgraven men dven fran trafiktyper som
bron inte 4r menad for. For att motverka pakorning frén béttrafik ar det viktigt att korrekt fri
hdjd och bredd uppfors. For att sékerstélla att obehdriga fordon inte kan komma upp pé eller
kora in 1 bron frdn Bastionsplatsen eller Triddgéardsforeningen kan infartshinder tillimpas.
Dessa méste dock utformas pa ett sadant sétt att gdende, cyklister och servicefordon kan ta sig
fram obehindrat.

Pakorningsrisken ér lika stor for de broar som har helt plana konstruktioner. Bdgbron kommer
ha en hogre frihdjd dn 6vriga koncept och dirfor ar sannolikt risken for pdkdrning frén béttrafik
mindre for detta koncept.

Personskada

Risk for personskada kan uppstd vid flera olika tillfillen, vilket maste beaktas vid
konstrueringen av broar. Vid inspektion ska inspektoren kunna utfora sitt jobb pa ett sdkert sétt
utan risk for fall eller skada. Om gangbanan blir hal till f61jd av nederbord ska detta motverkas
i form av ytbehandling och sndrdjning. Detta for att undvika att gdende eller cyklister ramlar
och skadar sig. Utformningan av ridcket kan leda till att klattring kan férekomma. Detta kan
resultera i fall, antingen tillbaka ner pa bron eller i vattnet. Risk for kollision mellan olika typer
av trafikanter kan uppstd om vigbanemarkeringar &r otydliga. Det dr viktigt att riktning och
placering gar att utldsa for att undvika personskada.

For de fyra valda brokoncepten dr risk for personskada relativt lika. Det koncept som sticker
ut dr bagbron, som med sin lutande farbana, kan bli farligare &n 6vriga nir den blir hal. Banans
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utformning skulle eventuellt dven kunna paverka framkomligheten for snérdjningsfordon pé
ett negativt sétt.

Da de fyra koncepten alla har sina egna for- och nackdelar dr det inget koncept som framstér
som bittre eller simre ur ett riskanalysperspektiv. D& koncepten anses vara likvardiga gar de
alla vidare till andra urvalsprocessen.

3.2.2 Utvirderingskriterier

Till urval tvd anvidnds kriterier for att vikta de olika brokoncepten mot varandra.
Urvalskriterierna som anvénds visas i tabell 3B. Kriterierna &dr utvalda for att behandla en
méngfald av 6nskvdrda egenskaper hos bron. Nedan listas utvirderingskriterierna.

Estetik

Estetik behandlar brons utseende bortkopplat frdn omgivningen. Bron bor ha ett unikt och
slaende utseende, samtidigt som den ska vara estetiskt tilltalande. Subjektiviteten &r en stor
faktor i kriteriet.

Overkapacitet

Kriteriet om overkapacitet berdr hur konstruktionen klarar av laster utdver de dimensionerande.
Dessa laster kan vara nya tyngre servicefordon.

Passa in i stadsbilden

Hur konstruktionen passar in i stadsbilden &r ett sammankopplat kriterium som behandlar
estetiken 1 samband med omgivning. Brons design och stil i samverkan med konstruktionerna
1 ndromrddet behandlas. Designen kan sticka ut om den fortfarande samverkar med 6vriga
konstruktioner.

Produktion och Transport

Produktion paverkas av hur avancerade metoderna till produktionen &dr och dé& hur kostsamt
och tidskrdvande processen blir. Aven médngden stodkonstruktioner som anvénds och deras
komplexitet tas i hdnsyn.

Materialanviindning och Héllbar utveckling

Materialanvindning dr den priméra héllbarhetsaspekt som &r beroende av konstruktionstyp.
Kriteriet behandlar darfor hur mycket samt vilket material som anvénds i hillbarhetssynpunkt
och vixthusgasutslépp.

Trafik och Framkomlighet

Trafik- och framkomlighetskriteriets utviardering baseras pa hur litt det dr att passera bron.
Detta dr bland annat for rullstolsburna och cyklister, den storsta faktorn dr lutningen av
konstruktionen.

3.2.3 Viktning av utvirderingskriterier

I tabell 3B nedan viktas de framtagna kriterierna mot varandra. Siffran 0 innebér att kriteriet &r
mindre viktigt &n det kriteriet det jamfors mot. Siffran 1 betyder att kriterierna &r lika viktiga
alternativt att kriteriet jimfors med sig sjdlvt. Om kriteriet dr viktigare &n kriteriet det viktas
mot, gestaltas detta med siffran 2. Resultatet frdn viktningen ger en viktningsfaktor for
respektive kriterium vilket representerar den totala podngsumman i procent. Slutligen ordnas
alla kriterier efter deras viktningsfaktor frdn hogsta till ldgsta rang.
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Tabell 3B. Viktning av kriterier.

Viktningsfaktor

Kriterier: 1 2 3145 ]| 6| total | rank [%]
1. Estetisk IL{2]0]2]1]|2 8 2 24
2. Overkapacitet/spannvid 0 1 10[0] 0] O0 1 6 3
3. Passa in i stadsbilden 21211 (21]2 10 1 29
4. Produktion/tillverkning/byggbarhet 0| 2]0]1[0]O0 3 5 9
5. Materialanviandning/héllbarutveckling 1 O(1})12)]1]0 5 4 15
6. Trafik/framkomlighet 020 2]2]1 7 3 21

total 34 100

3.2.4 Viktning av brokoncept

I tabell 3C nedan viktas brokoncepten utefter de olika viktningskriterierna. Koncepten fér betyg
fran 1-5, diar 1 ar ligst betyg och 5 dr hogst. For alla brokoncept nar samtliga broar
grundldggande krav for kriterierna, viktningen antyder forméga utdver detta. Kriterierna
Estetik och Passa in 1 stadsbilden fick utifrdn viktning av kriterierna de hogsta
viktningsfaktorerna. Detta resulterar i att dessa tva kriterier har storst inverkan vid viktning av

brokoncepten.

Tabell 3C.Viktining av de valda brokoncepten.

Ho

Brokoncept Viktfaktor| Balkbro | Plattbro |Matematisk bro |fackverk i racke fackverl%sbro
1. Estetisk 0,24 3 3,5 5 3,5 3,5
2. Overkapacitet/Spiannvidd 0,03 5 4 2 4 5
3. Passa in i stadsbilden 0,29 5 5 4 3 1
4. Produktion/transport 0,09 3 2 5 4 4
5. Materialanvandning/

Hallbar utveckling 0,15 2 2 5 4 4
6. Trafik/ Framkomlighet 0,21 5 5 3 5 5
Total podng 39 3,9 42 3,8 3,2
Ranking 2 2 1 3 4
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4 Slutgiltigt brokoncept

Som slutgiltigt brokonceptet viljs den Matematiska bron, se figur 4A. Konceptet inspireras av
“Mathematical Bridge”, en bro beldgen pd Cambridge universitet, England. Konceptet for den
Matematiska bron har hogst rank i viktningen, samt har en estetiskt tilltalande design med sin
vélvda form och sitt komplexa ricke. En viktig aspekt genom hela projektet dr att bron ska
passa in i stadsbilden. Ett krav pa bron &r att den ska konstrueras i trd, vilket i sig passar in 1
naturen pé brons sddra sida. Genom brons bagform anknyts dven designen till andra byggnader
savél broar 1 ndromradet.

Figur 4A. Konceptbild, matematisk bro. Forfattarens egen bild.

4.1 Beskrivning av konstruktion

Konstruktionen bestdr av tvé identiska bagar. Strukturen i rdcket skapas av tangenter till
bagarnas kurvatur som i sin helhet bildar cirklar med en radie pd 14 meter. Spannvidden for en
bage uppgar till 14,6 meter och den totala kontruktionsldngden dr 43 meter. Bérande delar
bestar av limtrd och ovriga delar av konstruktionsvirke. Gingbanan bestar av tvirgdende
slitplank som ger en hogre friktion for att undvika risk for halka. Under planket placeras de
langsgaende balkarna med tilldtet centrumavstand. Avstandet beror pa slitplankets tjocklek
(Traguiden, 2020). Den hogsta fria hdjden &r 3 meter Gver vattenytan och den storsta lutningen
pa gangbanan dr 6,8 grader. Da den Matematiska bron bygger pd bdgverkan krivs
grundldggning som kan bdra upp de horisontella krafter som uppstar.

For “Mathematical Bridge” dr det racket som dr den bédrande konstruktionen men for den
matematiska bron som ar mer dn dubbelt s& bred krivs ytterligare barande element. Dessa
biarande element konstrueras av sju delelement sammansatta i en vinkel pd 171 grader. D
berdkningar av fackverk i kombination med bdge dr komplexa, viljs det att endast tillgodordkna
bagverkan for konstruktionen. Racket dr alltsd inte barande och behdver inte dimensioneras
eller tas 1 hdnsyn vid berdkningar. Eftersom récket &r bitvis glest, krdvs det ett skyddande lager
for att forhindra klattring eller fall. Till detta anvénds ett vajerbaserat meshnét. Detta nét ska
vara tunt och osynligt pa avstand for att upprétthalla rackets estetik.
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Figur 4B. Bild av Mathematical Bridge.

(Over the River Cam, the Wooden Bridge, known also as the Mathematical Bridge, joins the two
sides of Queens' College, Rafa Esteve, 2016, File:Queens' College - Mathematical Bridge.jpg -
Wikimedia Commons), CC BY-SA 4.0
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S Preliminir dimensionering

Den prelimindra dimensioneringen inleds med att ta fram en forenklad berdkningsmodell
utifrdn de randvillkor som faststélls. Dérefter identifieras de belastningarna som verkar pa bron.
De mest kritiska lastfallen véljs ut i modellen och kontrolleras for bade bruksgranstillstind och
brottgranstillstand. Slutligen kontrolleras alla dimensioner och berdkningar av forband utfors.
Lasteffekterna for bron berédknas genom anvindning av programmet MATLAB och CALFEM
som tilldggsprogram. CALFEMs tvadimensionella berdkningsmodell anvidnds for detta
dndamal.

5.1 Randyvillkor och berakningsmodell

Berikningsmodellen for konstruktionen dr en forenkling som resulterar i brons priméra barverk
berdknas i tvd dimensioner. Berdkningar utfors i olika steg dér lasterna leds fran gdngbanan
ner genom bérverket vidare ner till stdden. En omgang berdkningar, en iteration, ger
dimensionerna forst for slitplanket, sedan balkarna under slitplanket, direfter pelarna och till
sist bagen.

Géangbanan modelleras i tvérled som en fritt upplagd balk med fem stdd enligt bilaga 5A,
stdden motsvarar de balkar som ska bdra gangbanan och leda krafterna ner till bdgen. Stoden
for gangbanan forenklas som fasta och ordrliga. Gangbanan far hér sina forsta preliminéra
dimensioner. Reaktionskrafterna frdn gangbanan blir dimensionerande for de underliggande
balkarna. Dessa modelleras i ndsta steg i lingsled som ett flertal fritt upplagda balkar enligt
bilaga 5B. Stoden som bir upp balkar och gangbana i modellen motsvarar pelare och béige i
konstruktionen. Pelarna forenklas till vertikala element i modellen men i verkligheten ar de
vinkelrdta mot bdgen. I det sista steget av berdkningarna overfors lasterna fran gdngbanan och
dess balkar till punktlaster i bagens anslutningspunkter. Bagen &r inspédnd i horisontal- och
vertikalled i bada dndar. For komplett berdkningsmodell se kod i bilaga 5C.

For varje konstruktionsdel behdver kontroller av kapacitet och nedbdjning utforas. For
kapaciteten innefattas tvarkraft, moment och normalkraft. Vidare utfors kontroll av kndckning
och stdmpkraft. Berdkningsgéngen for dessa kontroller visas i bilaga 5D. Iteration anvénds for
att fi fram dimensioner som uppnér alla krav.

5.2 Laster

Dimensioneringen gors med konstruktionsvirke av klass C30 med densiteten 460 kg/m? samt
limtrd av klass GL32¢ med densiteten 410 kg/m?® (Al-Emrani m. fl., 2013). Det édr dessa
densiteter som, tillsammans med konstruktionens storlek, anvinds for egentyngd i alla
berdkningar.

Lasten fran gang- och cykeltrafik pa bron beréknas enligt svensk standard, SS-EN 1991-2, till
4,7 kN/m?. Samma standard géller for servicelasten som dimesioneras i tva punktlaster i
lingsled. Dessa dr separerade med 3 meter pd 80 respektive 40 kN, samt tvd punktlaster i
tvirled separerade med 1,3 m pa 40 kN vardera. Vidare kommer kombinationer av dessa olika
lastfall att undersokas for att faststdlla de som dr mest kritiska. Hiansyn till vindlast tas inte med
i berdkningsmodellen, d& dessa inte péverkar dimensionerna pd birverket. Vindlasterna
paverkar enbart konstruktionens stabilitet och dérfor kommer ett fackverk konstrueras under
barverket for att bira dessa laster och stabilisera konstruktionen. Berdkningar for fackverkets
dimensioner har darfor gjorts separat, se bilaga SE.
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5.3 Lastkombinationer

Lastfallen for barverket bestér av tre priméra laster, egentyngd, last frdn gang- och cykeltrafik
samt last fran servicefordon. Egentyngden dr konstant och finns med i alla kombinationer.
Diremot ér last fran servicefordon och ging- och cykeltrafik variabla och uppkommer aldrig
samtidigt d& bron forvéntas stdngas av under pagdende service. Aktuella lastfall och hur de ska
kontrolleras erhélls fran Svensk Standard (SIS, 2014). Lastfallen ger upphov till olika
lastkombinationer, diar de mest kritiska blir dimensionerande. De olika kombinationerna finns
att se 1 bilaga 5F.

5.3.1 Lastkombinationer i brottgrinstillstind

Med brottgrénstillstdnd avses den maximala barformégan fram till brott. For att bestimma den
mest ogynnsamma lastkombinationen vid brottgrinstillstind anvédnds uttrycken enligt 6.10a
och 6.10b (SIS, 2014). I ekvation 6.10a dr egentyngden huvudlast och dérfor 6kas virdet med
en faktor och de variabla lasterna reduceras med reduktionstalet, y. I ekvation 6.10b dr variabla
lasten som ar huvudlast och dadrfor 6kas véardet med en faktor och de permanenta lasterna
reduceras med reduktionstalet, y samt reduktionsfaktorn, & Den ekvation som ger det hogsta
véirdet pd lastkombinationen utgdr det mest ogynnsamma scenariot och tillimpas vidare i
dimensionering. Spannkraften, P dr noll eftersom denna typ av kraft inte existerar for detta
koncept.

j§l YG,[Gk./ + YpP + YQ.I‘IJI.IQI\',I + (E:l YQ,i‘pO,le.l (6 10a)

Z E/ Y(i.JGk,/ + Y;)P + Y(},le,l + (§1 YQJqJ().er,: (6 10b)

j=>1

Tabell 6ver koefficienter finns i bilaga 5G och har utarbetats i enlighet med reglerna for
lastkombinationer och innehaller samtliga variabler i ekvationerna ovan. Syftet med att
anvinda denna tabell ar att bestimma den mest kritiska lasten, som sedan utvirderas vidare.

5.3.2 Lastkombinationer i bruksgrinstillstind

Bruksgrénstillstand syftar till att sékerstélla att en konstruktion kan upprétthalla sin funktion
utan att paverka maénniskors upplevelse eller konstruktionens utseende. For den mest
ogynnsamma lastkombinationen vid bruksgranstillstind anvédnds uttrycken enligt 6.15b(SIS,
2014). For bruksgrénstillstdnd dr det nedbdjning och egensvingningar som maste kontrolleras.
Egensvéngningar kan forsummas eftersom bron inte har en spdnnvidd som é&r ldgre dn 40 meter
enligt Svensk Standard (SIS, 2008). Nedbdjningen fér inte Overstiga spannvidden dividerat
med 400 (Trafikverket, 2019).

El Gk.i TP +Y,Q T EI V.0, (6.15b)
lbl .- Faktor for frekvent varde for variabel last (0. 4)
v, = Faktor for kvasipermanent varde for variabel last (0)

CHALMERS, Arkitektur och samhdllshyggnadsteknik, Kandidatarbete 21



5.5 Forband

I projektet har dven olika typer av forband berdknats. Férbanden som ansetts mest kritiska ar
de som sammankopplar de raka balkarna till bdgarna. Skruvférband med genomgéende skruvar
ar det lampligaste forbandet pa bagarna, se figur SA. Vid berdkning och utformning av dessa
forband har kontroller av hdlkantsbrott i trdbalken och skruvplaten samt skjuvbrott i skruven
utforts. Eftersom forband utsétts for tryck kontrolleras &ven tryckbrott och buckling av pléten.
Berdkningar har gjorts i MATLAB och koden kan ses i bilaga SH. Infédstning av bagen till
stodet kommer att vara ett skruvforband lik de andra pd bdgen men kommer vara ingjutet i
betongstodet. Berdkningar av betongstddet har inte beréknats da det har ansetts vara utanfor
projektet.

