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SAMMANFATTNING

Roslagsbanan &r en smalspdrig jarnvag som stracker sig norrut fran Stockholm Ostra i
Stockholms innerstad. Arbete for att skapa forbattrade forutsattningar rérande béttre
trafikutbud och tidtabeller samt 6kad tillgédnglighet for resenérerna ska genomforas
och som ett led i detta arbete planeras en gang- och cykelbro uppforas dver Hagernas
station i Taby kommun.

Rapportens syfte ar att utvardera mojliga koncept for en 73,4 m lang gang- och
cykelbro éver Hégernas station, vélja ut det mest lampliga konceptet samt utforma
och preliminart dimensionera detta utifran gallande normer och krav.

Urvalsprocessen baserades pa en litteraturstudie av potentiella konstruktionsmaterial,
brotyper samt grundlaggnings- och produktionsmetoder. Aven aspekter som
forvaltning och underhall, dynamik, ekonomi, miljépaverkan och estetisk utformning
har undersokts. Urvalsprocessen avslutades med en analys av viktade kriterier, varpa
ett slutgiltigt brokoncept togs fram. Det valda konceptet ar en plattbro i trd som
placeras pa sex stod med en langsta spannvidd pa 17,7 m. Brons &verbyggnad
karakteriseras av parallella, Iangsgaende limtrabalkar som spanns ihop med stalstag.

Den prelimindra dimensioneringen baseras pa berdkningar av valda komponenter. |
forsta hand analyseras brobaneplattan, varpa i andra hand méjliga utformningar av
stodkonstruktioner undersoks. Ett antal tdnkbara laster och belastningskombinationer

utgor grunden for redovisade moment- och tvarkraftsdiagram.
Prelimindrdimensioneringen  kontrollerar valda delar i1 brottgrdns- och
bruksgranstillstand. ~ Slutliga resultat visas i form av detaljritningar och

tredimensionella renderingar. Traplattans hojd berdknades till 720 mm och den totala
konstruktionshéjden till 850 mm. Pelartvéarsnittet erh6ll dimensionerna 765x765 mm.

Nyckelord: Tvérspand plattbro, Trabro, Dimensionering, Limtré

Omslag:

Konceptuell bild av bro.

Institutionen foér bygg- och miljéteknik
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ABSTRACT

Roslagsbanan is a narrow-gauged railroad stretching northward from Stockholm Ostra
station in central Stockholm. Construction work to increase the capacity and make the
railroad more accessible to the public will be carried out and as a part of this project a
pedestrian bridge will be built, stretching over Hagernas station in Taby municipality.

The purpose of this thesis is to evaluate possible concepts for a 73,4 meters (241 ft)
long pedestrian bridge stretching over Hdgernds station and to choose the most
suitable concept. The chosen concept is designed according to standards and
regulations.

The evaluating process was based on a literature study of different construction
materials, bridge types, means of foundation and production as well as other aspects
as inspection and maintenance, dynamics, economy, environmental impact and
aesthetics. This process was concluded with an analysis of weighted criteria,
whereupon a final concept was elected.

The final concept is a stress-laminated timber bridge. This bridge rests on six pillars,
with a largest span of 17,7 meters (58 ft). The superstructure of this bridge is
characterized by parallel glulam girders, which are clamped together with struts made
of high strength steel.

The preliminary dimensioning of the final concept is based on calculations of chosen
components. Primarily the bridge deck slab is analyzed, secondarily possible designs
for substructures are examined. Possible loads and load combinations were taken in
consideration and resulted in section forces which are presented in diagrams. The
bridge is controlled in its limit and ultimate state. Final results are shown in designs
and plans as well as three-dimensional renderings. The total height of the slab was
calculated to 720 millimeters (28,3 in) and the superstructure was set to 850
millimeters (33,5 in). The dimensions of the columns cross section was calculated to
765x765 millimeters (30,1x30,1 in).

Key words: Stress-laminated timber bridge, Timber bridge, Dimensioning, Glulam
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Forord

Rapporten "Gang- och cykelbro Over Hagernas station" &r resultatet av ett
kandidatarbete utfort av sex studenter under varen 2016 pa civilingenjorsprogrammet
Vé&g- och vattenbyggnad vid Chalmers tekniska hdgskola i Goéteborg. Kursen gavs vid
institutionen for Bygg- och miljoteknik med féretaget COWI som uppdragsgivare.

Kandidatarbetet genomfordes i tva faser. | den forsta fasen utfordes en litteraturstudie,
varpa ett slutgiltigt brokoncept togs fram utifran angivna forutsattningar. | den andra
fasen utformades och preliminardimensionerades 6verbyggnaden, underbyggnaden
samt grundlaggningen av den valda bron.

Kunskapen, som vi har fatt under de forsta tre aren och fran forelasningar kopplade
till kandidatarbetet, har varit véasentlig for att utfora detta arbete. Vidare har kursen
gett oss en battre forstaelse for brobyggnad samt gett en mojlighet att utveckla och
anvanda de baskunskaper, som vi tillagnat oss tidigare i utbildningen, pa ett mer
komplicerat problem. Processen som kandidatarbetet inneburit, har &ven gett oss
viktig erfarenhet av arbete med ett stOrre projekt i grupp.

Tack vare ett flertal personer pa avdelningen for Konstruktionsteknik har detta
kandidatarbete varit genomforbart. Vi vill framforallt tacka kursansvarig Soren
Lindgren, projektledare vid Bygg- och miljoteknik, for all hjalp med tekniska fragor
under berdkningsprocessen och for en intressant och vélplanerad kurs. Ett stort tack
riktas ocksa till var handledare Magnus Backstrom, brokonstruktor pa COWI, for hans
stod och goda vagledning under projektets gang. Vidare tackar vi Hanna Jansson,
brokonstruktor pa COWI, for den tid hon gav for samtal och aterkoppling. Sist men
inte minst vill vi &ven rikta ett stort tack till alla foreldsare som har delat med sig av
sina kunskaper.

Zaréh Baghdasarian Setragian
Per Feldt

Helen Giger Johansson
Cecilia Hillberg

Jonatan Isaksson

David Nystrom Persson

Goteborg, maj 2016
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Begreppsforklaring
Balkverkan — Barverksformaga att ta last med moment och tvérkraft.

Brobaneplatta — En platta som tar upp laster som bron utsétts for, till exempel fran
trafik. Kan verka som bade primart och sekundart barverk.

Brottgranstillstand — Verifiering av funktionskrav ska utforas i brottgranstillstand
och innebér att konstruktionen dr pa gransen att mista sin stabilitet.

Bruksgranstillstand — Verifiering av funktionskrav sker i bruksgranstillstand och
innebér att konstruktionen &r pa gransen att inte uppfylla sin funktion i nagot
avseende.

Fri h6jd — Den hojd som kravs mellan dverbyggnadens underkant och markniva.

Grusskift — Végg vid broande som exempelvis tar upp jordtyck fran anslutande
vagbank.

Huvudbérverk — Tar upp laster fran brobaneplattan och 6verfor dem till
underbyggnaden. Exempel pa huvudbarverk ar balkar, fackverk, bagar och hangverk.

Kantbalk — Ré&knas ibland som béarande element och ar en infastning for racken.

Koldioxidekvivalenter — Matt pa utsléapp av vaxthusgaser som tar hansyn till att olika
gaser har olika star férmaga att bidra till vaxthuseffekten. Uttrycker utslapp i
ekvivalenta enheter koldioxid.

Kompositmaterial — Material som bestar av fler &n en komponent och som skiljer sig
i egenskap fran respektive komponents egenskap.

Konstruktionshojd — En bros konstruktionshéjd innefattar det vertikala avstandet
mellan dverkant och underkant av brobanan.

Kontinuerlig bro — Overbyggnaden gar obruten éver mellanliggande stod.
Korrugerad plat — Plat med vagprofil som forstyvas pa grund av vagformen.

Lager — Element som en eventuellt rorlig 6verbyggnad stodjer sig pa och som tillater
en viss kraftoverforing.

Landfaste — Ett upplag i broandarna, som &r en del av underbyggnaden, vilken
overfor krafterna ner i marken. Den har &ven som funktion att bilda en tillfart till bron.

Lansering — Att skjuta fram bron till sin slutliga plats.

Ortotropi — En egenskap hos ett material, som innebér att materialet har olika
fysikaliska egenskaper i mot varandra vinkelréta riktningar.

Pylon — Typ av torn som bér upp olika slags konstruktionsdelar, till exempel
brobanan.

CHALMERS, Bygg- och miljoteknik Xl



Spannarmerad betong — En betong dar armeringen &ar spand for ge en initial
tryckspénning som innebadr att nér tvarsnittet belastas kommer dragspanning forst tas
upp som minskad tryckspéanning.

Spannvidd — Avstanden mellan tva punkter, till exempel tva stod.

Tryckstravor — Del i ett material eller en konstruktion dér tryckkrafter éverfors, som
till exempel stag i en fackverksbro.

Toppfoljare — Langsgaende element, ofta handtag, som sitter pa toppen av réacket.