Figur 5A. Skruvforband mellan raka element i bagen. Forfattarens egen bild.

Aven stdéden mellan gdngbanan och bigen kontrolleras. Forbandet mellan pelare och balkarna
under gangbanan utformas som ett T. Dir den horisontella delen sitter fast i balkarna for
géngbanan som ett U och lodrita delen ir en stolphallare, se figur 5B. Aven forbandet mellan
bagen och pelaren utformas pd samma sitt. Eftersom balken under gangbanan har en ldgre hojd
blir detta forband dimensionerande. Forbandet dimensioneras likt de tidigare i MATLAB, se
bilaga 5I.

Figur 5B. Forband mellan pelare och balkarna under gangbanan. Forfattarens egen bild.
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5.6 Resultat av dimensioneringsprocessen

Efter den forsta iterationen framkommer det att kapaciteten som krévs for att gangbanan ska
klara av ett servicefordon &r dver tio ganger storre dn ndsta last i storleksordningen fran Bilaga
5C. Dessa laster skulle resultera i ohéllbart stora dimensioner pé slitplanket, se tabell 5C, och
det bestdms dérfor att servicefordon ej ar tillatet pd bron. Eventuell snordjning far istdllet
utforas manuellt. Efter vidare iterationer och kontroller fas prelimindra dimensioner enligt
tabell 5D. Efter berdkning av forband i form av skruvplat, som behdvs for att skapa den barande
bagen, framkommer det att dimensionerna som krivs for skruvplaten inte far plats pd balken.
Detta resulterar i att nya, storre dimensioner for bdgen maste véljas. Berdkningarna av forband
resulterar i en skruvplat med dimensionerna 300x600 mm enligt figur SA. Forbandet far tolv
skruvar med diametern 18 mm. Vindlasten tas upp av ett separat fackverk under bagarna, for
att stabilisera. Dessa balkar dr av konstruktionsvirke och har dimensionerna 70x70 mm.
Slutliga preliminédra dimensioner av alla konstruktionsdelar ges i tabell SE.

Tabell 5C. Dimensioner for slitplank, forsta iterationen.

Dimensionerande kraft

Moment Tvarkraft Normalkraft | Stampkraft

Element Dimensioner [mm)]

Slitplank X 100 X 250

Tabell 5D. Dimensioner for samtliga konstruktionsdelar, andra iterationen.

Dimensionerande kraft . .
Element — — Dimensioner [mm]
Moment Tvarkraft Normalkraft | Stampkraft
Slitplank X 120X 50
Balk under gangbana X 115X 135
Pelare X 90X 42
Bage X X 115X 115

Tabell SE. Dimensioner for samtliga konstruktionsdelar, slutliga.

Dimensionerande kraft , )
Element — — Dimensioner [mm]
Moment Tvarkraft Normalkraft | Stampkraft
Slitplank X 120X 50
Balk under gangbana X 115X 135
Pelare X 115X 90
Bage X X X 115X 360
Balk mellan bagar X X 70X70
5.7 Fysiska modeller

For att gestalta brons utformning byggdes tva fysiska modeller. En i skala 1:20 och en i skala
1:50.

Modellen i figur 5C ir i skala 1:20 och visar en utskérning av bron dér detaljer ar synliga. Pa
brons undersida ses fackverket som ir till for att stabilisera konstruktionen for vindlast. Langst
till hoger ses en detaljutformning pé racket. Hela modellen ar byggd av enskilda element och
ar utformad péd samma sétt som skulle kravas for att konstruera bron i verklig storlek.
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Figur 5C. Modell i skala 1:20. Forfattarens egen bild.

Modellen 1 figur 5D ér i skala 1:50 och byggs for att gestalta konceptet i sin helhet. I hogra
nedre hornet av figuren visas de fem bdgarna som bildar barverket. Modellen bestar av
gangbana, ricken och bdrande balkar som alla kapats med laser. Dessa laserkapade delar sitts
samman med hjilp av mindre handségade element. Den fiardiga modellen placeras i miljon som
ar utformad for att efterlikna den verkliga.

Figur 5D. Modell i skala 1:50 med omgivande miljé. Forfattarens egen bild.
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6 Diskussion

Processen i arbetet har fungerat vél. Upplédgget med att dela in arbetet i tva delar tror vi har
varit gynnsamt. Strukturen gav oss chansen att till fullo fokusera pé utformningen av bron i
forsta delen. For att sedan kunna ge oss hién till berdkningar och modellbygge i den andra delen.

De koncept som utarbetades till urvalsprocessen betygsattes enligt framtagna urvalskriterier,
men dven utifrdn information angivet i projektbeskrivningen. Mélséttningen med de kriterier
som togs fram var att kunna sérskilja de olika koncepten. I urvalsprocessen édr det bade
objektiva och subjektiva varderingar som har végts in i betygséttningen. For kriterier sdsom
trafik/framkomlighet och produktion/transport kan det relativt enkelt utféras en objektiv analys
av for-och nackdelar. Passa in i stadsbilden och estetik &r ddremot kriterier som inte gar att
gbra en rent objektiv bedomning av, utan dér blev det vara egna subjektiva tankar som blev
avgorande.

Vi dr ndjda med resultatet och det slutgiltiga konceptet. Det &r en unik bro som vi anser passar
in 1 stadsbilden. Detta genom att man lings Tradgardsgatan som leder ner till Bastionsplatsen
kan se vilvda former pa husen, samt bagformer dterfinns pé flera broar éver Vallgraven. Det
gér att se att inspirationen dr hdmtad fran Mathematical Bridge i Cambridge, samtidigt 4r bron
sin egen. Till skillnad frdn Mathematical Bridge har den Matematiska bron tva valv sett frdn
sidan. Dessa har designats med inspiration fran originalet, men flertalet justeringar har krévts
for att anpassa bron till platsen, mattkrav och lutningskrav. Bron dr &dven betydligt bredare &n
originalet. Detta har i sin tur kridvt en del tanke vid utformning av gangbana och berdkningar,
detta fOr att sékerstélla att bron klarar de laster den utsitts for. Rackets interaktion med bron ér
det som gor bron si unik, ddrmed anser vi att det dr en besvikelse att brordcket inte kan
anviandas som en bdrande del i konstruktionen. Detta var ett omrade som visade sig vara for
komplicerat och utom riackhéll i och med avsaknad av kunskap i1 3D modellering. Om bidraget
frén rackets fackverk hade kunnat tillgodoréknats, hade en slankare konstruktion varit mojlig.

Brons funktion i form av att skapa en ytterligare vdg anser vi att den uppfyller vil, dven i form
av en genare savil tryggare passage. I och med att CSDC skall bygga bron i skala 1:1 under
Goteborgs 400-arsjubileum, var byggbarheten och ateranvindning viktiga aspekter - vilket
dven dr omndmnt i projektbeskrivningen. De forhdllandevis nitta byggelementen i den
Matematiska bron tror vi kommer vara underlittande for CSDC. For konstruktion av
exempelvis en balkbro, hade betydligt bastantare element kriivts. Annu en fordel med de niittare
elementen, dr att konstruktionshdjden blir mindre. En allt for hog konstruktionshdjd hade varit
inskrdankande pé det fria rummet under bron, vilket har varit en kritisk del under projektets
gang. Den Matematiska bron skall dven vara latt att atervinna, detta dr anledningen till att
géngbanan endast bestar av slitplank och att exempelvis inte asfalt har anviénts.

Enligt projektbeskrivningen fick den stenskodda slénten pa brons sddra sida ej vidroras. Den
Matematiska brons sddra stod placeras darfor hogre upp pa land, vilket dven skapar mdjlighet
till anknytning till befintliga géngvégar i ndromridet. Vidare fick inga laster foras ner till
kanalmuren. Anknytningen till Bastionsplatsen var nagot som diskuterades tidigt i projektet.
Alternativen som vi ansig rimliga var att antingen anldgga ett brofundament ldngre upp pé
Bastionsplatsen eller att uppfora ett fundament i vattnet intill kanalmuren. Att anldgga ett
brofundament lingre upp Bastionsplatsen ansdg vi inte vara ett rimligt alternativ, da det inte
fanns tydliga svar pa hur langt in p4 Bastionsplatsen som belastning var tilliten. Aven det
faktum att omradet &r sédttningsbenéget vigde in. Istdllet gjordes en konsolutformning pé ca 1,2
m mellan fundamentet i vattnet och kanalmuren.
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Inom projektets ramar har vissa avgransningar gjorts. For att projektet skall kunna utforas pa
plats i full skala behover vidare undersdkningar utforas. Exempelvis hade berdkningar for
grundldggning och sléntstabilitet kravts for anldggning av stdden i vattnet samt stodet pd brons
sOdra sida i sldnten. Dimensionering av stdden gar utom projektets ramar d4 de baseras pa
geotekniska undersokningar och berdkningar. Uppskattning av forhdllandena pa platsen
indikerar att pdlning kommer att krévas. Bland annat kommer sned pélning behovas for att ta
upp horisontella krafter.

Krafterna pa de olika forbanden i bdgen visade sig vara relativt lika. Ddrmed togs ett beslut om
att berdkna det mest kritiska av dem. Detta medfor att fler likadana delar kan anvéindas, vilket
ar mer kostnadseffektivt dn att producera olika forband med ndgot 14gre materialanvandning.
De berdkningar som har gjorts i projektet dr enbart de mest kritiska berdkningarna. I och med
att projektet enbart dr en preliminir dimensionering, anser vi att vidare berdkningar hade gatt
utanfor projektets ramar.

Det krav som bron inte uppfyller &r det gillande servicefordon. Vid berdkning av
servicefordonet blev lasten betydligt storre &n de resterande krafterna. Om berdkningarna hade
tagit hdnsyn till denna last hade dimensionerna blivit betydligt storre vilket vi ansig inte var
onskvirt for var konstruktion. Vi anser att detta r ett rimligt antagande, d& bron dimensioneras
for en ort i Sverige dédr det under ett normalar &r en hanterbar mingd snd. I samband med
handledning av COWI beslutades det att det mest realistiska for vért projekt var att inte ta med
lasten fran servicefordonet i berdkningarna. I och med att det 4r mdjligt att skotta for hand,
anses detta som en mdjlig l0sning.

Ur ett rimlighetsperspektiv, dr brokonceptet mgjligtvis inte det mest gynnsamma for platsen
eller for projektet. Nér det kommer till platsen och anvéndning av bron, sa har bron en lutning
vilket kan problematisera framkomligheten. Detta géller framfor allt vid daligt viglag, s som
vid riklig nederbord. Dock anser vi inte att detta &r ett problem som é&r av speciellt stor vikt,
detta da det finns ytterligare passager 6ver Vallgraven i ndiromradet. Det gar dven att diskutera
svérighetsgraden i projektet. I efterhand hade det mdjligtvis varit rimligare att gd tillbaka och
vélja ett littare koncept i form av berdkning och d& hade édven férre forenklingar krivts.
Anledningen till att konceptet valdes, var till stor del pa grund av den viktning som gjordes pé
kriterierna estetik och passa in i stadsbilden. Att just dessa kriterier blev rankade hogt kan ur
vissa perspektiv inte ses som vl avvigt, da dessa relaterar till utseende av bron istéllet for
exempelvis funktionen av bron. Ddremot uttrycktes dessa kriterier som viktiga i
projektbeskrivningen samt vid dialog med CSDC under projektets gdng. CSDC tyckte dven
om sjdlva idén, da de upplevde att de kunde utféra konceptet. Bland annat fanns vissa
begrinsningar i material och hjdlpmedel for konstruktion av bron fran CSDC:s hall. Dir den
Matematiska bron bestér av relativt enkla element och raka delar.

I slutskedet av processen har tvd modeller dver brokonceptet byggts. En modell dr mer
overgripande for hela konceptet i1 skala 1:50 och den andra modellen &r en mindre del av
konceptet i skala 1:20 byggts for att tydligare visa konstruktionen. I och med modellbygget ar
det littare for oss att kunna formedla konceptet till andra, och har dven gett oss en storre
forstaelse for hur var konstruktion fungerar och hur den beter sig rumsligt. I modellerna &r
dimensionerna inte helt i enlighet med de dimensioner som tagits fram i rapporten, da
modellbygget paborjades innan dimensionerings processen var klar. De dimensioner som finns
1 modellen &r fullgoda for att klara lasterna, men optimering av dimensionerna har gjorts i
rapporten.
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7 Slutsats

Rapporten resulterade i ett forslag pd koncept av en gang- och cykelbro med ett totalt spann pa
43 meter Over Vallgraven i Goteborg, vilket Gverensstimmer med syftet.

Sammanfattningsvis har rapporten tagit fram och utvirderat olika koncept, och det mest
lampliga konceptet har vidareutvecklats och en prelimindr dimensionering har gjorts. Det
slutgiltiga konceptet Matematiska bron, uppfyller de krav som stilldes i projektbeskrivningen.
Vidare uppfylls dven de krav som finns for gdng- och cykelbro fran Goteborgs Stad, detta
forutom kravet pé servicefordon.

Resultatet av den prelimindra dimensioneringen visar att de dimensioner som valts for
tvérsnitten dr fullgoda for att klara lasterna som finns pé bron.
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1A Projektbeskrivning fran CSDC

Jubileumsbron Goéteborg 400 ar

Uppgiftsbeskrivning:

| Goteborg mellan Béltespannarparken, Bastionsplatsen, Fredsgatan och Brunnsparken ska ett
nytt promenadstrak ta form. For att realisera detta ska en bro mellan Béaltespannarparken och
Bastionsplatsen byggas. Utformningen boér kopplas till platsen. Den nya bron ska fa en
uppseendevackande design som sticker ut och visar vad som dr majligt men den ska dven vara
samhallsekonomiskt forsvarbar. Stod ar tillatna men batar (sdsom sightseeingbatar) maste kunna
ta sig fram obehindrat. Hallbarhet ar en viktig faktor att ta hansyn till. Det kravs ett koncept som
mojliggor att bron efter sin tekniska livslangd kan tas isdr enkelt och ateranvdndas pa annan plats
i annan funktion. Tra valjs som huvudsakligt konstruktionsmaterial men vissa staldetaljer och
beslag kan anvandas i underbyggnaden och anslutningar for att mojliggora en slankare design.

En prototyp av denna bro ska byggas i samband med Goteborgs 400-ars jubileum. Byggbarheten

och ateranvandningen av materialet eller bron efter utstéllningen (transport pa lastbil) maste
darfor beaktas.

Tekniska forutsattningar:

- Inga laster far 6verforas till kajen vid Bastionsplatsen pga. dess kulturvarde

- Den stenskodda delen av slanten mot Tradgardsféreningen far inte vidroras, brofaste
langre upp pa land ar maojligt

- Tva batar maste kunna métas under bron

- 53 fa stéd som majligt i vallgraven premieras

- Fri hojd och bredd for passage av batar ska vara minst 1,5m x 12 m

- Bron ska dimensioneras efter géllande krav pa gang och cykelbroar

- Bredden pa gang och cykelbanan 6ver bron ska vara 4 m

- Material till 6verbyggnaden ska vara limtra eller konstruktionsvirke

- Lerméktigheten varierar inom detta omrade mellan ca 30 och 35 meter. Leran
underlagras av ett lager med friktionsjord ovan berget. Friktionsjordlagrets maktighet
beddms variera mellanca 1 och 5m

- Kanalmurens grundldggning runt Bastionsplatsen utgérs troligen av trapalar under
rustbadd. Leran utgors huvudsakligen av en sattningskanslig lera med forekomst av
vattenforande jordlager i de 6versta ca 5-6 metrarna till foljd av utfyllnader i anslutning
till den gamla bastionen. Paverkan fran schaktning-, spontning- eller palslagningsarbeten
pa befintliga byggnader och anldggningar samt den gamla bastionen ska beaktas.

Vid eventuella fragor: info@csdc.se



Bilder 6ver platsen:

Ldge for brofiste pa sédra sidan
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Sektion 1:250.

Plan 1:1000_

Observera att bron ir bara ett illustrativt exempel!