Underbyggnad — Konstruktionsdelar, som pelare och stéd, som &r placerade mellan
grundl&ggning och 6verbyggnaden.

Utnyttjandegrad — Hur stor del av konstruktionens kapacitet som utnyttjas vid en
viss typ av belastning.

Vot — En 6kning av konstruktionshodjden hos balkar och plattor néra stdd och
inspanningar.

Overbyggnad — Samlingsnamn for delar av konstruktionen som befinner sig éver
stodkonstruktionerna.

Overgangskonstruktion — Har som funktion att 6verbrygga luckor mellan olika
konstruktionsdelar i till exempel 6verbyggnaden samt medge rorelser vid stod.

Xl CHALMERS, Bygg- och miljcteknik



1 Inledning

Roslagsbanan ar Sveriges enda reguljart trafikerade smalspariga jarnvag
(Roslagsbanan, 2016). Jarnvagssystemet utgér fran stationen Stockholm Ostra i
Stockholms innerstad och stracker sig norrut mot Kaérsta, Osterskar samt Nasbypark.
Den totala strackningen &r 65 km.

AB SL (Storstockholms lokaltrafik) utfor, for Stockholms lans landstings rakning, ett
arbete med att bygga ut och forbattra Roslagsbanan i syfte att skapa forbattrade
forutsattningar rorande battre trafikutbud och tidtabeller samt 6kad tillganglighet for
resendrerna (bilaga 3).

| Taby kommun, norr om Stockholm, har det tagits fram en detaljplan som ror
utbyggnaden fran enkel- till dubbelspar pa strackan mellan Hagernas station och
Vaxholmsvéagen samt mojliggorandet av sékra passager dver och under jarnvégen
(bilaga 3). Som ett led i detta arbete planerar AB SL att anldgga en gang- och
cykelbro 6ver perrongen vid Hagernas station.

1.1  Syfte

Denna rapport syftar till att utreda forutsattningar for en gang- och cykelbro 6ver
Hégernas station for att darefter ta fram och analysera mojliga koncept, valja ut det
mest lampade samt dimensionera detta brokoncept utifran gallande normer och krav.

1.2 Problembeskrivning

Bron dver Hagernas station ska uppforas som en cirka 5 m bred och 73 m lang gang-
och cykelbro som stréacker sig i syd-nordlig riktning Gver tva jarnvagsspar, en perrong
samt ett vattendrag. Mdjlighet ska finnas att ta sig ner till perrongen via hiss och
trappa. Vidare ska ett servicefordon kunna kora pa bron.

Vid utvérdering av brokoncept har hénsyn tagits till omgivningens forutsattningar,
samhallsintressenter samt tekniska specifikationer och krav. Aspekter rdrande
grundlaggning, produktionsmetod, forvaltning, underhall, dynamik, estetik, miljoé och
till viss del ekonomi ligger till grund for valet av Iampligt brokoncept.

1.3 Avgransningar

Gang- och cykelbron dimensioneras enbart mellan brons andstdd. Denna rapport tar
saledes ingen hansyn till pafartsramper eller anslutande gang- och cykelvég. Passage i
form av hiss och trappa mellan brobana och underliggande perrong ska mojliggéras
men ej utformas eller dimensioneras.

1.4 Metod

Arbetet indelades i tva huvudsakliga moment och inleddes med en forstudie med
syftet att valja ut en bro som ansags lamplig att uppfoéra utifran platsens
forutséttningar. Dérefter utfordes en prelimindr dimensionering av valt brokoncept.
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Utformningen av bron utgick fran en forslagsritning som tillhandaholls av
konsultforetaget COWI. Forstudien inleddes med att undersoka vilka forutsattningar
for brobyggnation som rader pa platsen och att formulera vilka krav som skulle stéllas
pa bron. Darefter utfordes en urvalsprocess vars underlag baserades pa en
litteraturstudie. M0jliga brokoncept utreddes och information om modjliga
konstruktionsmaterial samt produktions- och grundlaggningsmetoder inhdmtades for
att tillsammans med forvaltning och underhall, miljo, dynamik, estetik samt ekonomi
utgdra grunden for valet av bro. Urvalsprocessen inleddes med att urvalskriterier,
utifran forstudien, specificeras och viktades. Med hansyn till viktning av kriterierna
gjordes en forsta sallning, urval 1, dar brokoncept som ansags mindre lampliga valdes
bort. Kvarvarande brokoncept utreddes ytterligare och i urval 2 poédngsattes dessa
utifran hur val kriterierna ansags uppfyllda. Det brokoncept som fick hogst viktad
poang valdes som slutgiltigt forslag och detaljutformades infor den preliminéra
dimensioneringen.