2A Konstruktionsmaterial: betong och stal

Betong

Betong ér ett mycket viletablerat material inom brokonstruktion och en vildigt stor andel av
broar, framforallt de utan speciella krav, dr konstruerade i armerad betong (Johnson, 1994).
Detta beror pé att betongs kombination av héllfasthet, bestéindighet och kostnad 4r optimal for
de flesta brobyggen da det endast dr dessa faktorer som tas 1 hdnsyn. Betongs storsta fordel &r
dess bestindighet mot olika former av korrosion (Lanham, 2016). Den storsta
bestindighetsrisken ligger i armeringsstdlets oxidation genom kloridintrangning eller
kalcinering (Fagerlund, 1992). Sjédlva betongens bestindighetsproblem uppkommer fran
frostsprangning dér expanderande vatten leder till interna spénningar. Betong har mycket hog
héllfasthet i tryck. I drag ar dock hallfastheten ldgre och armering kan behova tillséttas for att
klara av 6nskad last. (Sarraf et al., 2013).

Betong forlorar mycket av sin hallfasthet vid stora spidnnvidder pé grund av sin stora egenvikt
vilket kan motverkas med hjélp av stddstrukturer (Johnson, 1994). Dessa tillsétts for att bade
skapa mer tryck i strukturen och ta upp krafter i drag. Betong utsétts dven for krypning och
krympning vilket reducerar héllfastheten 6ver tid (Lanham, 2016).

Miljomaissigt dr betong ett material som emitterar stora utsldpp. En majoritet av dessa kommer
fran tillverkningen av portlandcement med cementugnar (Babor, 2009). Energiforbrukningen
fran denna process blir véldigt hog pa grund av den varmen som kravs for att skapa cementen.
Ytterligare vixthusgasutslépp orsakas av kalcinering, transport och materialutvinning. Utéver
vixthusgasutsldppen har betong en miljopdverkan genom emittering av partiklar,
vattenfororening samt en stor mingd avfall. Aven om betong inte konstrueras av fornybara
material finns de i stora kvantiteter s att risken for overutnyttjande dr 14g. Det finns dven en
stor reduceringspotential 1 utslippen for betong i form av mer hallbar energi, alternativ till
portlandcement som flygaska och mycket mer.

Vid konstruktion av en trdabro anvénds betong primért till grundldggning. Plattgrundlédggning
konstrueras av betongplattor (Brosamverkan, 2022). Andra material dr svéra att anvinda pé
grund av tjdlfarlighet och fukt. Med betongen undviks storre bestandighetsproblem frén dessa
kéllor framfor allt eftersom det inte kravs armering da konstruktionen endast belastas i tryck.

Aven vid palgrundliggning #r betong ett vanligt material for tribroar av samma anledning.
Palar gar dock édven att konstrueras 1 trd eller betong. Gang- och cykelbroar i trd kan dven
asfalteras.

Stal

Stal har hog héllfasthet samt hog E-modul, detta mojliggdr slanka konstruktioner. Mgjligheten
att svetsa samman element innebdr att konstruktionen kan optimeras och material kan besparas
(Brosamverkan, 2022). Stl har lang livslingd och ar ldtt att tervinna och ateranvénda. Den
storsta miljopaverkan frén stél sker vid jirnmalmsbrytning samt framstdllning av materialet.
Detta innebér att tervinning av stal dr bra ur miljosynpunkt, dd miljopaverkan vid resursuttag
undviks.Vid val av stal till brokonstruktion, dr kvaliteten hos stilet av storsta vikt for att
sdkerstélla en konstruktion med hog héllbarhet (Lebert & Hirt, 2013). Kvaliteten hénvisar i
detta fall till stalets seghet och forméga att motstd sprott brott. Seghetsklasser for stal indelas
fran A-E, ddr indelningen baseras pd de slagseghetsegenskaper stilet uppvisar vid provning
med Charpy-V metoden (boverket, 2007). Under de senaste &ren har det gjorts framsteg nir
det kommer till plétvalsningsprocesser (Lebert & Hirt, 2013). Detta har i sin tur resulterat i



framstéllning av termomekaniskt valsat stdl. Denna form av stal &ar ldmplig f{or
brokonstruktioner, da den har god svetsbarhet och adr motstandskraftig mot sproda brott, anser
Lebert och Hirt. Nér det kommer till brokonstruktioner dr motstdnd mot sprott brott av stor
vikt. Denna form av brott innebir att det knappt uppstar deformation innan brott intraffar, vilket
ar mycket farligt enligt Lebert och Hirt .

En nackdel ar att stdl krdver skydd mot korrosion, detta kan bland annat ske genom
ytbehandling (Brosamverkan, 2022). Dock kan denna ytbehandling ha negativ miljopaverkan,
och kan behdva upprepas flera gdnger under konstruktionens livsldngd. Ett annat sétt att
skydda konstruktionen fran korrosion ir att vilja rosttrogt stal (Lebert & Hirt, 2013). Denna
form av stal &r i sin natur motstandskraftig mot korrosion. Vid utformning av en bro &r det
dven viktigt att designen undviker omraden dér fukt ansamlas menar Lebert och Hirt. Detta
kan uppnés utskédrningar och hdl som kan underlétta for vatten att rinna bort.

Det byggs idag forhéllandevis fa trdbroar i1 forhdllande till stal- och betongbroar (El Masry &
Fridh, 2017). Vidare har trd i forhallande till sin egenvikt, god bdrighet och ar ett lampligt
material for brobyggnad. Att vélja en trabro ger ldgre klimatpéverkan dn alternativen stil och
betong menar El Marsy och Fridh. Enligt uppgift fran CSDC skall &verbyggnaden hos
Jubileumsbron konstrueras i limtré eller konstruktionsvirke. Delar av konstruktionen kommer
dock att konstrueras i stil. Bland annat kan detaljer samt inféstning konstrueras i stal.



2B Grundlaggning

Plattgrundliggning
Plattgrundléggning kan delas in i olika undergrupper beroende pa underlaget (Brosamverkan,
2022). Vid grundldggning av platta pa berg gjuts en platta pa plant eller planspréngt berg.

Kontroll av bergets stabilitet i form av sprickzoner och lerslag sker av en bergtekniker. Bergets
héllbarhet och stora barformaga gor att plattorna ofta blir relativt sma.

Grundldggning av platta pé jord skapas genom att de oversta jordlagren schaktas bort, for att
skapa ett bra underlag for 6verbyggnaden av brons konstruktion (Brosamverkan, 2022). Vilket
djup grundplattan ska anta beror pa bland annat séttningar och barforméga vilket bestims
tillsammans med en geotekniker.

Vid ett storre djup av jordlager med sdmre barkraft, exempelvis silt eller organiska jordarter,
kan platta pa packad fyllning vara ett ekonomiskt forsvarbart alternativ (Brosamverkan, 2022).
Detta innebér att de sémre massorna byts ut mot en packad- eller sprangstensfyllning, vilket
skapar mer stabilitet. Denna metod kan dven anvdndas for att hdja grundldggningsnivan
ovanfor markytan.

Nér det kommer till plattgrundldggning under grundvattennivan stills sérskilda krav
(Brosamverkan, 2022). Arbete under vattenytan dr generellt sett svérare att utfora, kontrollera
och mer kostsamt. Med tanke pa detta vill man 1 storsta mojliga mén jobba i torra miljder.
Genom tillféllig grundvattensdnkning ar det mdjligt att utfora.

Palgrundliggning

Vid den geotekniska utredningen utses lampliga egenskaper for palningen (Brosamverkan,
2022). Dessa egenskaper dr bland annat palldngder, pales drivbarhet, pahéngslaster och vilken
typ av palar som ska anvéndas. Det finns tva olika sorters pélar, spets- eller mantelburna.
Eftersom palning dr kostsamt, speciellt i vatten, dr det viktigt for projektdren att utfora
noggranna beridkningar.

Vid spetsbédrande palar drivs lasten ner till ett fast jordlager eller till berg (Olsson, 1993). Vid
palar som fors ner till ett fast jordlager dr palen huvudsakligen spetsburna, men kombineras
med mantelbdrande. Mantelburna pélar anvédnds i friktions- eller kohesionsjord genom att
overfora lasterna genom skjuvspanningar mellan kontaktytan pa palen och omliggande jord.
Skjuvspinningen uppstar genom friktionen som skapas mellan palen och jorden.



3A Brokoncept urval 2

Tvirspind plattbro

Plattbron har en enkel design, se bilden nedan. Den &r ldmplig for platsen, di den enkelt kan
anpassas efter omgivning och spdnnvidd. Fordelen med plattbron ar att en lag
konstruktionshjd for plattan kan dstadkommas. Estetiskt sett &r den barande konstruktionen
relativt grundldggande, dérfor dr utsmyckning av rédcke ett sétt att lyfta utseendet av bron.
Plattbroar passar dven bra in i stadsbilden, da dvriga gang- och cykelbroar i omridet har en
liknande utformning.

Plattbro kommer vara mdjlig att prefabricera i fabrik. Plattan kommer att behdva delas upp 1
atminstone tva delar pa grund av transportskél, d& det inte gar att transportera element som ar
langre 35m (Traguiden, 2017). Vid montering pd platsen kommer lansering vara det bésta
alternativet. Lansering kommer att goras i tva etapper. Den forsta delen kommer lanseras ut
fran Bastionsplatsen till det forsta stodet. Efter det kommer den andra delen att monteras
samman med den forsta for att sedan lansera ut till avsedd plats. Monteringen kommer att ske
1 tva etapper pa grund av att transporten och ytan pa bastionsplatsen kréver detta.

I denna typ av bro kommer huvud barverket att placeras under tréskydd bestadende av tétskikt
och en asfaltbeldggning (Trdguiden, 2015). Med detta kommer underhéllsbehovet vara mindre
da traskyddet ger upphov till minskad paverkan av direkta belastningar.

Vid inspektion av denna bro ska inspektdren vara under eller pa sidan av bron. Detta kraver en
bra sdkerhet d4 det finns risk for fall och skador.

&3 )

Figu; 1. En mdjlig plattbro inritad pad platsen. Forfattarens egen bild.

Balkbro

Balkbron har en simpel utformning, se bilden nedan. Balkbron kan fa en relativt hog
konstruktionshdjd av limtrdbalkarna som utgdr barverket. Detta kan inskridnka pd den fria
hojden under bron, samt vara en negativ aspekt rent estetiskt. Balkbron dr mycket lik plattbron
rent utseendemissigt och funktionsmaéssigt. Den passar vl in i omradet och kan utsmyckas
genom brorécket.

Lik plattbro kommer balkbron behovas delas upp i minst tva delar for att kunna fraktas pa
lastbilar till platsen. Balkbron kommer dven prefabriceras och de olika delarna kommer att
monteras pa plats pa liknande sétt som plattbron med lansering.



Underhall av balkbro utfors i stort sett pa samma sétt som plattbro. Skillnaden dr att i en
balkbro kommer balkarna att vara huvud bérverket. Eftersom trébalkar ar sérskilt kdnsliga for
fukt och angrepp bor inspektionerna utforas 16pande. Balkarna maste bytas i situationer med
allvarliga fall ddr fukt trédngt in i sprickor och orsakat instabilitet. Detta kréver ett omfattande
arbete som ar kostsam samt kréver tid vilket bor tas i1 beaktande.

Fiu 2. En mojlig balkbro inritad pd platsen med ett utsmyckat rdcke. Forfattarens egen bild.



Fackverksbro

For fackverksbro finns tvd koncept, se bilderna nedan. Det barande delen av bron utgors for
bada koncept av fackverket. En skillnad mellan broarna &r att den ena designen dven anvéander
fackverket som rédcke se bild nedan. Fackverksbroarna passar vél in i omrédet och utformning
av fackverk kan hoja det estetiska utseendet. Alternativt for att bron ska smailta in i stadsbilden,
men dven fOr att skapa en annorlunda design som sticker ut.

Fackverksbron prefabriceras i storsta mdjliga mén i fabrik, men dven for detta brokoncept
kommer det att behdva delas upp i tva delar for att transporten ska vara mdjlig. Tiden for
montering av bron kommer att vara ldngre én for de tidigare nimnda koncepten, da det dr ett
mer komplext system med fler delar.

Till skillnad fran balk- och plattbro som &r ganska underhallssnala kraver fackverksbroar med
barverk ovanfor farbanan mer underhéll (Abelsson et al. 1998). Detta dr pd grund av att denna
typ av bron dr bestdende av méanga infdstningar och anslutningar av balkar som é&r
sammanbundna. Det kan exempelvis behdvas tillfalliga stod om en eller flera balkar behdver
bytas ut. Inspektion av denna typ av bro dér balkarna 4r i samma hojd med farbanan &r betydligt
enklare och dven sdkrare for inspektdren.

i R
Figur 3. En mojlig fackverksbro inritad pd platsen med. Forfattarens egen bild.

Matematisk bro

Designen av bdgbron se bild nedan har dragit inspiration frdn Mathematical bridge i
Cambridge, England. Bron &r estetiskt vacker med sina bdjda former 6ver Vallgraven. Dock
kan framkomligheten Over bron péverkas av lutningen. Exempelvis mdéste cyklar och
rullstolsburna kunna ta sig fram med enkelhet. Bron passar vél in i stadsbilden och kan skapas
med relativt enkla medel.

Nér det kommer till bagbroar ér det lite speciellt da alla delar maste vara pa plats innan de fér
en bagverkan. Detta gor att fler temporéra konstruktioner kriavs vid montering. Bron kommer
behova delas in i olika segment. Forst behandlas bron i tva olika bagar som sedan sdtts samman.
En av bigarnas delar kommer att vara brobanan som kommer kunna prefabriceras helt i fabrik.

Eftersom denna bro har delvis samma design som brokoncept 3, kommer darfor att
underhéllsarbeten vara nidstan samma. P& grund av den bégformade designen blir
framkomligheten lite begridnsad for balkarnas anslutningar néra stdden. I och med detta
behover inspektoren befinna sig under bron for att utféra inspektionen.



Fi 4. En mdojlig bagbro med fackverksrdcke inspirerad av Mathematical bridge i Cambridge.
Forfattarens egen bild.
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5A Beridkningsmodell tvarsektion

A JAN JAN

Figur 5. Modellen visar en tvirsektion av gangbanan. Forfattarens egen bild.

5B Berikningsmodell langssektion

Figur 6. Modellen visar en sektion av gangbanan i ldngsled. Forfattarens egen bild.
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5C MATLAB-kod berdkningsmodell

Berdkning av egentyngd vid langsled och tvarled
andrad: 2023-05-02 av:
Therese Haar, Simon Job&ack, Hossein Nabavi,
Elin Widén, Vendela Orndal
Balkhojd
Balkbredd
Tyngdacceleration [m/s”2]

Filipa Pamp,

o
°

Q

% Limtra GL32c
dens tra=410;
vikt tra=dens_tra*g;
g_tra=vikt tra*b*h;

[

o

Densitet
o

o

(Traguiden)
Vikt [N/m"3]
Egentyngd [N/m]

[kg/m"3]

o

o

[

3 Plankor furu

dens _plank=460; Densitet (Traguiden)
t planka=0.05; Tjocklek [m]
g_planka=dens_plank*t planka*g; %Egentyngd [N/m]

Q

]

[kg/m"3]

o)

0

% Total egentyngd langsled och tvarled [N/m]
G_1ll=g tra;

G _1lt=g planka;

fprintf (' Egentyngd l&ngsled: G 1
fprintf (' Egentyngd tvarled: G 1t

%$2.4f [kN/m] \n', G_11/1000)
$2.4f [kN/m] \n', G _1t/1000)

Egentyngd langsled: G 1 0.0625 [kN/m]

Egentyngd tvarled: G 1t 0.2259 [kN/m]

Published with MATLAB® R2020a

Syfte:

o o o° o o o

oe

Berakning

av:

Egentyngd ogynnsam huvudlast 6.10a langsled
Egentyngd gynnsam huvudlast 6.10a langsled
= Egentyngd ogynnsamm ej huvudlst 6.10b langsled
Egentyngd gynnsamm ej huvudlst 6.10b Langsled
Egentyngd ogynnsam huvudlast 6.10a tvarled
Egentyngd gynnsam huvudlast 6.10a tvérled
= Egentyngd ogynnsamm ej huvudlst 6.10b tvarled

oe

Egentyngd gynnsamm ej huvudlst 6.10b tvarled

Jamnt utbredd last huvudlast langsled

Ogynnsam jamnt utbredd last langsled ej huvudlast
Gynnsam jamnt utbredd langsled last ej huvudlast
Jamnt utbredd last huvudlast tvarled

Ogynnsam jamnt utbredd last tvarled ej huvudlast
Gynnsam jamnt utbredd last tvarled ej huvudlast

oe

oe

_fk 1 oehuv
k 1 gehuv
k t huv
k t oehuv
k t gehuv

oe

oe

oe

QQQQQQO‘O‘OOOOOO

bl
bl
bl
£
£
bl

oe

oe

Senast dandrad: 2023-05-02 av:
Therese Haar, Simon Jobdck, Hossein Nabavi,
Elin Widén, Vendela Orndal

oe

Filipa Pamp,

oe

o
°

q_ fk=5e3;
g fk L= g fk*1;

Jamnt utbredd last (SS-EN 1991-2) [N/m"2]
$ Jamnt utbredd per meter langsled [N/m]

o
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q fk T= g fk*1; % Jamnt utbredd per meter tvrdled [N/m]
% Partialkoefficienter och reduktionstal

xi=0.85; % Reduktionsfaktor egentyngd (SS-EN 1990, tabell A2.4)

psi 02=0.4; % Lastreduktionstal jamnt utbredd last (SS-EN 1990, tabell A2.2)
gamma Eo=1.35; % Ogynnsam egentyngd (SS-EN 1990, tabell A2.4)

gamma Eg=1; % Gynnsam egentyngd (SS-EN 1990, tabell A2.4)

gamma_ Qo=1.35; % Ogynnsam jamnt utbredd last (SS-EN 1990, tabell A2.4)

gamma Oo=1.5; % Ogynnsam last Ovrigt (SS-EN 1990, tabell A2.4)

gamma Og=0; % Gynnsam last ovrigt (SS-EN 1990, tabell AZ2.4)

gamma Qg=0; % Gynnsam jamnt utbredd last (SS-EN 1990, tabellA2.4)

G 1 ohuv=G ll*gamma Eo; % Egentyngd ogynnsam huvudlast 6.10a Léngsled
G 1 ghuv=G ll*gamma Eg; % Egentyngd gynnsam huvudlast 6.10a Langsled
G 1 oehuv=G ll*gamma Eo*xi; % Egentyngd ogynnsamm ej huvudlst 6.10b Langsled
G 1 gehuv=G ll*gamma Eg*xi; % Egentyngd gynnsamm ej huvudlst 6.10b Langsled
G 1 tohuv=G lt*gamma Eo; % Egentyngd ogynnsam huvudlast 6.10a Tvarled
G 1 tghuv=G lt*gamma Eg; % Egentyngd gynnsam huvudlast 6.10a Tvarled
G 1 toehuv=G lt*gamma Eo*xi; % Egentyngd ogynnsamm ej huvudlst 6.10b Tvarled
G 1 tgehuv=G lt*gamma Eg*xi; % Egentyngd gynnsamm ej huvudlst 6.10b Tvarled

g fk 1 huv=g fk L*gamma Qo; % Jamnt utbredd last huvudlast langsled

g fk 1 oehuv=qg fk L*gamma Qo*psi 02; % Ogynnsam jamnt utbredd last langsled ej
huvudlast

g fk 1 gehuv=qg fk L*gamma Qg*psi 02; % Gynnsam jamnt utbredd léngsled last ej
huvudlast

g _fk t huv=g fk T*gamma Qo; % Jamnt utbredd last huvudlast tvarled

g fk t oehuv=qg fk T*gamma Qo*psi 02; % Ogynnsam jamnt utbredd last tvéarled ej
huvudlast

q fk t gehuv=q fk T*gamma Qg*psi 02; % Gynnsam jamnt utbredd last tvarled ej
huvudlast

Published with MATLAB® R2020a

[)

$Placering av punktlaster

% Syfte: En funktion som bestamer positionen av en punktlast och vilka element den
verkar
pa
Senast andrad: 2023-05-02 av:
Therese Haar, Simon Jobédck, Hossein Nabavi, Filipa Pamp,
Elin Widén, Vendela Orndal

o o oo o°

oe

function [epp epl]=Punktlast (pp, xe,P)
if pp>=xe(l,1) && pp<=xe(l,2)
epp (1,1)=pp-xe(l,1);
epp(l/2)=xe(l/2)‘pp;

epl(1l,:)=[0 P];
else

epp(1l,:)=[0 0];

epl(1l,:)=[0 0];
end
end

Published with MATLAB® R2020a

$Punktlaster kraft och styvhetsmatris

oe

Syfte: En funktion som beraknar styvhetsmatris och kraftmatris for
ett balkelement belastat med en punktlast i godtycklig punkt
Senast andrad: 2023-05-02 av:
Therese Haar, Simon Jobédck, Hossein Nabavi, Filipa Pamp,
Elin Widén, Vendela Orndal

o o o°

oe

[S—
(8]



function [Ke, fep]l=balk2eplast (ex,ey,ep,P,epp)
$Indata

a=epp (1); b=epp (2);
Ly=(ey(l,1)-ey(1,2)); %stangens utstrackning i y led

Ix=(ex(1l,1)-ex(1,2)); %$stangens utstédckning i x led

theta=atan (Ly/Lx); % vinkeln mellan det globala och lokala kordinatsystemet
nxx=cos (theta); %rikningscosin fér x led

nxy=sin (theta); %$rikningscosin for y led

nyx=-nxy; S%rikningscosin fér yx led

nyy=nxx; S%$rikningscosin for yy led

L=sqgrt (Ly"2+Lx"2); %$langden av stangen;

$Transformationsmatris
G= [nxx nyx 0 0 0 O;nxy nyy 0 0 0 0;0 0 1 0 O 0;0 0 0 nxx nyx 0; 0 0 0 nxy nyy 0; O
0000 1];

$E modul
Dea=ep(1l,1) *ep(1l,2);%Balkens kobinerade tvarsnittsarea med E modul
DeIl=ep(l,1)*ep(l,3);%Balkens kobinerade yttrdoghetsmoment med E modul

%0rginela matriser

Kel=[Dea/L 0 0 -Dea/L 0 0;0 12*DeI/L”3 6*Del/L"2 0 -12*DeI/L”3 6*Del/L"2;0
6*DeIl/L"2 4*DeI/L 0 -6*Del/L"2 2*Del/L;-Dea/L 0 0 Dea/L 0 0; 0 -12*DeI/L"3 -
6*DeI/L"2 0 12*Del/L"3 -6*Del/L"2; 0 6*Del/L"2 2*Del/L 0 -6*Del/L”2 4*Del/L];
$lokal styvhetsmatris
flep=[P(1,1)/2;+P(1,2)*b 2/L"2* (1+2*a/L) ;P (1,2) *a*b”2/L"2;0;P(1,2) *a”2/L"2* (1+2*b/L
y; -P(1,2)*a”2*b/L"2]; %lokal kraftvektor

%Omrakning av system
Ke=G'*Kel*G; Stransformerar lokal styvhetmatris till global
fep=G'*flep;

Published with MATLAB® R2020a

$Berakning av punklast i tvarled

% Syfte: Beradkninar reaktionskrafter och maximala snittkrafter for ett
% servicefordon i tvarled O6ver gangbanan

% Senast andrad: 2023-05-02 av:

% Therese Haar, Simon Jobédck, Hossein Nabavi, Filipa Pamp,

S Elin Widén, Vendela Orndal

%$Indata som kravs
b=0.1; h=0.25; L=1;
ba=5; B=4; E=33*10"9;
A=h*Db;

I=h"3*b/12;
W=h"2*b/6;

ep=[E A I];
P=40*10"3;

%Geometriska parametrar

for i=l:ba-1
xe (i, :)=[(i-1)*B/ (ba-1) i*B/(ba-1)];
ye(i,:)=[0 0];

end

$Tomma matriser
Edof=zeros (ba-1,7);
dofs=height (Edof) *3+3;
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fle=zeros (ba*3,1);
flePlast=zeros (ba*3,1);
fleu=zeros (ba*3,1);
K=zeros (ba*3,ba*3) ;

$randvilkor
for i=0:height (xe)-1

Edof (i+1, :)=[i+1, 1+3*i, 2+3*i, 3+3*i, 4+3*i, 5+43*i, 6+3*1i];
end

bc=[1 0; 2 0; 5 0; 8 0; 11 0; 14 0];
% Vilkor for forsok
Test=20; %antalet testade punkter
ppp=[0 0+1.2];
% Itteration for att f& fram forskjutning och reaktionskrafter
for k=1:Test+1
for j=1:2
pp (k, :)=ppp+ (k-1) * (xe (height (xe) ,2)-xe(1,1)-1.2) /Test;
for i=1l:height (Edof)
Plst (i, :)=[0 -P];
[epp (i, :) epl(i,:)]=Punktlast(pp(k,]j),xe(i,:),Plst(i,2));
[Kel, flp]=balk2eplast(xe(i, :),ye(i,:),ep,epl(i,:),epp(i,:)); Sskapar
globala styvhetsmatriser och lastvektorer for varje element
rad=Edof (i,2:7); %Sutsdatter vart i den globala K matrisen Ke assembleras
K(rad, rad)=K(rad, rad) +Kel; %assemblerar K matrisen fran Ke matriser
rad=Edof (i,2:7); %utsdatter vart i den globala K matrisen Ke assembleras
flePlast(rad,l)=flePlast (rad, l)+flp; %assemblerar punktlast
end
end
[aPunktlastAlla(:, k), fPunktlastAlla(:,k)]=solveqg(K, flePlast,bc);
flePlast=zeros (dofs,1);
end

$Letar reda pd maximal reaktionskraft
[fPunktMax fmaxpos]=max (fPunktlastAlla);
[fMax fMaxpos]=max (fPunktMax) ;
fMaxRad=fPunktlastAlla (:, fMaxpos) ;
aMaxRad=aPunktlastAlla (:, fMaxpos) ;

% maximala krafter moment

MaxMom=P*L/4; %2.2 ar langden av balkdelar fran
fmd=32*0.7/1.25*10"6;

£c90d=3*10%6*0.7/1.25;

SigMom= (MaxMom/W) ;

MomentKontroll=SigMom/fmd;

$Maximal tvarkraft

SigTvar=fMax*0.9/A; %$valdigt ungefdrligt vdrde pa det maximala tvarkraften vid
varsta lastfallet da lasten ligger presic utanfér stodet fran Pb/L diar en b ansatts
till 0.9 fOr att hamna utanfor stodet

MaxTvarLang=SigTvar/fc90d;

fprintf ('Tvarkraft Servicefordon OK! : V kap= %2.3f [%$%]\n\n', MaxTvarLang)
fprintf ('Moment Servicefordon OK! : M kap= %2.3f [$%]\n\n', MomentKontroll)

Published with MATLAB® R2020a

$Berakningar for pelare

% Syfte: Berakning av reaktionskrafter, maximala krafter samt knackning i pelare
% Senast andrad: 2023-05-02 av:

% Therese Haar, Simon Jobdck, Hossein Nabavi, Filipa Pamp,

% Elin Widén, Vendela Orndal

$Indata for kraft och forskjutningsberakningar
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E=33*10"9;
h=0.09; b=0.042;
A=b*h;
I=h"3*b/12;
ep=[E A I];

%Geometriska parametrar

xe(1l:7,:)=[0 0;0 0;0 0;0 0;0 O; O 0;0 -1.2];
ye(l,:)=[0 0.51-0.2];

ye(2,:)=[0 0.3-0.2];

ye(3,:)=[0 0.43-0.2];

ye(4,:)=[0 1.03];

ye(5,:)=[0 1.27];

ye(6,:)=[0 2.02];

ye(7,:)=[0 1.13];

%$laster och randvilkor
gqe=[-77.82 0];

be=[1 0; 2 0;4 0];
Edof=[1 1 2 3 4 5 6];

%Variabler for figurer

plotpar=(2,4,2]; %anger farg och form for figurlinjer
n=20; %antal plottade punkter

N=linspace (0,1,n);

$yttre krafter tagna fran reaktionskrafter i gangbanans
fe=[-1.7199e4;-1.8101e4;-1.7199%4;-1.8101ed4; -1.3419%e4; -1.6638e4; 5.100e4];

$for loopen kontrolerar alla pelare

for i=1:height (ye)
$Ger forskutning och reakttionskrafter i varje not
K=zeros (6, 0) ;
fleEgen=zeros (6,1);
[Kel, fl1Egen]=beam2e (xe (i, :),ye(i,:),ep,qe);
rad=Edof (1,2:7);
K(rad, rad)=K(rad, rad) +Kel;
flEgen(5,1)=flEgen(5,1)+fe (i, 1);
[aEgen(:,1), fEgen(:,1i)]=solveq(K,flEgen,bc);
Ed=extract (Edof, aEgen) ;

$Skapar forkjutning och kraftfdrdelning for varje element och plottar

[es ed ec]=beam2s(xe(i,:),ye(i,:),ep,Ed,ge,n);

Tvar(:,i)=es(:,1); Norm(:,i)=es(:,2); Mom(:,i)=es(:,3);

figure (i)

plot (N, Tvar(:,1i),N,Norm(:,1i),N,Mom(:,1))

legend ('tvarkraft [kN]', 'normalkraft [kN]', 'moment [kNm]"')

xlabel ('langd x/L")

ylabel ('snittskraftfdrdelnigng')
end
% Indata for kapacitetsberdkningar
W=h"2*b/6;
fmd=32*0.7/1.25*10"6;
fcd=26.5*1076*0.7/1.25;
£c90d=3*10"6*0.7/1.25;
% hittar de maximala krafterna
MaxNorm=max (abs (Tvar)) ;
MaxTvar=max (abs (Norm) ) ;
MaxMom=max (abs (Mom) ) ;

Sberdknar maximala spanningen i elementen
SigNorm=MaxNorm/A;

SigTvar= (MaxTvar/A) ;

SigMom= (MaxMom/W) ;

$kontrollerar kapaciteten av spanningen
Normalkraftskontroll=max (abs (SigNorm) /fcd)*100;



MomentKontroll=max (abs (SigMom/fmd) ) *100;
Tvarkraftskontroll=max (abs (SigTvar/fc90d) ) *100;

%$Kontroll av knacklast
Nmax=pi~2*E*I1/2.2"2;

if max (MaxNorm) /Nmax<0.4

fprintf ('Knadckningen for pelare &r ok!\n\n')
end
fprintf ('Normalkraft bage OK! : N kap= %2.3f [%%]\n\n', Normalkraftskontroll)
fprintf ('Tvarkraft bage OK! : V kap= %$2.3f [%$%]\n\n', Tvarkraftskontroll)
fprintf ('Moment bdge OK! : M kap= %2.3f [%%]\n\n', MomentKontroll)

Published with MATLAB® R2020a

% Syfte: Berdkning av reaktionskrafter, max normalkraft, max tvarkraft,...
% max moment i tvarled
% Senast andrad: 2023-05-02 av:

% Therese Haar, Simon Jobédck, Hossein Nabavi, Filipa Pamp,
) Elin Widén, Vendela Orndal
clc

close all
E=33e9; % elasticitetsmodul
bl1=0.12; % Balkbredd [m]
h1=0.05;
A=hl*bl; % Tvarsnittsarea pa balken [m"2]
I=b1*0.04"3/12; % Yttroghetsmoment [m"4]
% Topologimatris
Edof=[1 1 2 3 4 5 6
2456789
378 9 10 11 12
4 10 11 12 13 14 15];
% Upplagsvillkor, frit upplagd balk
bc=[1 2 5 8 11 14;0 0 0 0 O 0]1"';
% Koordinater
ex=[0 1;1 2;2 3;3
ey=[0 0;0 0;0 0;0

’

4]
;0 0];

’

[)

% Elementens materialegenskaper i en vektor
ep=[E A I];

%$Skapar en matris fOr reaktionskrafter och maxvarden for M,V,N
reaktion=zeros (5, 6) ;

Maxvarden=zeros (4,4);

% Loopar lastfallen
for i=1:5

% styvhetsmatris K och lastvektor £
K=zeros (15);
f=zeros (15,1);
if i==
% Lastfall 1, Huvudlast: Ogynnsam egentyngd
eq=[0 -G 1 tohuv;0 -G 1 tohuv;...
0 -G 1 tohuv;0 -G 1 tohuv];

elseif i==2
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% Lastfall 2, Huvudlast: Ogynnsam jamnt utbredd last ,

% Ovriga laster : Ogynnsam egentyngd

eq=[0 -g fk t huv-G 1 toehuv;0 -gq fk t huv-G 1 toehuv;...
0 -g fk t huv-G 1 toehuv;0 -g fk t huv-G 1 toehuv];

elseif i==3
% Lastfall 3, Huvudlast: Ogynnsam jamnt utbredd last ,
% Ovriga laster : Ogynnsam egentyngd pd element 3&4
eq=[0 -G 1 toehuv;0 -G 1 toehuv;...
0 -g fk t huv-G 1 toehuv;0 -g fk t huv-G 1 toehuv];

elseif i==
% Lastfall 4, Huvudlast: Ogynnsam jamnt utbredd last ,
% Ovriga laster : Ogynnsam egentyngd p& element 4
eq=[0 -G 1 toehuv;0 -G 1 toehuv;...
0 -G 1 toehuv;0 -g fk t huv-G 1 toehuv];

elseif i==
% Lastfall 5, Huvudlast: Ogynnsam jamnt utbredd last ,
% Ovriga laster : Ogynnsam egentyngd pd element 1,2 och4
eq=[0 -G 1 toehuv-gq fk t huv;0 -G 1 toehuv-gq fk t huv;...
0 -G 1 toehuv;0 -g fk t huv-G 1 toehuv];
end
for n=1:4 $ loopar elementen