Den prelimindra dimensioneringsprocessen har genomforts med syftet att uppfylla
krav och rad gallande broar formulerade av Trafikverket i dokumenten TRVK Bro 11
(Trafikverket, 2011a) och TRVR Bro 11 (Trafikverket, 2011b). Berékningsmetoder
hamtades fran studentlitteratur pa Véag- och vattenbyggnadsprogrammet pa Chalmers
tekniska hogskola samt ur Eurokoderna som dr en standardsamling for
dimensionering av byggnads- och barverk. Dimensioneringsprocessen utfordes i ett
iterativt forfarande dar berdkningsprogrammet Mathcad anvéndes for att underlatta
berdkningar. Programvaran MATLAB med tilldggsprogrammet CALFEM har anvants
for att underlatta berakning och illustration av tvérkrafts- och momentférdelning.

2 CHALMERS, Bygg- och miljéteknik



2 Forutsattningar for bro 6ver Hagernas station

Nedanstdende kapitel behandlar de grundlaggande forutsattningarna  for
broprojekteringen och innefattar uppgifter fran en forslagsritning som tillhandahallits
av Magnus Backstrom fran konsultforetaget COWI (bilaga 1) samt en
planbeskrivning som Taby Kommun anslagit, vilken bifogas i rapporten som bilaga 3.
Bron ska efter genomford dimensionering uppfylla krav for barande konstruktioner
som ar formulerade enligt europeisk byggnadsstandard i Eurokod samt Trafikverkets
tekniska krav for broar. Krav som paverkar val av brokoncept formuleras nedan.

2.1  Geografi och topografi

De topografiska forutsattningarna for det aktuella omradet aterfinns i bilaga 1 och 3.
Dér ses att perrongen vid Hagernés station stracker sig i dst-vastlig riktning. Soder om
stationen ligger ett bostadsomrade samt ett mindre skogbevuxet hojdparti, vilket ar
klassificerat som naturpark (bilaga 3). Norrut aterfinns koloniomradet Grona Hagern
och ett strak med blandskog. Parallellt med jarnvdgen, norr om stationen, rinner
Ronningebacken med ett medelvattenflode pa 200 I/s (bilaga 1). Omradets maximala
temperatur &r, enligt Eurokod 1: Laster pd bédrverk — Del 1-5: Allmanna laster —
Temperaturpaverkan (SS-EN 1991-1-5), 36 °C och den minimala temperaturen ar
preciserad till -33 °C.

2.2  Mark och geologi

| aktuell profil aterfinns berggrund tackt av naturmaterial (bilaga 1). Enligt SGU:s
jordartskarta (bilaga 2) identifieras detta som postglacial lera med potentiella inslag av
moré&n och postglacial sand. For att uppskatta naturmaterialets maktighet antas bergets
negativa lutning enligt bilaga 1 vara konstant fram till backen for att sedan anta en
positiv lutning. Detta ger ett ungefarligt djup till berg pa drygt 9 m fran befintlig
markyta vid norra landfastet. Enligt Statens planverk (1981) &r tjalfritt djup i omradet
1,6 m.

2.3  Tekniska specifikationer och krav

Langden pa brobanan &r faststalld till 73,4 m och bredden ar cirka 5 m (bilaga 1).
Brobanans éverkant ligger 7,14 m och 7,13 m &ver ralsdverkant (rok) vid det sddra
respektive norra sparet. Vid anlaggning av bro 6ver jarnvag kravs en minsta fri hojd
pa 5,9 - 6,5 m (Banverket, 1998), som preciseras till minst 6,1 m i Taby kommuns
detaljplan (2015). Detta innebar en maximal konstruktionshojd pa 1,03 m. Under
byggnationstiden kommer krav pa fri hojd att vara 5,6 m (Trafikverket, 2011a).
Hastighet pa jarnvag begransas under denna period till 160 km/h. Den tillfalliga
konstruktionshdjden kan saledes vara maximalt 1,53 m. Légsta tillatna avstand mellan
brostdd och sparmitt ar 3 m (Trafikverket, 2011a). Stod placerade inom 5 m fran
jarnvag ska utformas som skivstdd och dimensioneras for pakdrningslaster enligt
Eurokod 1 — Laster pa barverk — Del 1-7: Allménna laster — Olyckslast (SS-EN 1991-
1-7:2006).
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Den tekniska livslangden for en bro eller del av bro bestams till 40, 80 eller 120 ar
(Trafikverket, 2011a). Pa trabroar satts maximalt en teknisk livslangd pa 80 ar. Denna
rapport forutsatter en teknisk livslangd for bron pa minst 80 ar.