% Styvhetsmatris och lastvektor
[Ke, fe]l=beam2e (ex(n, :),ey(n,:),ep,eq(n,:));

% Assemblering till globala matris
[K, f]=assem (Edof (n, :),K,Ke, £, fe);
end

% Loser ekvationssystemet samt berdkning av forskjutningarna och
% reaktionskrafterna
[a,r]=solveq(K, £,bc);

% Samtliga reaktionskrafter

reaktion (i, :)=[1 r(2) r(5) r(8) r(ll) r(l14)];

% Elementfdrskjutningar fran det globala ldsningsvektor a
Ed=extract (Edof, a) ;

% Elementkrafter for elementet, normalkraft kolumn 1, tvarkraft kolumn 2
% moment i kolumn 3
es=zeros (10,12);
for j=1:4
[es(:,3*3-2:3*3) ]=beam2s (ex(j,:),ey(3,:),ep,Ed(F,:),eq(F,:),10);
end
% Skapar en figur for respektive lastfall
figure (i)

% Doper plotten

if i==

sgtitle('Lastfall 1 tvarled')
elseif i==

sgtitle('Lastfall 2 tvarled')
elseif i==

sgtitle('Lastfall 3 tvarled')
elseif i==

sgtitle('Lastfall 4 tvarled')
elseif i==

sgtitle('Lastfall 5 tvarled')
end
hold on
for n=1:4

subplot (3,1,1) % Normalkraften ligger Overst i plotten



title('Normalkraft [N]') % Titel

xlabel ('Langd [m]') % X-axeln

plotpar=[2 1]; % Linjefarg

sfacl=scalfact2(ex(2,:),ey(2,:),es(:,(1)),0.5); %Skala pa figur

% Ritar diagram for normalkraft, kolumn 1
eldia2(ex(n,:),ey(n,:),es(:, (1+(n-1)*3)),plotpar,sfacl);
axis normal

end

% Maximal normalkraft
Nmax=max (max ([abs(es(:,1)),abs(es(:,4)),abs(es(:,7)),abs(es(:,10))1));

for n=1:4
subplot (3,1,2) % Tvarkraften ligger i mitten av plotten
title('Tvarkraft [N]') & Titel
xlabel ('Langd [m]') % X-axeln
plotpar=[2 1]; % Linjefarg
sfac2=scalfact2(ex(1l,:),ey(l,:),es(:,(2)),0.5); %Skala pa figur
% Ritar diagram for tvéarkraft, kolumn 2
eldia2(ex(n,:),ey(n,:),es(:, (2+(n-1)*3)),plotpar,sfac2);
axis normal

end

% Maximal tvarkraft
Vmax=max (max ([abs (es(:,2)),abs(es(:,5)),abs(es(:,8)),abs(es(:,11))1]1));

for n=1:4
subplot (3,1,3) % Moment ligger langst ner i plotten
title('Moment [Nm]') % Titel
xlabel ('Langd [m]') % X-axeln
plotpar=[2 1]; % Linjefarg
sfac3=scalfact2(ex(1l,:),ey(l,:),es(:, (3)),0.5); %Skala pa figur
% Ritar diagram for momentkraft
eldia2(ex(n,:),ey(n,:),es(:, (3+(n-1)*3)),plotpar,sfac3);
axis normal
end
% Maximal momentkraft
Mmax=max (max ([abs (es(:,3)),abs(es(:,6)),abs(es(:,9)),abs(es(:,12))1]1));
% Maxvarden for respektive kraft i en matris for varje lastfall
Maxvarden (i, :)=[1 Nmax Vmax Mmax];

end

% Maximala vardet for alla lastfall for respektive krafter
N max=max (Maxvarden (:,2))
V_max=max (Maxvarden(:, 3))
M max=max (Maxvarden (:,4))
R maxl=max (abs (reaktion (:
R max2=max (abs (reaktion(:,
R max3=max (abs (reaktion(:,
R max4=max (abs (reaktion (:
R max5=max (abs (reaktion (:

o U W N
—_— — — —
—_—— — — —

fprintf (' Maximal tvarkraft i lastfall 5: V max = %2.3f [kN] \n',V max/1000)
fprintf (' Maximal moment i lastfall 5: M max = %2.3f [kNm] \n',M max/1000)
fprintf (' Reaktionskraft for stéd 1 lastfall 2: R max = %2.3f [kN]\n', R_maxl/lOOO)
fprintf (' Reaktionskraft for stéd 2 lastfall 5: R max = %2.3f [kN]\n', R_max2/1000)
fprintf (' Reaktionskraft for stéd 3 lastfall 2: R max = %2.3f [kN]\n', R_max3/1000)
fprintf (' Reaktionskraft for stéd 4 lastfall 3: R max = %2.3f [kN]\n', R_max4/1000)
fprintf (' Reaktionskraft for stéd 5 lastfall 5: R max = %2.3f [kN]\n', R_max5/1000)
N max =

0

V_max =



4.3460e+03

M max =

841.3848

R maxl =

2.7536e+03

R max2 =

8.5529e+03

R max3 =

6.5085e+03

R max4 =

8.3721e+03

R max5 =

3.0851e+03

Maximal tvarkraft i lastfall 5: V max

Maximal moment i lastfall 5: M max

Reaktionskraft

Reaktionskraft

Reaktionskraft

Reaktionskraft

Reaktionskraft

for

for

for

for

for

stod 1

stod 2

stod 3

stod 4

stod 5

lastfall

lastfall

lastfall

lastfall

lastfall

= 4.346 [kN]
0.841 [kNm]

R max = 2.754
R max = 8.553
R max = 6.509
R max = 8.372
R max = 3.085

[kN]

[kN]

[kN]

[kN]

[kN]
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o°

Syfte:

max moment i langsled

o°

o°

Senast dandrad: 2023-05-02 av:

o o°

Elin Widén, Vendela Orndal

e

ele
close all

clear eqg

E=33e9; % elasticitetsmodul
h=0.135; % Balkhojd
b=0.115; % Balkbredd

A=h*b; % Tvarsnittsarea pa balken [m"2]

I=b*h~3/12; % Yttroghetsmoment [m"4]
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Berakning av reaktionskrafter,

max normalkraft, max tvarkraft, ...

Therese Haar, Simon Jobédck, Hossein Nabavi, Filipa Pamp,



)

% Topologimatris

Edof=[1 1 2 3 4 5 6];

)

% Upplagsvillkor, frit upplagd balk

be=[1 2 5;0 0 0]"';

)

% Koordinater

ex=[0 2.1969];
ey=[0 0];

)

% Elementens materialegenskaper i en vektor

ep=[E A I];

reaktion=zeros (2, 3);

Maxvarden=zeros (4,4);

)

% Loopar lastfallen
for i=1:1

% styvhetsmatris K och lastvektor £

K=zeros (6) ;

f=zeros (6,1);

if i==
% Lastfall 1, Huvudlast: Ogynnsam egentyngd ,

% Ovriga laster : Ogynnsam jamtmt utbredd last

eq=[0 -G 1 ohuv-R max2];

end
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for n=1:1 % loopar elementen

)

% Styvhetsmatris och lastvektor

[Ke, fe]=beamZe (ex (n, :),ey(n,:),ep,eq(n,:));

)

% Assemblering till globala matris

[K, f]=assem (Edof (n, :),K,Ke, £, fe);

end

o

°

o

°

Loser ekvationssystemet samt berdkning av fdorskjutningarna och

reaktionskrafterna

[a,r]=solveq(K, £,bc);

o

°

Samtliga reaktionskrafter

reaktion (i, :)=[1 r(2) r(5)]1;

o

°

Elementforskjutningar fran det globala ldsningsvektor a

Ed=extract (Edof, a);

o
°
o
°

Elementkrafter for elementet, normalkraft kolumn 1, tvarkraft kolumn 2
moment i kolumn 3

es=zeros (10, 3) ;

for j=1:1

[es(:,3*)-2:3*]) ]=beam2s(ex(J,:),ey(j,:),ep,Ed(j,:),eq(i,:),10);

end

o

°

Skapar en figur for respektive lastfall

figure (i)

o

°

Doper plotten

if i==

sgtitle('Lastfall 1 langsled')

end

hold on



for n=1:1
subplot(3,1,1) % Normalkraften ligger &6verst i plotten
title('Normalkraft [N]') % Titel
xlabel ('Langd [m]') % X-axeln
plotpar=[2 1]; % Linjefarg
sfacl=scalfact2(ex(1l,:),ey(l,:),es(:,(1)),0.5); %Skala pa figur
% Ritar diagram for normalkraft, kolumn 1

eldia2(ex(n,:),ey(n,:),es(:, (1+(n-1)*3)),plotpar,sfacl);
axis normal

end

% Maximal normalkraft

Nmax=max (max ([abs(es(:,1))]1));

for n=1:1
subplot(3,1,2) % Tvarkraften ligger i mitten av plotten
title('Tvarkraft [N]') % Titel
xlabel ('Langd [m]') % X-axeln

plotpar=[2 1]; % Linjefarg
sfac2=scalfact2(ex(l,:),ey(l,:),es(:,(2)),0.5); %Skala pa figur

[

% Ritar diagram for tvarkraft, kolumn 2

eldia2(ex(n,:),ey(n,:),es(:, (2+(n-1)*3)),plotpar, sfac2);
axis normal

end

% Maximal tvarkraft

Vmax=max (max ([abs(es(:,2))]));

for n=1:1
subplot(3,1,3) % Moment ligger langst ner i plotten
title('Moment [Nm]') % Titel
xlabel ('Langd [m]') % X-axeln

plotpar=[2 1]; % Linjefarg
sfac3=scalfact2(ex(1l,:),ey(1l,:),es(:, (3)),0.5);%Skala pa figur

[

% Ritar diagram fér momentkraft

eldia2(ex(n,:),ey(n,:),es(:, (3+(n-1)*3)),plotpar,sfac3);
axis normal

end

% Maximal momentkraft

Mmax=max (max ([abs(es(:,3))1)):

[

% Maxvarden for respektive kraft i en matris for varje lastfall
Maxvarden (i, :)=[1i Nmax Vmax Mmax];

end

% Maximala vardet for alla lastfall for respektive krafter
N _max=max (Maxvarden(:,2))

V_max=max (Maxvarden (:
M max=max (Maxvarden(:,
R maxl=max (reaktion(:
R max2=max (reaktion (:

N max =

V_max =

9.4876e+03
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M max =

5.1465e+03

R maxl =

9.4876e+03

R max2 =

9.4876e+03

Published with MATLAB® R2020a

% Syfte: Kapacitets kontroll f&r moment och
tvarkraft
% Senast andrad: 2023-05-02 av:

% Therese Haar, Simon Jobédck, Hossein Nabavi, Filipa Pamp,

) Elin Widén, Vendela Orndal

h=0.05; % hojd pa planka
b=0.12; % Bredd p planka
A=b*h; % Tvarsnittsarea
Mmax=843 % [Nm] Maximal moment tvarled

Vmax=4.35e3 $[N] Maximal tvarkraft tvarled

% Karaktristiskt hallfasthetsvarde for limtra GL32

°

fmk=32e6 % [Pa]

)

% Lastvaraktighet

kmod=0.7 %$[-] gammam=1.25
s0-1

25



)

% Dimensionerande hallfasthet

fmd= (fmk*kmod) /gammam; % [Pa]

)

% BOjmotstand

wx= (b*h"2)/6; % [m"3]

)

% Moment kapacitet

Mrd= wx*fmd;

)

% Nyttjandegrad, M max

Mkap=Mmax/Mrd*100; % [%]

if (Mmax <= Mrd) fprintf (' Momentkapacitet ldngsled OK!: M kap= %2.3f
[$%]\n"', Mkap)

else
fprintf (' Momentkapacitet langsled INTE OK!: M kap= %2.3f [%%]\n', Mkap)

end

% Karakteristiskt hallfasthetsvarde limtra GL32c

fvk=3e6; % [Pa]

[)

% Dimensionerande hallfasthetsvarde
fvd=kmod*fvk/gammam; % [Pa]

vrd=fvd*A; % [N]

[)

% Nyttjandegrad, V max
Vkap=Vmax/vrd*100; % [%]

if (Vmax <= vrd)
fprintf (' Tvarkraftskapacitet l&ngsled OK! : V kap= %2.3f [%$%]\n\n', Vkap)
else

fprintf (' Tvarkraftskapacitet lédngsled INTE OK! : V kap=%2.3f [%$%]\n\n', Vkap)
end

Mmax =

843

Vmax =

4350
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fmk =

32000000

kmod =

0.7000

gammam =

1.2500

Momentkapacitet langsled OK!: M kap= 94.085 [%]

Tvarkraftskapacitet langsled OK! : V kap= 43.155 [%]

Published with MATLAB® R2020a

% Syfte: Berdkning av normalkraft, tvarkraft, moment och forskjutning och
% kapacietskontroll av bagen

% Senast andrad: 2023-05-02 av:

% Therese Haar, Simon Jobédck, Hossein Nabavi, Filipa Pamp,

) Elin Widén, Vendela Orndal

close all
clc

% definerar styvhetsmatris K och lastvektor fl
K=zeros (24,24);
fl=zeros (24,1);
% Upplagsvillkor
be=[1 2 22 23;0 0 0 0]"';
% Topologimatris
Edof=[1 1 2 3 4 5 6
2456789
378 9 10 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];

% Indata

E=11e9; % elasticitetsmodul

bl1=0.115; % Balkbredd [m]

h1=0.360; % Balkhojd [m]

A=bl*hl; % Tvarsnittsarea

I=((h1"3)*(bl))/12; % Yttrdghetsmoment

ep=[E A I]; % Elementens materialegenskaper i en vektor
% Definerar en matris for palagda laster
flepalagd=zeros (24,1);
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)

% Bagens koordinater
[ex ey]=bage (40,8,14)

exl=ex(1l,:); ex2=ex(2,: ex3=ex(3,:);

o N

) )
exd=ex (4,:); exb=ex(5,:); ex6=ex(6,:); exT=ex(7,:);
eyl=ey(1l,:); ey2=ey(2,:); ey3=ey(3,:);
eyd=ey (4, :); eyb=ey(5,:); eyb6=ey(6,:); eyl=ey(7,:);

)

% Jamnt utbredda lasten pd respektive element
ge=[0 -b1*h1*9.81*450];
% BEraknar den globala styvhetsmatrisen och lastvektorn
for i=1:7
[eq(i,:)]=Egenvikt(ex(i,:),ey(i,:),qe);
dofs=Edof (i, 2:end) ;
[Ke fle]l=balk2e(ex(i,:),ey(i,:),ep,eq(i,:));
K(dofs,dofs)=K(dofs, dofs)tKe;
fl(dofs,1)=fl(dofs,1)+fle;
end
% Stoppar in lasterna pad respektive element
for i=1:6
flepalagd (3*i+2, :)=-10"3* (ex(i,2)-ex(i,1))*8.25/2-10"3* (ex (i+1,2) -
ex(i+1,1))*8.23/2; % 8.23 kommer fran Gangbrador och &r samma som lasten dar
end
fl=fl+flepalagd;

% Loser ekvationssystemet samt berédkning av forskjutningarna och
% reaktionskrafterna

[a, f] = solveg(K, fl, bc);

fb = £-f1;

ed=extract (Edof,a);

n=10;

Beradaknar Normalkraft, tvadrkraft, moment och fdrskjutning for respektive
element

[esl,edil,ecil]=beam2s (exl,eyl,ep,ed(l,:),eq(l,:),n);
[es2,edi2,eci2]=beam2s (ex2,ey2,ep,ed(2,:),eq(2,:),n);
[es3,edi3,eci3]=beam2s (ex3,ey3,ep,ed(3,:),eq(3,:),n);
[esd,edid,ecid]=beam2s (ex4,eyd,ep,ed(4,:),eq(4,:),n);
[es5,edi5,eci5]=beam2s (ex5,ey5,ep,ed(5,:),eq(5,:),n);
[es6,edi6,eci6]=beam2s (ex6,ey6,ep,ed(6,:),eq(6,:),n);
[es7,edi7,eci7]=beam2s (ex7,ey7,ep,ed(7,:),eq(7,:),n);