24 Miljo

Enligt Taby Kommun (bilaga 3) bedéms bron och byggnationen av denna inte ge
upphov till betydande miljopaverkan, darfor har nagon miljokonsekvensbeskrivning ej
tagits fram. Planbeskrivningen lyfter dock fram att Taby kommun aktivt ska arbeta for
att minska klimatpaverkande utsldpp, att grundvattnets kvalitet i omradet ej far
forsamras samt att naturen ska forvaltas sa att den biologiska mangfalden ej paverkas
negativt.

Vid uppférandet av bron kommer trad att behdva avverkas och berg att sprangas bort.
Den direkta paverkan pa miljon och den biologiska mangfalden i omradet bedéms
som liten (bilaga 3). Ronningebécken bor i stérsta méjliga man lamnas opaverkad av
byggnationen.

2.5 Samhallsintressen

Trafikforvaltningen i Stockholms lans landsting har fastslagit riktlinjer for gestaltning
av stationer, bullerskydd, staket och planskilda korsningar 1 anslutning till
Roslagshanan (bilaga 3). | enlighet med dessa uttrycker Taby kommun 6nskemal om
en gang- och cykelbro som upplevs som létt och genomsiktlig dar fargsattningen ska
vara aterhallsam och anpassad till omgivningen.

Vid byggnation av bron kan Roslagsbanan under perioder behtva stdngas av. Detta

innebar avbrott i tagtrafiken vilket i storsta mojliga man bor undvikas. Vidare ska
hansyn tas till de boende i naromradet avseende stérande buller och vibrationer.
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3 Konstruktionsmaterial vid brobyggnation

En gang- och cykelbro kan utféras i olika material. Detta kapitel behandlar betong,
tra, stal samt fiberarmerad plast.

3.1 Betong som konstruktionsmaterial

Betong ar ett formbart byggnadsmaterial som bestar av cement, vatten och ballast
samt eventuella tillsatsmedel och tillsatsmaterial (Burstrém, 2007).

3.1.1 Produktion av betong

Vid tillverkning av konstruktionsdelar blandas betong till en likformig massa och
placeras i formar for att sedan hardna (Burstrom, 2007). Under hardnandet ar det
viktigt att skydda betongen mot uttorkning. En allt for hog eller 1ag temperatur under
hardnandet paverkar betongkvaliteten negativt och kan ge bestaende skador. Enligt
Al-Emrani et al. (2013) leder anvandandet av form oftast till en lang byggtid vilket,
om betongen gjuts pa plats, till exempel kan medfora trafikstorningar.

3.1.2 Egenskaper hos betong

Betong har god bestandighet och hallfasthet och anvands framférallt i barande
konstruktioner dar ytan pafrestas av till exempel nétning och fukt (Burstrom, 2007).
Betong kan goras vattentat, tal hoga temperaturer, ar inte brannbart, moglar inte och
kan verka ljuddampande (Al-Emrani et al., 2013). Tack vare dess formbarhet behover
konstruktionsdelar i betong dessutom inte vara lasta till standardsektioner utan kan
anpassas efter kraftspel, verkningssatt och form.

Tryckhallfasthet for betong varierar mellan ungefar 20 och 65 MPa (Burstrém, 2007)
vilket ar tillrackligt for de flesta byggnadsverk (Svenska Betong, 2016a). For mycket
hoga byggnader eller langa brospann kan dven en mer hoghallfast betong tillverkas.
Draghallfastheten ar ungefar en tiondel av tryckhallfastheten och &ven mattlig
dragbelastning kan orsaka sprickbildning. Armering av stal gjuts darfor in dar
dragpakanning forekommer (Al-Emrani et al., 2011).

Hardnad betong har en tunghet av ca 24 kN/m® (Al-Emrani et al., 2011) vilket &r
relativt tungt och innebér att en stor del av barférmagan i en konstruktion gar at till att
bara egentyngden (Al-Emrani et al., 2013).

3.1.3 Bestandighet hos betong

Det & mojligt att utfora betongkonstruktioner som har god bestandighet och kréaver
lite underhall (Al-Emrani et al., 2013). Dock forekommer sprickbildning och hansyn
maste tas till att spanningar uppstar pa grund av betongens krypning och krympning.
Krympningens storlek beror pa omgivande luftfuktighet. Genom att anvéanda
spannarmerad betong kan risken for sprickbildning férminskas.

I Sverige géller de framsta bestandighetsproblemen frostangrepp, armeringskorrosion
och kemiska angrepp (Burstrom, 2007). Frostangrepp kan medfora stora spanningar i
betongen sa att sprickor uppstar. Armeringskorrosion kan leda till reducerad
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barférmaga, sprickbildning och i varsta fall till att armeringen rostar sonder. Vid
kemiskt angrepp l6ser &mnen antingen upp betongen eller trdnger in i den och skadar
armeringen.