[)

% Plottar forskjutning

figure (1)

grid on

plotpar=[(2 1 1];

eldraw?2 (exl,eyl,plotpar);

eldraw?2 (ex2,ey2,plotpar) ;

eldraw?2 (ex3,ey3,plotpar) ;

eldraw?2 (ex4,ey4,plotpar) ;

eldraw?2 (ex5,ey5,plotpar) ;

eldraw?2 (ex6,ey6,plotpar) ;

eldraw?2 (ex7,ey7,plotpar) ;

sfac=scalfact2 (ex7,ey7,ed(7,:),0.02);

plotpar=[1 2 1];

grid on

eldisp2 (exl,eyl,ed (1, :) )

eldisp2 (ex2,ey2,ed(2,:),plotpar, sfac)

eldisp2 (ex3,ey3,ed(3,:),plotpar,sfac);

eldisp2 (ex4,ey4,ed (4, :),plotpar,sfac);
( 3) )
( 3) )

3) )

’

,plotpar, sfac

’

eldisp2 (ex5,ey5,ed (5, :),plotpar, sfac) ;
eldisp2 (ex6,ey6,ed (6, :),plotpar, sfac
eldisp2 (ex7,ey7,ed(7,:),plotpar,sfac
axis normal

title('forskjutning')

’

’

[)

% Plottar normalkrafr



figure (2)

plotpar=[2 1];

grid on

sfac=scalfact2 (exl,eyl,esl(:,1),0.2);

eldia2 (exl,eyl,esl(:,1),plotpar,sfac)

eldia2 (ex2,ey2,es2(:,1),plotpar,sfac)

eldia? (ex3,ey3,es3(:,1),plotpar,sfac);

eldia? (ex4,ey4,es4(:,1),plotpar,sfac);

eldia2 (ex5,ey5,es5(:,1),plotpar, sfac)
1) )
1) )

’

’

’

eldia2 (ex6,ey6,es6(: ,plotpar, sfac) ;
eldia2 (ex7,ey7,es7(: ,plotpar, sfac

title('normalkraft')

’

% Plottar tvarkrarft

figure (3)

grid on

sfac=scalfact2 (ex3,ey3,es3(:,2),0.2);
eldia2 (exl,eyl,esl(:,2),plotpar,sfac
eldia2 (ex2,ey2,es2(:,2),plotpar,sfac
eldia2 (ex3,ey3,es3(:,2),plotpar, sfac
eldia2 (ex4,eyd,es4d (:,

eldia2 (ex5,ey5,esb5(:,
eldia2 (ex6,ey6,es6(:
eldia2 (ex7,ey7,es7(:
title ('tvarkraft')

’

’

’

)
)
)
,plotpar,sfac);
)
)
)

’

’

,plotpar, sfac

)
2)
2)
2) ,plotpar,sfac
2)
2) ,plotpar,sfac

4
’ ’

)

% Plottar moment
figure (4)
grid on
sfac=scalfact2 (ex3,ey3,es3(:,3),0.2);
eldia2 (exl,eyl,esl(:,3),plotpar,sfac
eldia2 (ex2,ey2,es2(:,3
eldia2 (ex3,ey3,es3(:,3
eldia2 (ex4,ey4,es4(:,3
eldia2 (ex5,ey5,es5(:,3
s
3

)
,plotpar,sfac);
,plotpar,sfac);
,plotpar,sfac);
)
)
)

,plotpar,sfac);
,plotpar, sfac

,plotpar, sfac

eldia2 (ex6,ey6,es6(: ;
eldia2 (ex7,ey7,es7(:

4
title ('Moment (KNm) ')

’

Mmax=max (max (abs ([esl(:,3) es2(:,3) es3(:,3) esd4(:,3) es5(:,3) esb6(:,3)

es7(:,3)1))); %[Nm] Maximal moment bagen
Vmax=max (max (abs ([esl(:,2) es2(:,2) es3(:,2) esd(:,2) es5(:,2) esb6(:,2)
es7(:,2)1))); %[N] Maximal tvarkraft bagen

% Karaktristiskt hdllfasthetsvdrde fér limtra GL32
fmk=32e6; % [Pal

% Lastvaraktighet
kmod=0.7; S[-]
gammam=1.25; %[-]

[)

% Dimensionerande hallfasthet

o)

fmd= (fmk*kmod) /gammam; % [Pa]
% BOjmotstand

wx= (bl*hl1”2)/6; % [m"3]
% Moment kapacitet
Mrd= wx*fmd;

% Nyttjandegrad, M max
Mkap=Mmax/Mrd*100; % [%]

if (Mmax <= Mrd)
fprintf (' Momentkapacitet bdge OK!: M kap= %$2.3f [%$%]\n', Mkap)
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else
fprintf (' Momentkapacitet bdge INTE OK!: M kap= %2.3f [%%]\n', Mkap)
end

% Karakteristiskt hallfasthetsvarde limtra GL32c
fvk=3e6; % [Pa]

% Dimensionerande hdllfasthetsvarde
fvd=kmod*fvk/gammam; % [Pa]

vrd=fvd*A; % [N]
% Nyttjandegrad, V max
Vkap=Vmax/vrd*100; % [%]

if (Vmax <= wvrd)

fprintf (' Tvarkraftskapacitet bage OK! : V kap= %2.3f [%%]\n\n', Vkap)
else

fprintf (' Tvarkraftskapacitet bage INTE OK! : V kap=%2.3f [$%]\n\n', Vkap)
end
% Knackningkontroll
maxNormalkraft=max (max (abs([esl(:,1) es2(:,1) es3(:,1) esd4(:,1) es5(:,1) es6(:,1)
es7(:,1)1))); %[N] Maximal nomrmalkraft
sigmaN=maxNormalkraft/A; % Normalspinning
Normalkraftskontroll=sigmaN/fmd; %Normalkraftskontroll
nmax=pit2*E*I/2.272; S%$kndcklast

if ( (maxNormalkraft/nmax)<0.4)
fprintf (' kndckning for bage OK! \n\n' )
else
fprintf (' kndckning for bage INTE OK!\n\n ' )
end
% Kontroll av samverkan mellan bdjning och normalkraft
fvd N=26.5e6; % Dimensionerande hallfasthetsvdrde
k m=0.7; % Faktor for den oOkande kapaciteten pga plasticering
sIgmaM=Mmax/wx; % Momentspanning
samverkan = (sigmaN/fvd N)+k m*sigmaM/fmd;

if (samverkan<l)

fprintf (' samverkan mellan bdjning och normalkraf for bage OK! \n\n' )
else

fprintf (' samverkan mellan bdjning och normalkraf for bage INTE OK! \n\n ' )
end

Momentkapacitet bdge OK!: M kap= 7.190 [%]
Tvarkraftskapacitet bdge OK! : V kap= 2.207 [%]
knackning foér bage OK!

samverkan mellan bdjning och normalkraf fér bage OK!
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forskjutning

normalkraft

tvérkraft
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Moment (KNm)

Published with MATLAB® R2020a

oe

Syfte: Berdkning av bagens egenvikt for respektive element

% Senast andrad: 2023-05-02 av:

oe

Therese Haar, Simon Jobédck, Hossein Nabavi, Filipa Pamp,

) Elin Widén, Vendela Orndal

oe

function [ge]=Egenvikt (ex,ey,eq)

Ly=(ey(l,1)-ey(1l,2)); S%balkens utstrackning i y led

Lx=(ex(l,1)-ex(1,2)); %balkens utstackning i x led

theta=atan (Ly/Lx); % vinkeln mellan det globala och lokala kordinatsystemet
ge=[sin(theta)*eq(l,2) cos(theta)*eq(l,2)];

end

Published with MATLAB® R2020a

oe

Syfte: % Berakning av brons koordinater

oe

Senast dandrad: 2023-05-02 av:

% Therese Haar, Simon Jobédck, Hossein Nabavi, Filipa Pamp,
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) Elin Widén, Vendela Orndal

oe

o©

Input:
% totalParts = Totala element pa en cirkel
% selectedParts = Antal valda element pa bagen

5 radius = Radien

% Output:

5 Koordinater pa bagen

function [xe ye]=bage(totalParts,selectedParts,radius)

startOffset=selectedParts/2-0.5; % En halvbage

angle=360/totalParts; % Vinkel

)

% Definerar en funktion foér x och y koordinater
getXCoordinate=@(r,t) r*sind(t);

getYCoordinate=@(r,t) r*cosd(t);

)

% Definerar en matris for koordinaterna

coordinates = zeros(totalParts, 2);
for i=l:totalParts + 1

currAngle = angle * (i-1) - startOffset * angle;

coordinates (i, 1) getXCoordinate (radius, currAngle);

coordinates (i, 2) getYCoordinate (radius, currAngle);

end

arch = coordinates(l:selectedParts,:) + radius;

)

% Plottar bagen
plot (arch(:,1),arch(:,2))

o°  oP
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)

% x1im ([0, radius*2]);

)

% ylim ([0, radius*2]);

bLength = (max(arch(:,1)) - min(arch(:,1))); % Langden pa en bage

bHeight = (max(arch(:,2)) - min(arch(:,2))); %% Konstruktions hojd utan stod
bHeightl1l00 = (bHeight + 1.0 - 2); % Konstruktions hojd med en meter stdd Over
vallgravskanten

wpLengthl00 = bHeightl100/0.12; % Langden av gangbana

bLengthHalf

bLength/2; % Langden av en halv bro

)

% Definerar en matris for x och y koordinater
xe=zeros (selectedParts-1,2);

ye=zeros (selectedParts-1,2);

)

% Bagens koordinater dvs for respektive element
for i=l:selectedParts-1
xe (i,:)=[arch(i,1) arch(i+1,1)]-arch(1,1);

ye (i, :)=[arch(i,2) arch(i+l,2)]-arch(1,2);

end

Published with MATLAB® R2020a

oe

Syfte: Berakning av normalkraft, tvarkraft, moment och forskjutning och

kapacietskontroll av bagen
Senast andrad: 2023-05-02 av:

o°  oe

oe

Therese Haar, Simon Jobédck, Hossein Nabavi, Filipa Pamp,

) Elin Widén, Vendela Orndal

close all

clc
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% definerar styvhetsmatris K och lastvektor fl
K=zeros (24,24);

fl=zeros(24,1);

% Upplagsvillkor

be=[1 2 22 23;0 0 0 0]';
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5D MATLAB-kod kontroll

$Iterationer for varje lastfall

% Syfte: Skapar itterationer for varje oOnskat lastfall Over ett system som
% sedan kan appliceras for att placera alla lastkombinationer tillsammans
% Senast andrad: 2023-05-02 av:

% Therese Haar, Simon Jobédck, Hossein Nabavi, Filipa Pamp,

% Elin Widén, Vendela Orndal

function [It]=UtbreddIteration (n,Q)
if nargin < 2
Q=ones (1,n);
end
It=zeros (2"n,n);
for i=0:2"n-1
a=dec2bin(i); %gdér om till binart
b=str2double (regexp (num2str (a), '\d', 'match')); %$separera till delar
if length(b) == n
It(i+1l, :)=b;
else if i==

o

°

else
It (i+l, (n-length (b)) +1:n)=b;
end
end
end
for j=1:n
Tt(:,3J)=It(:,3)*Q(1,3);
end

Published with MATLAB® R2020a

$Berakning av nedbdjning for slitplanket

% Syfte: Berdkninar nedbdjningen av gangbanans slitplank och hur den
% om den uppfyller kraven

% Senast andrad: 2023-05-02 av:

% Therese Haar, Simon Jobdck, Hossein Nabavi, Filipa Pamp,
) Elin Widén, Vendela Orndal
%$Indata

bp=0.04; %bredd planka

h=0.12; %hojd av planka

L=1; %bredd tvarsnitt

ba=5; %antal bagar

B=4; %bredd

E=11*1079; % elasticitetsmodul
A=h*bp; %area

I=h"3*bp/12; S$yttroghetsmoment
ep=[E A I];

$Krafter
ge=201.1; S%egenvikt
qu=5*1073*0.4; %utbredd last med Nedrakningsfaktor fran trafik

%Geometriska parametrar

ppt=1;

for i=l:ba-1
xe (ppt, :)=[(i-1)*B/ (ba-1) i*B/(ba-1)];
ye (ppt, :)=[0 0];
ppt=ppt+1;

end



$Tomma matriser som behdvs for loopar
Edof=zeros (ba-1,7);
dofs=height (Edof) *3+3;

fle=zeros (ba*3,1);

flePlast=zeros (ba*3,1);

fleu=zeros (ba*3,1);

K=zeros (ba*3,ba*3) ;

% Topologi
for i=0:height (xe)-1
Edof (i+1, :)=[i+1, 1+3*i, 2+3*i, 3+3*i, 4+3*i, 5+43*i, 6+3*1i];
end
for i=1:5
bc(i+l,:)=[3*i-1 0];
end
bc(l,:)=[1 0];

)

% Satter upp alla mojliga itterationsfall
Antallterationer=4;
BelastElement=[1 2 3 4];
Utbreddfordelning=UtbreddIteration (Antallterationer,BelastElement) ;
% loopar igenom de olika lastfallen
for k=1l:height (Utbreddfordelning) %$lastfall (kollar om den ska aktiveras)
qUtbredd=zeros (4,2) ;
fleUtbredd=zeros (dofs,1);
K=zeros (ba*3,ba*3) ;
Splacerar ut laster efter aktuellt lastfall
for 1=1:height(Edof) % konstruktionsdelar som blir belastade med ett element
if Edof(l,1)==Utbreddfordelning(k,1)
qUtbredd (1, :)=[0 -qu-ge];
else
qUtbredd (1, :)=[0 -ge];
end
end

$skapar styvhetsmatriser och kraftmatriser for systemet
for i=1l:height (Edof)
[Kel, f1Utbredd]=balk2e (xe (i, :),ye (i, :),ep,qUtbredd (i, :)); S%$skapar globala
styvhetsmatriser och lastvektorer for varje element
rad=Edof (i,2:7); %utsdatter vart i den globala K matrisen Ke assembleras
K(rad, rad) =K (rad, rad) +Kel; %assemblerar K matrisen fran Ke matriser
fleUtbredd(rad, 1l)=fleUtbredd(rad, 1) +f1Utbredd; %assemblerar kraftvektorn
end
% beraknar nedbdjning och reaktionskrafter for varje nod
[aUtbreddAlla(:, k), fUtbreddAlla(:,k)]=solveq(K, fleUtbredd,bc);
fleUtbredd=zeros (dofs, 1) ;
end

$bestammer vilket lastfall som ska konstrolleras i snittkrafter
fmaxpos=12; S%$testar 4, 12 och 16 som de kritiska fallen
fMaxRad=fUtbreddAlla (:, fmaxpos) ;
aMaxRad=aUtbreddAlla (:, fmaxpos) ;

$tar tillbaka fran systemniva till elementalniva
Ed=extract (Edof, aMaxRad); %forskjutningen av varje stang individuellt

$Indata for figurer

plotpar=(2,4,2];

n=20; %anger hur manga varden pd moment och tvarkraft som onskas
N=linspace (0,1,n);

Sberakning av snittkraftsfdrdelning
for i=1l:height (Edof)
if Utbreddfordelning (fmaxpos,i)==0
gEgen (i,:)=[0 -gel;
else
gEgen (i, :)=[0 -qu-gel;
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end
[es ed ec]=beam2s (xe(i,:),ye(i,:),ep,Ed(i,:),gEgen(i,:),n); %$1loser ut
foredelningen av moment, tvarkraft och normalkraft &ver balken
Ned(:,1i)=ed(:,2);
end

$forskjutning

for i=1l:height (Edof) %for loop for att rita upp systemet och forskjutningen
figure (1)
eldraw?2 (xe(i,:),ye(i,:)); Sritar fackverket sa& som det s&g ut innan
eldisp2 (xe (i, :),ye(i,:),Ed(i,:),plotpar,1000); % ritar fackverket med

forskjutningar

end

$Kontroll av maximal nedbdjning

kdef=2; % fran bdrande konstruktioner del 1

aGrans=4/400;

aMax= (lt+kdef) *max (max (abs (Ned) ) ) ;
NedbojningsKontroll=aMax*100/aGrans; %ar under 1 sda ok nedbdjning

fprintf ('Nedbéjning slitplank OK! : N kap= %$2.3f [$%]\n\n', NedbojningsKontroll)

Published with MATLAB® R2020a

$Berakningar for balkar under gangbana i1 langsled

oe

Syfte: Berakna nedbdjning och om det uppfyller kraver for balkarna som
hdller upp slitplanket
Senast andrad: 2023-05-02 av:
Therese Haar, Simon Jobédck, Hossein Nabavi, Filipa Pamp,
Elin Widén, Vendela Orndal

o o o°

oe

%$Indata

h=0.135;

b=0.115;

A=b*h;

I=h"3*b/12;

W=h"2*b/6;
g=8260+A*410*9.81*0.85*1.35;
1=2.1969;

$Maximala snittkrafter fran elementalfall
MaxMom=g*L"2/8;

MaxTvar=q*L/2;

MaxNorm=g*0;

$Spanningskapacitet
fmd=32*0.7/1.25*10"6;
fcd=26.5*1076*0.7/1.25;
£c90d=3*1076*0.7/1.25;

$Maximala spanningar
SigNorm=MaxNorm/A;

SigTvar= (MaxTvar/ (0.67*A)) ;
SigMom= (MaxMom/W) ;

$Kontroll av spanningar
NormalkraftsKontroll=SigNorm/fcd; % alla ar 0 sa ok!
MomentKontroll=SigMom/fmd; %under 1 sa ok!
TvarkrafsKontroll=SigTvar/fc90d; %under 1 sa ok!

% Nedbdjning
%$Indata for CALFEM berdkningar
K=zeros (6, 6) ;



fleUtbredd=zeros (6,1) ;

E=33*10"9;
xe=[0 2.2];
ye=[0 0];

ep=[E A I];

ge=[0 -(2680+A*410*9.81)]; %$lasten kommer fran brukgransberdkningar ni Nedbdjning
gangbana

%$Randvilkor
Edof=[1 1 2 3 4 5 6];
be=[1 0; 2 0; 5 0];

$berakning av reaktionskrafter och nodférskjutning

[Kel, f1Utbredd]=beam?e (xe, ye,ep,qge); S%$skapar globala styvhetsmatriser och
lastvektorer for varje element

rad=Edof (1,2:7); %utsdatter vart i den globala K matrisen Ke assembleras
K(rad, rad) =K (rad, rad) +Kel; %assemblerar K matrisen fran Ke matriser
fleUtbredd(rad, 1l)=fleUtbredd(rad, 1) +f1Utbredd; %assemblerar kraftvektorn
[aEgen, fEgen]=solveq(K,fleUtbredd,bc):;

%$Indata for figurer

plotpar=(2,4,2];

n=20; %anger hur manga varden pd moment och tvarkraft som &nskas
N=linspace (0,1,n);

$Berakning av nedbdjning pa elementniva

Ed=extract (Edof, aEgen); $forskjutningen av varje stdng individuellt

[es ed ec]=beam2s (xe,ye,ep,Ed,ge,n); %$1oser ut foredelningen av moment, tvarkraft
och normalkraft &ver balken

Ned(:,1)=ed(:,2);

$Plottar en figur for nedbdjning
figure(l) $%$skapar en ny figur for varje element
eldraw?2 (xe(1l,:),ye(l,:)); Sritar fackverket sa& som det s&g ut innan

eldisp2(xe(l,:),ye(l,:),Ed(1l,:),plotpar,500); % ritar fackverket med forskjutningar

kdef=2; % fran barande konstruktioner del 1
$Kontroll av nedbdjning mot krav

aGrans=16/400;

aMax= (1l+kdef) *max (max (abs (Ned) ) ) ;
NedbojningsKontroll=aMax*100/aGrans; % under 1 sa ok

fprintf ('Nedbéjning slitplank OK! : N kap= %$2.3f [$%]\n\n', NedbojningsKontroll)

Nedb&jning slitplank OK! : N kap= 8.036 [%]
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Published with MATLAB® R2020a

$Nedbojning i bagen

% Syfte: Kontrollera nedbdjningen i bagen om det uppfyller kraven

% Senast andrad: 2023-05-02 av:

% Therese Haar, Simon Jobédck, Hossein Nabavi, Filipa Pamp,
S Elin Widén, Vendela Orndal

$Indata for vald béage
totalParts = 40;
selectedParts = 8;
radius = 14;

%Geometriskt bestamning av elemetens position i bagen
[xe,ye]l=bage (totalParts,selectedParts, radius);

$Topologimatris och grénsvadrdesmatris
for i=0:height (xe)-1
Edof (i+1,:)=[i+1, 1+3*i, 2+43*i, 3+3*i, 4+3*i, 5+3*i, 6+3*i];
end
bc=[1 0; 2 0; 22 0; 23 0];

Stomma matriser for senare anvandning
dofs=height (Edof) *3+3; %antalet frihetsgrader
K=zeros (dofs,dofs) ;

fleEgen=zeros (dofs, 1) ;
fleUtbredd=zeros (dofs, 1) ;

KPlast=zeros (dofs,dofs) ;

flePlast=zeros (dofs,1);

%$Indata

E=11*10"9; % elasticitetsmodul
h=0.360;

b=0.215;

A=h*b; %area

I=h"3*b/12; $yttroghetsmoment
ep=[E A I];

ge=[0 -342];

$Berakning av reaktionskrafter och nodnedbdjning i bagen
for i=l:height (Edof) S%$skapar varje enskilt balkelement och assamblerar dem
[gEgen (i, :) ]=Egenvikt (xe (i, :),ye(i,:),qe);



[Kel, flEgen]=beam2e (xe (i, :),ye (i, :),ep,gqEgen(i, :)); %$skapar globala
styvhetsmatriser och lastvektorer for varje element
rad=Edof (i,2:7); %Sutsdatter vart i den globala K matrisen Ke assembleras
K(rad, rad)=K(rad, rad) +Kel; %assemblerar K matrisen fran Ke matriser
fleEgen (rad,l)=fleEgen(rad,l) +t+flEgen; %assemblerar kraftvektorn
end

$krafterna somn fors ned i Bagem
flepalagd=zeros (3*height (Edof)+3,1) ;
for i=1:6 % utan extra laster

flepalagd (3*i+2,:)=-10"3* (xe (i,2)-xe(i,1))*3.02/2-10"3* (xe (i+1,2) -
xe (i+1,1))*3.02/2; %$3.02 kommer fran Gangbanor och nedbdjnings brukkraft
end
fleEgen=fleEgen+flepalagd;

%$Reaktions och nodnedbéjning
[aEgen, fEgen]=solveqg(K, fleEgen,bc);

$Nedbo6jning elementvis
Ed=extract (Edof, aEgen); $forskjutningen av varje stdng individuellt

$Indata for Figurer

plotpar=(2,4,2];

n=20;

N=linspace(0,1,n); %anger hur mdnga varden pd moment och tvarkraft som onskas

$Elemetvis nedbdjning

for i=1l:height (Edof) %$for loop som berédknar och plottar snittkraftsfdrdelningen
[es ed ec]=beam2s (xe(i,:),ye(i,:),ep,Ed(i,:),qgEgen(i,:),n); %$1loser ut

foredelningen av moment, tvarkraft och normalkraft &ver balken
Ned(:,1i)=ed(:,2);

end

$Figur over nedbdjning

for i=1l:height (Edof) %for loop for att rita upp systemet och forskjutningen
figure (1)
eldraw?2 (xe(i,:),ye(i,:)); Sritar fackverket sa& som det s&ag ut innan
eldisp2 (xe (i, :),ye(i,:),Ed(i,:),plotpar,500); % ritar fackverket med

forskjutningar

end

% kontroll av nedbdjning

kdef=2; % fran barande konstruktioner del 1

aGrans=16/400; %gransen &r spannvidd/400 enligt Krav Brobyggande TDOK 2016:0204

aMax= (1l+kdef) *max (max (abs (Ned) ) ) ;

aMaxTot=aMax+ (1+kdef) *0.0032; %dar 0.0032 &r taget fran aMax 1 Berdkningar for

balkar under gangbana i léngsled

NedbojningsKontroll=aMax*100/aGrans; %ar under 1 sda ok nedbdjning

NedbojningsKontrollTot=aMaxTot*100/aGrans;

fprintf ('Nedbéjning Badge OK! : N kap= %2.3f [%%]\n\n', NedbojningsKontroll)
fprintf ('Nedb6jning Bage med gangbana OK! : N kap= %$2.3f [$%]\n\n',
NedbojningsKontrollTot)
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$Kontroll av vippning
% Syfte: Kontrolerar om vippning dr blir ett problem for bagen
% Senast andrad: 2023-05-02 av:

% Therese Haar, Simon Jobédck, Hossein Nabavi, Filipa Pamp,
) Elin Widén, Vendela Orndal

%$Indata

h=0.36;

b=0.115;



Iz=b"3*h/12;
E=11100*10"6;
Kv=b”"3*h/3* (1-0.67*b/h) ;
G=780*10"6;

W=h"2*b/6;

L=2.2;

Lef=L*0.9;

$Maximalt moment i bage
MaxMoment=3.3054e+03; %maxmoment fran matlbakoden for bagen

$Moment dar vippning ar kritiskt
Mcrit=pi*sqrt (E*Iz*Kv*G)/ (W*Lef); %Ekvation T3-15 i barande konstruktioner del 1

$Kontroll av vippning
Vippningskontroll=MaxMoment*100/Mcrit;

if Vippningskontroll<0.1

fprintf ('Vippning orsakar inga problem! : N kap= %2.3f [%%]\n\n',
Vippningskontroll)
end

Vippning orsakar inga problem! : N kap= 0.002 [%]

Published with MATLAB® R2020a

$Stampkraften fran pelare

% Syfte: Kontrollera stampkraften fran pelaren till bagen och gangbanan och
% om det uppfyller kraven

% Senast andrad: 2023-05-02 av:

% Therese Haar, Simon Jobédck, Hossein Nabavi, Filipa Pamp,

S Elin Widén, Vendela Orndal

% Stampkraft mellan pelare och bage

%$Indata

N=1.8101e4;

b=0.115;

1=0.09;

a=2.2; %avstand till &anda
11=2.2/2; %avstadnd mellan stod

%extra langd som kan medraknas
ladl=min([0.03,1,a,11]); %T6-5 fran badrande konstruktioner del 2
lad2=min([0.03,1,a,11]); %T6-5 fran badrande konstruktioner del 2

$Geometri

h=0.135;

lef=ladl+1+lad2; %T6-4 i badrande konstruktioner del 2
A=b*lef;

Sspanning
Sig=N/A; %T6-3 i bdrande konstruktioner del 2

$Faktorer for stampkraft

kc90=1.75; %$limtra pa diskret upplag fran T6-2 i barande konstruktioner del 2
£c90d=3*10"6*0.7/1.25*kc90;

Kontroll=Sig*100/£fc90d;

fprintf ('Stampraft mot bagen OK! : N kap= %2.3f [%$%]\n\n', Kontroll)



% Stampkraft mellan pelare och Gangbanebalk
%$Indata

N=1.8101e4;

b=0.115;

1=0.04;% antar 10 mm avstand mellan balkar
al=2.2; %avstand till &anda

a2=0;

11=2.2/2; %avstand mellan stod

%extra langd som kan medraknas
ladl=min([0.03,1,al,11]); %T6-5 fran barande konstruktioner del 2
lad2=min([0.03,1,a2,11]); %T6-5 fran barande konstruktioner del 2

% Geometri

h=0.135;

lef=ladl+1l+lad2; %T6-4 i badrande konstruktioner del 2
A=b*lef;

Sspanning
Sig=N/A;

SFaktorer for stampkraft

kc90=1.75; %$limtra pa diskret upplag

£c90d=3*10"6*0.7/1.25*kc90;

Kontroll=Sig*100/£fc90d;

fprintf ('Stampraft mot Gangbrddor OK! : N kap= %2.3f [%%]\n\n', Kontroll)

Stéampraft mot bdgen OK! : N kap= 35.692 [%]

Stéampraft mot Gangbréddor OK! : N kap= 76.482 [%]

Published with MATLAB® R2020a

43



5E MATLAB-kod Vindlast

% Syfte: Berakning av vinslast

% Senast andrat: 2023-05-09 av:

% Therese Haar, Simon Jobdck, Hossein Nabavi, Filipa Pamp,
S Elin Widén, Vendela Orndal

% Ekvationer kommer fran Brolaster av Séren Lindgren 2016-01-29
% Enligt EN 1991-1-4

% Indata

dtot=0.135+0.360; % Totala hojden for balken fdér gangbanan och bagen [m]
b=4.3; % Bredden pd bron [m]

L=43; % beaktad brolangd [m]

if b/dtot<=0.5
c f=2.4;
elseif b/dtot>0.5 && b/dtot<5
c f=2.56-0.311*b/dtot;
elseif b/dtot>5
c f=1;
end

A ref=dtot*L; % [m"2]
g p=0.41; % Karakteristisk hastighet (fran VVFS 2007:494 tabell 4.2) antagit
vp=25m/s och terangtyp stad [kPal]

Fw=c f*q p*A ref %
Fw d=Fw/L*2.3 %
gangbana [kN]

orisontel vindlast [kN]
orisontala vindlasten p& ett bagelement med tillhdrande

H
H
Fw =

8.7268

Fw d =

0.4668
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% Syfte: Berdkna dimmensionerna pa fackverket under brokonstruktionen
% Senast andrad: 2023-05-02 av:

% Therese Haar, Simon Jobédck, Hossein Nabavi, Filipa Pamp,
S Elin Widén, Vendela Orndal

$Indata for kraft och forskjutningsberakningar
E=8*10"9;

G=750*%10"6;

h=0.07; b=0.07;

A=b*h;

Iy=h"3*b/12;

Iz=b"3*h/12;

Kv=0.14*h*b"3; %fran barande konstruktioner del 1

%Geometriska parametrar
ye=[0 4;0 4;4 0;0 4; 4 4
xe=[0 0;2.2 2.2;0 2.2;0
ze=[0 0;0 0;0 0;0 0;0 O;
eo=[0 1 0],

’

0]
0 2.2; 0 2.2];

;0
2.2
00

1;
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ep=[E G A Iy Iz Kv];
qe=[0 0];
Edof=[1 12 3 45 6 78 9 10 11 12; 2 19 20 21 22 23 24 13 14 15 16 17 18;3 7 8 9
10 11 12 19 20 21 22 23 24;

412345¢6 13 14 15 16 17 18; 57 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18; 6 1 2 3 4
56 19 20 21 22 23 24];

$Tomma matriser for senare anvandning
K=zeros (24,24);
FlUtbredd=zeros (24,1);
% Skapar en styvhetsmatris for systemet
for i=1l:height (Edof)
[Kel]=beam3e (xe (i, :),ye(i,:),ze(i,:),eo0,ep); Sskapar globala
styvhetsmatriser och lastvektorer for varje element
rad=Edof (i,2:13); S%utsatter vart i den globala K matrisen Ke assembleras
K(rad, rad) =K (rad, rad) +Kel; %assemblerar K matrisen fran Ke matriser
end

$Tillsatta laster

FlUtbredd(1)=466.8; FlUtbredd(9)=466.8; FlUtbredd(6)=466.8*0.18;
FlUtbredd (6)=466.8*0.18;

% Gransvarden

bc=[2 0; 8 0;19 0; 13 0; 14 0; 20 0;1;
% Beraknar granslaster och forskjutningar

[a fb]=solveqg (K, FlUtbredd, bc) ;

Ed=extract (Edof,a); %$stangernas individella foérskjutning

% Indata for
eg=[0 0 0 0],
n=20;

for i=1l:height (Edof) %$for loop som radknar snittkrafter Over elementen
[es,edi,eci]=beam3s(xe(i,:),ye(i,:),ze(i,:),e0,ep,Ed(i,:),eq,n);
esv(i,:)=es(1l,:);

end

%$Indata for kontroll

Wy=h"2*b/6;

Wz=b"2*h/6;

fmd=30*0.7/1.25*10"6;
fcd=23.5*1076*0.7/1.25;
£c90d=2.7*10"6*0.7/1.25;
es=max (abs (es)) ;

Tvarl(:,1)=es(:,2); Norm(:,1l)=es(:,1); Momy(:,1l)=es(:,5);
Tvar2(:,1)=es(:,3); Momz(:,1l)=es(:,6);
SigNorm=Norm/A;

SigTvarl=(Tvarl/A);
SigTvar2=(Tvar2/A) ;

SigMomy= (Momy/Wy) ;

SigMomz= (Momz/Wz) ;

% Kontroll for snittkrafter
Normalkraftskontroll=max (abs (SigNorm) /fcd)*100;
MomentKontrolly=max (abs (SigMomy/fmd) ) *100;
MomentKontrollz=max (abs (SigMomz/fmd)) *100;
Tvarkraftskontrolll=max (abs (SigTvarl/fc90d))*100;
Tvarkraftskontroll2=max (abs (SigTvar2/fc90d)) *100;
Kombkontrolly=MomentKontrolly+MomentKontrollz*0.7+Normalkraftskontroll;
Kombkontrollz=MomentKontrolly*0.7+MomentKontrollz+Normalkraftskontroll;

fprintf ('Normalkraft vindfackverk OK! : N kap= $%$2.3f [%$%]\n\n',
Normalkraftskontroll)

fprintf ('Moment i y led f6r vindfackverk OK! : N kap= %$2.3f [%$%]\n\n',
MomentKontrolly)

fprintf ('Moment i z led f6r vindfackverk OK! : N kap= %$2.3f [%$%]\n\n',
MomentKontrollz)
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fprintf ('Tvarkraft i tvdrled for vindfackverk OK! : N kap= %2.3f [$%]\n\n',

Tvarkraftskontrolll)

fprintf ('Tvarkraft i hojdled for vindfackverk OK! : N kap= %2.3f [

Tvarkraftskontroll2)

fprintf ('Kombinerad verkan for vindfackverk med y som huvudaxel OK!
[$%]\n\n', Kombkontrolly)

fprintf ('Kombinerad verkan for vindfackverk med z som huvudaxel OK!
[$%]1\n\n"', Kombkontrollz)

N kap= %2.3f

N kap= %2.3f

Published with MATLAB® R2020a
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5F Lastkombinationer

!
A A A

Figur 7. Skisser 6ver de olika lastkobinationerna som forekommer i berdkningarna for tvirsektionen
av gangbanan. I samtliga lastfall dr den grona lasten egentyngden och den bla dr en jimt utbredd
last. Forfattarens egen bild.
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5G Koefficienter for laster
Tabell 1. Olika koefficienter som anvints vid berdkning av laster.