3.2  Stal som konstruktionsmaterial

Stal ar en legering med de huvudsakliga bestandsdelarna jarn och kol (Burstrom,
2007). Jamfort med tra och betong har barande konstruktioner tillverkade i stal sma
dimensioner vilket innebar att relativt slanka element kan erhallas (Al-Emrani et al.,
2013).

3.2.1 Produktion av stal

Stal bestar framst av jarn och kol och tillverkas vid hoga temperaturer (Al-Emrani et
al., 2013). Vanligtvis ingar ocksa sma mangder av andra grundamnen och andelar av
dessa bestammer stalets egenskaper. En mindre méangd av sadana legeringsamnen
medfor en mer kostnadseffektiv tillverkningsprocess (Edstrom, 2016).

Stalkomponenter har en hdg standardiseringsgrad vilket ger en noggrannhet i
dimensioner och gor att de lampar sig for industriell masstillverkning (Al-Emrani et
al., 2013). Detta leder till att konstruktionsdelar i stdl med fordel kan fortillverkas i
verkstader, for att darifran transporteras ut till byggarbetsplatsen. Inom byggindustrin
anvands manga komponenter i stal. For barande konstruktioner i stalbroar féredras
ofta svetsade balkar framfor valsade da de kan utformas med en hojd som kan hantera
stora moment.

3.2.2 Egenskaper hos stal

Brottbeteendet i stal skiljer sig fran andra konstruktionsmaterial pa sa satt att stalet
ofta ger upphov till sega brott (Burstrém, 2007). Vid belastning beter sig stalet forst
elastiskt och darefter plastiskt fram till brott. Stalets egenskaper i tryck och drag antas
vara lika aven om viss variation forekommer sa som att buckling kan ske i en tryckt
konstruktionsdel. Barférmagan hos stal sjunker till ungefar halften vid en
temperaturhgéjning pa 500 °C.

3.2.3 Bestandighet hos stal

Bestandighetsproblem hos stal ar framforallt korrosion och utmattning (aldring) (Al-
Emrani et al., 2013). Vid korrosion sanks stalets hallfasthet genom att materialet bryts
ned (Trafikverket, 2011b). Korrosionen beror framst pa omgivande miljo, speciellt
relativ fuktighet, och kan undvikas om stalet ar rostskyddat (Burstrém, 2007). Stal
med sadant skydd har en teknisk livslangd pa 80 ar men kan oOkas till 120 ar vid en
fullstandig ommalning (Trafikverket, 2011b). Rostfritt stal har istdllet en teknisk
livslangd pa 120 &r (Burstrom, 2007). Aldring paverkar vissa stalsorters seghet sa att
stalet med tiden blir allt sprodare och att tdjbarheten minskar.
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3.3  Trasom konstruktionsmaterial

Tra ar ett konstruktionsmaterial med gamla anor som alltjamt spelar en betydande roll
inom byggindustrin (Al-Emrani et al., 2013). Jamfort med stal och betong ar tra
betydligt lattare och har i forhallande till sin vikt goda hallfasthetsegenskaper.

3.3.1 Produktion av virke

| Sverige anvands, for konstruktionsandamal, hallfasthetssorterat sagat virke
(konstruktionsvirke) eller foradlade traprodukter, frdmst limtrda (Al Emrani et al.,
2013). Da de allra flesta svenska sagverk ar byggda for att hantera virke som ar
maximalt 6 m langt kan det ibland bli aktuellt att sammanfoga virkesdelar. Detta gors
genom sa kallad fingerskarvning.

Limtra definieras som barande trakonstruktioner bestdende av minst fyra hoplimmade
lameller av massivt trd. Standardhdjderna for limtrébalkar ar normalt multiplar av 45
mm, med en maximal hojd som uppgar till cirka 2 m. Limtrabalkarnas langd
begransas i princip endast av mojligheten att transportera dem. Bade
konstruktionsvirke och limtrd tillverkas normalt av grantra.

3.3.2 Egenskaper hos tra

Tra &r ett anisotropt material, vilket innebér att dess egenskaper varierar i olika
riktningar (Al Emrani et al., 2013). Hallfastheten parallellt fibrerna &r betydligt hogre
an vinkelrdtt fiberriktningen, vilket galler for bade drag- och tryckbelastning.

Hallfastheten hos tra beror pa belastningens varaktighet och minskar Gver tid (Al
Emrani et al., 2013). Vid konstant belastning 6kar deformationerna i virket med tiden
och denna effekt kallas for krypning. Vid avlastning minskar deformationerna men en
viss permanent deformation kommer dock att kvarsta.

Aven fuktkvoten i virket har en inverkan pa héllfastheten och generellt géller att 6kad
fuktkvot ger minskad hallfasthet (Al Emrani et al., 2013), ett samband som framforallt
géller virke belastat i tryck. En forandring av fuktkvoten i trd innebar rorelser i
materialet i form av krympning och svéllning (Pousette, 2008).

3.3.3 Bestandighet hos tra

Till nackdelarna hos trd som konstruktionsmaterial hér angrepp fran svamp, rota,
insekter samt fuktkanslighet och brannbarhet (Al-Emrani et al., 2013). For att minska
risken for nedbrytning av virke kan konstruktioner utformas pa sa satt att fuktkvoten
halls relativt 1ag. Detta gors genom att utforma konstruktioner av torrt virke dar luft
kan cirkulera fritt. Det ar ocksa viktigt att effektivt leda bort fukt och undvika
kondens. Virket kan ocksa impregneras eller malas i syfte att skydda konstruktionen
fran angrepp. Trafikverket forbjuder all anvéandning av impregneringsmedel
innehallandes krom, arsenik eller kreosot (Trafikverket, 2011a).

Virke som exponeras for solljus undergar en kemisk reaktion som orsakar fotokemisk
nedbrytning, vilket manifesteras av en granande trayta (Ritter, 1992a). Detta kallas
vanligen for vittring. D& nedbrytningsprocessen ar langsam &r detta mestadels ett
problem ur en estetisk synvinkel.
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3.4 FRP som konstruktionsmaterial

Fiber reinforced polymer, eller fiberarmerad plast, (FRP) ar ett kompositmaterial som
ar relativt nytt inom brobyggnad och bestar av ett bindemedel av syntetiska polymerer
forstarkt av fibrer (Mara, 2014). Vanliga fibermaterial &r glas, kol, aramid och basalt.
Tillsatsmedel kan adderas till FRP for att ge forbattrade egenskaper sa som oOkad
motstandskraft mot UV-stralning och brand (Fiberline Composites, 2016a).

FRP har en hog styrka i foérhallande till sin vikt, vilket mojliggor slanka
konstruktioner (Mara, 2014). Materialet har ocksa hdg motstandskraft mot korrosion
och utmattning. Tryck- och dragkrafter tas huvudsakligen upp av styvheten i fibrerna
medan skjuvkrafter dverfors av bindemedlet (Fiberline Composites, 2016b). Inom
brobyggnad anvands materialet oftast till brodack men for gang- och cykelbroar kan
aven barande konstruktioner tillverkas i FRP (Mara, 2014). Varme och UV-stralning
verkar nedbrytande pa materialet (Fiberline Composites, 2016a).

Det finns ingen allmént accepterad standard for brobyggnad i FRP (Mara, 2014).
Materialet finns tillgangligt som byggnadsmaterial men &r fortfarande ett ovanligt
materialval vid brobyggnad (Kiel, 2013). Vidare finns fragetecken rorande dynamik
och sammanfogning.
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4 MGdjliga brokoncept

Nedan redovisas ett antal olika brotyper som skulle kunna uppfylla de krav som stallts
i rapporten. Broar som anses orimliga utifran ovan formulerade krav har ej beaktats.

4.1 Balkbro

Balkbroar (figur 4.1) bér upp last genom balkverkan, dér en eller flera langsgaende,
parallella balkar bar upp den verkande lasten och for ner den i stoden (Axelsson &
Elfgren, 2016). Dessa broar kan vara av typerna enspanns- eller flerspannsbroar. En
bro som spanner 6ver flera falt kan i sin tur antingen besta av en uppséttning fritt
upplagda partier eller vara en kontinuerlig bro. Den fritt upplagda balkbron anvands
framst da risken for séttning av ett eller flera stod ar éverhangande (Vagverket, 1996).
For langre spannvidder kan brons balkar behova forstarkas med voter dar
spanningarna blir stora, alltsa 6ver mellanliggande stod.

— 7
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Figur 4.1. Enkel illustration av en balkbro. Forfattarnas egen bild.