Koefficienter Beteckning Storlek
Reduktionsfaktor egentyngd & 0.85
Reduktionsfaktor jamnt utbredd | Wo.1 0.00
Ogynnsam egentyngd £Go 1.35
Gynnsam egentyngd ¢Ge 1.00
Ogynnsam jamnt utbredd last yQo 1.35
Gynnsam jdmnt utbredd last yQq 0.00

48



SH MATLAB-kod férband pa bagen

oe
0
LS}
Fh
o+
)

Kolla att forbaden mellan balkarna i bagen hdller for den kapaciet
den usatts for. De koden beaktar ar hallkantsbrott i trdbalken
samt i skruvpldt, men &ven skjuvbrott i skruven och buckling av
platen.

Senast dandrad: 2023-05-02 av:

Therese Haar, Simon Jobédck, Hossein Nabavi, Filipa Pamp,

Elin Widén, Vendela Orndal

o o o° o o o

oe

% Indata

% Stalkvalite S275

fyk=275e6; % Tabell S2.1 Barande del 1
fu=430e6;

% Skruvkvalite 8.8

fub=800e6; % Tabell 8.1 Barande del 2

gamma m2=1.25;

h=0.300; % Ho6jden pa platen

t=0.009; % tjockleken pa stalplaten

d0=0.018; % Haldiametern 1 platen (S8.2.5 barande del 2)
d=0.018; % Skruvdiameter

As=0.016"2*pi/4; % Arean pa skruven

h tra=0.360; % Ho6jden pa tréabalken
h hypotenusan=h tra/cosd(4.5);

Krav

ev=0.040+4*t; % Avstand mellan skruv och kantskarv av skruvpldten i
vertikalriktning

eh=0.040+4*t; % Avstand mellan skruv och kantskarv av skruvpldten i
horisontelriktning

cv=(h-ev*2)/2; % Avstand mellan skruvar i vertikalriktning

ch=cv; % Avstand mellan skruvar i horisontelriktning

e tra=(h tra-h)/2+ev; % Avstandet mellan skruvar och kantskarv av trabalken

% Avstandskrav (S8.2.6 barande del 2)

if (1.2*%d0 <= ev) && (ev <= 0.040+4*t)
disp ('kravet ar uppfylt for ev')

else disp('kravet ar inte uppgylt for ev')

end

if (1.2*%d0 <= eh) && (eh <= 0.040+4*t)
disp('kravet ar uppfylt for eh')

else disp('kravet ar inte uppgylt for eh')

end

if (2.2*%d0 <= cv) && (cv <= 14*t)
disp('kravet ar uppfylt for cv')

else disp('kravet ar inte uppgylt for cv')

end

if (2.4*%d0 <= ch) && (ch <= 14*t)
disp('kravet ar uppfylt for ch')

else disp('kravet ar inte uppgylt fér ch')

end

% Krav for trafdrband med genomgdende skruv med mutter sida T105 b&drande del 2
if cv > 4*d && ch > 4*d
disp('avstadnet mellan forbindrarna &r okej')
else disp('klarar inte kraven')
end

if e tra > 3*d
disp ('avstddnet mellan forbindrare och vinkeldnde ar okej')
else disp('klarar inte kraven')
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end

kravet ar uppfylt for ev

kravet ar uppfylt for eh

kravet ar uppfylt for cv

kravet ar uppfylt for ch

avstadnet mellan forbindrarna ar oke]

avstadnet mellan forbindrare och vinkeldnde &r okej

Krafter och kraftuppdelning pa skruvar Kordinater fran centrum av plattan till skruvar

X=[-1.5*ch; -ch/2; ch/2; 1.5*ch; -1.5*ch; -ch/2; ch/2; 1.5*ch; -1.5*ch; -ch/2;
ch/2; 1.5*ch];

Y=—avg =cvs =cvg =cvg 0g 0 0z 0p cvs vy ©ve GVl g

[)

% Polara troghetsmoment (se Uppgift SF4 i Konstruktionsuppgift)
n=12; % antal skruvar
alfa=4.5;

% Krafter

VEd lokal=[0.76; 1.43; -1.88; -1.16; -1.84; -1.1; -0.38]*1073; % Horisontella
krafter

H lokal=[126; 126; 119; 119; 114; 114; 113]*1073; % Veritikala krafter
MEd_lokal=[O; -2.4; -2.4; 0.94; 0.94; 4.16; 4.16]1*1073; % Momentet

% Karfterna komposantuppdelas sa att riktingarna stdmmer med platens riktning.
for i=1:7

H(i)=H lokal(i)/cosd(alfa)-VEd lokal(i)/sind(alfa);

VEd (1) =VEd lokal (i) /cosd(alfa)+H lokal(i)/sind(alfa);

MEd (i) =MEd_lokal (i) ; B

end

for i=1l:n

Ip (1) =((X(1) .72)+(Y(1)."2));
end

Ip=sum(Ip); Syttroghetsmoment

N2x=zeros (1,7);
N2y=zeros(1,7);

% Forband 1
N2x (1)=H (1) /n-MEd (1) *Y (1) /Ip;
N2y (1)=VEd (1) /n-MEd (1) *X (1) /Ip;

% Forband 2

N2x (2)=H(2) /n-MEd (2) *Y (4) /Ip;
N2y (2) =VEd (2) /n-MEd (2) *X (4) /Ip;
% Forband 3

N2x (3)=H(3) /n-MEd (3) *Y (1) /Ip;
N2y (3)=VEd (3) /n-MEd (3) *X (1) /Ip;
% Forband 4

N2x (4)=H(4) /n-MEd (4) *Y (4) /Ip;
N2y (4)=VEd (4) /n-MEd (4) *X (4) /Ip;
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% Forband 5
N2x (5)=H(5) /n-MEd (5) *Y (1) /Ip;
N2y (5)=VEd (5) /n-MEd (5) *X (1) /Ip;

% Forband 6
N2x (6)=H(6) /n-MEd (6) *Y (4) /Ip;
N2y (6)=VEd (6) /n-MEd (6) *X (4) /Ip;

% Forband 7
N2x (7)=H(7) /n-MEdA (7) *Y (1) /Ip;
N2y (7)=VEd (7) /n-MEd (7) *X (1) /Ip;

for i=1:7
R2 (1)=sqgrt (N2x (i) "2+N2y (i) *2) ;
end

Halkantsbrott i platen

alfa d=[ev/(3*d0),cv/(3*d0)-1/4]; % Forsta ar for brott mellan hdl andra ar for
brott mellan kant och hal

kl hal=min([2.8%*eh/d0-1.7, 2.5]); % mellan tva hal

kl kant=min([2.8%*eh/d0-1.7, 2.5]); % mellan kant och hal

k1=[kl hal, k1 kant];

for i=1:2

alfa b=min([alfa d(i), fub/fu,1]);
FPRA1 (i) =kl (i) *alfa b*fu*d*t/gamma m2;
end

FbRd=min (FbRd1l) ;

if FbRd > max (R2)
disp('inget halkantsbrott, ok')
else disp('kravet ar inte uppfylt')
end

inget halkantsbrott, ok

Hallkantsbrott i trabalk och sjuvbrott i skruv

rho k=800; % Densiteten pa tra

t2=0.07; % Tjokleken hos tréabalken

MyRk=0.3*fu*d"2.6; % ekv T8.45 barande del 2 (Dymning och genomgdende skruv med
mutter

fhk=0.082*(1-0.01*d) *rho k; % ekv T8.46bdrande del 2

% Finns olika typer av brott det ar den som har lagst som blir karakteristiska
barformaga

% Anvander brottmoder j, k, 1 och m

FvRk=min ([0.5*fhk*t2*d, 1.15*sqgrt (2*MyRk*fhk*d), 2.3*sqgrt (2*MyRk*fhk*d)]); % ekv
T8.39-40 barande del 2

kmod=0.8; % Klimatklass2, medellang (Tabell T2.8 barande del 1)

gammaM=1.3;
FvRd=kmod*FvRk/gammaM; % Dimentionerande barfdérmagan

if FbRd > max (R2)
disp('inget halkantsbrott eller skjuvbrott i skruv, ok')
else disp('kravet ar inte uppgylt')

end

inget halkantsbrott eller skjuvbrott i skruv, ok

Tryckbrott och buckling for platen Fran eurokod 3
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b=2*eh+3*ch;

A=h*2*b; % Arean pa metalplattan [m]
NcRd=A*fyk; % Barformdga vid tryck (eurokod 3 14.11)

% Kontral av tryckbrott i platen
if NcRd > max (R2)
disp('Inget tryckbrott i platen')
else disp('kravet ar inte uppgylt')
end

% Kontroll av buckling av platen

if ch <= 9*t*1000*sqgrt (235/ (fyk/1076)) % Bucklingsrisk (eurokod 3 14.12)

disp('Ingen buckling av platen')
else disp('Buckling maste kontroleras')
end

Inget tryckbrott i platen

Ingen buckling av platen

Published with MATLAB® R2020b
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5T MATLAB-kod forband mellan pelare och balkar under gdngbanan

% Syfte: Dimentionera och kontrolera att forbandet mellan balken under
% gangbanan och pelaren hdller for de krafter forbandet utsatts
% fo6r. De koden beaktar dr hallkantsbrott i tradbalken

% samt i skruvplat och skjuvbrott i skruven.

% Senast andrat: 2023-05-03 av:

% Therese Haar, Simon Jobédck, Hossein Nabavi, Filipa Pamp,

S Elin Widén, Vendela Orndal

% Beskrivning av forband:

% Pelaren kommer sitta fasr i en infastning men ett U-gadrn utav plat. Dar
% kommer sedan ena delen av balken for gangbanan vara fastsatt med skruvar
% medans de andra kommer vara fritt upplagd

% Indata

% Stalkvalite S275

fyk=275e6; % Tabell S2.1 Barande del 1
fu=430e6;

% Skruvkvalite 8.8

fub=800e6; % Tabell 8.1 Barande del 2

gamma m2=1.25;

h balk=0.135; % Ho6jden pa balken
h platta g=0.100; % H6jden pa metalplattan pa balken for gangbanan

t=0.009; % tjockleken pa stalplaten

d=0.018; % Skruvdiameter

d0=d+0.001; % Haldiametern i1 platen (S8.2.5 barande del 2)
As=0.016"2*pi/4; % Arean pa skruven

Krav

ev=0.040+4*t; % Avstand mellan skruv och kantskarv av skruvpldten i
vertikalriktning

eh=ev; % Avstand mellan skruv och kantskarv av skruvpldten i
horisontelriktning

cv=0.040+4*t; % Avstand mellan skruvar i vertikalriktning

ch=cv; % Avstand mellan skruvar i horisontelriktning

e tra=(h balk-h platta g)/2+ev; % Avstdndet mellan skruvar och kantskarv av
trabalken

% Avstandskrav (S8.2.6 barande del 2)

if (1.2*%d0 <= ev) && (ev <= 0.040+4*t)
disp ('kravet ar uppfylt for ev')

else disp('kravet ar inte uppgylt for ev')

end

if (1.2*%d0 <= eh) && (eh <= 0.040+4*t)
disp('kravet ar uppfylt for eh')

else disp('kravet ar inte uppgylt for eh')

end

if (2.2*%d0 <= cv) && (cv <= 14*t)
disp('kravet ar uppfylt for cv')

else disp('kravet ar inte uppgylt for cv')

end

if (2.4*%d0 <= ch) && (ch <= 14*t)
disp('kravet ar uppfylt for ch')

else disp('kravet ar inte uppgylt for ch')

end

% Krav for trafdrband med genomgdende skruv med mutter sida T105 B&rande del 2
if ch > 4*d
disp ('avstddnet mellan fdérbindrarna &r okej')
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else disp('klarar inte kraven')
end

if e tra > 3*d

disp('avstadnet mellan forbindrare och vinkeldnde ar okej')
else disp('klarar inte kraven')
end

kravet ar uppfylt for ev

kravet ar uppfylt for eh

kravet ar uppfylt for cv

kravet ar uppfylt for ch

avstadnet mellan forbindrarna ar oke]

avstadnet mellan forbindrare och vinkeldnde &r okej

Krafter och kraftuppdelning pa skruvar Kordinater fran centrum av plattan till skruvar

X=[-ch/2; ch/2];

Y=[0; 01;

% Polara troghetsmoment (se Uppgift SF4 i Konstruktionsuppgift)

n=2; % antal skruvar
alfa=4.5;

% Krafter

L=2.2; % Langden pa balken [m]

g=62+9.4e3/L; % Egentyngd och jamtutbreddlast [N/m]
VEd=g*L/2; % Vertikala krafter

H=0; % Horisontela krafter

MEd=0; % Momentet

for i=1:n

Ip (1) =((X(1) .72)+(Y(1)."2));
end

Ip=sum(Ip); Syttroghetsmoment
% Forband hogersida balk
N2x=H/n-MEd*Y (2) /Ip;
N2y=VEd/n-MEd*X (2) /Ip;

R2=sqgrt (N2x"2+N2y"2) ;

Halkantsbrott i platen

alfa d=[ev/(3*d0),cv/(3*d0)-1/4]; % Forsta ar for brott mellan hdl andra ar for
brott mellan kant och hal

kl hal=min([2.8%*eh/d0-1.7, 2.5]
kl kant=min([2.8%*eh/d0-1.7, 2.5
k1=[kl hal, k1 kant];

[

); % mellan tva hal

1); % mellan kant och hal
for i=1:2

alfa b=min([alfa d(i), fub/fu,1]);
Fdel(i)=kl(i)*alfa_b*fu*d*t/gamma_m2;

end



FbRd=min (FbRdl) ;

if FbRd > max (R2)
disp('inget halkantsbrott, ok')
else disp('kravet ar inte uppfylt')
end

inget halkantsbrott, ok

Hallkantsbrott i trabalk och sjuvbrott i skruv

rho k=800; % Densiteten pa tra

t2=0.07; % Tjokleken hos trabalken

MyRk=0.3*fu*d"2.6; % ekv T8.45 barande del 2 (Dymning och genomgdende skruv med
mutter

fhk=0.082*(1-0.01*d) *rho k; % ekv T8.46bdrande del 2

% Finns olika typer av brott det ar den som har lagst som blir karakteristiska
barformaga

% Anvander brottmoder j, k, 1 och m.

FvRk=min ([0.5*fhk*t2*d, 1.15*sqgrt (2*MyRk*fhk*d), 2.3*sqrt (2*MyRk*fhk*d)]); % ekv
T8.39-40 barande del 2

kmod=0.8; % Klimatklass2, medellang (Tabell T2.8 barande del 1)
gammaM=1.3;
FvRd=kmod*FvRk/gammaM; % Dimentionerande barfdérmagan

if FbRd > max (R2)
disp('inget halkantsbrott eller skjuvbrott i skruv, ok')
else disp('kravet ar inte uppgylt')

end

inget halkantsbrott eller skjuvbrott i skruv, ok

Published with MATLAB® R2020b
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