For spannvidder upp till 30 m kan balkbroar uppféras i slakarmerad betong
(Vagverket, 1996). Vid spannvidder fran 25 m och uppat kan forspanda betongbalkar
anvéndas. Balkhojden varierar mellan 7-10 % av spannvidden for slakarmerade broar
och 4-7 % for spannarmerade. Vid konstruktion av gang- och cykelbroar gar det att
gora relativt slanka betongbalkskonstruktioner som utnyttjar mindre material (Kiel,
2013). Sadana broar tenderar dock att vara mer komplicerade att tillverka. ldag utgors
ofta de barande elementen av ladbalkar (Vagverket, 1996). Detta ar en fordel da
langre spannvidder onskas eller da konstruktionshéjden ar begransad. Ladbalkar &r
ocksa att foredra da 6verbyggnaden utséatts for stora vridande moment.

Balkbroar i stdl konstrueras i spannvidder upp till 80 m (Trafikverket, 2014c).
Huvudbarverket utgors av en eller flera langsgaende stalbalkar. Ladsektion anvands
aven for stalkonstruktioner da spannvidderna blir stora eller da krav rader pa en mer
vridstyv dverbyggnad (Véagverket, 1996). Brobaneplattor tillverkas i regel ej i stal, da
detta ofta anses vara for dyrt. Undantaget ar dd lag egentyngd ar efterstravas.
Stalbalkar kan kombineras med en brobana i annat material, vilket da bendamns som
en samverkanskonstruktion. Den mest frekvent férekommande
samverkanskonstruktionen ar av typen stalbalksbro med brobana i betong, dar de
barande balkarna forses med bultar i den 6vre flansen, vilka kopplas samman med
broplattan. Vid byggnation av brokonstruktioner med stalbalkar kravs vanligen ej
nagon stallning da balkarna istallet kan lyftas eller lanseras pa plats. Detta innebar
ofta en reducerad byggnationstid. Brobanan kan &ven tillverkas i tra och utformas da
exempelvis som lamelldack (Trafikverket 2014c).

Balkbroar kan dven, helt eller delvis, utformas i trd och spannvidderna varierar da
mellan 5 och 30 m enligt Kristoffer Ekholm, projektledare pa Trafikkontoret i
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Goteborgs stad (forelasning, Kristoffer Ekholm, 28 januari 2016). Vidare menar
Ekholm att tvarspanda T- eller ladbalkar kan anvandas vid stora spannvidder, vilket
Okar styvheten i konstruktionen.

4.2 Plattbro

| plattbroar utgors huvudbérverket av en platta (figur 4.2), vilken bar last genom
balkverkan (Vagverket, 1996). Spannvidderna uppgar till cirka 25 m for slakarmerade
betongplattor. Spannarmerade plattor ar ovanligare men férekommer med
spannvidder upp till 35 m. Nar spannvidden overstiger 20 m ar det lampligt att skapa
tvarsnitt med till exempel ribbor i syfte att minska brobanans egentyngd.
Konstruktionshdjden bor ej understiga 5,5 % av spéannvidden for slakarmerade
respektive 4,2 % for spannarmerade plattor. Plattbroar kan vara antingen
kontinuerliga over flera stod eller fritt upplagda (Trafikverket 2014c).

— 7

Figur 4.2. Enkel illustration av en plattbro. Forfattarnas egen bild.

Crocetti, Ekholm och Kliger (2015) beskriver hur plattbroar daven kan tillverkas i trg,
dar flera lameller spanns samman med hoghallfasta stalstag. Pa sa satt kar styvheten
och en konstruktion som liknar en ortotropisk platta erhalls. Stalstagen placeras med
600 - 900 mm horisontellt mellanrum. Lamellerna tillverkas av limtr& och har oftast
en bredd pa 90 eller 115 mm. Minsta platth6jd ar 315 mm och vid hojder éver 500
mm erfordras dubbla vertikala stag. Enligt Ekholm (féreldsning, Kristoffer Ekholm,
28 januari 2016) uppgar spannvidderna till cirka 20 m. For denna spannvidd skulle
trabalkarnas hojd kunna uppga till ungefar 600 mm. Denna brotyp, som vanligen
bendmns som tvarspand plattbro, har en betydligt lagre egentyngd &n liknande broar
tillverkade i betong och forekommer som bade vag- och gang- och cykelbroar.

4.3 Rambro

Rambron (figur 4.3) ar en av de vanligaste brotyperna i Sverige och den uppfors
framforallt med armerad betong i ett spann (Trafikverket, 2014c). Rambron kan delas
upp i tva kategorier: plattrambro och balkrambro. Denna brotyp klassas som
ekonomiskt fordelaktig dar spannvidderna ej Overstiger 35 m och dar bra geotekniska
forhallanden rader (Véagverket, 1996). Grundlaggningsforhallanden blir viktiga pa
grund av brons formaga att hantera laster. Vid belastning i mitten av en fast ingjuten
brobaneplatta vill rambenen bdja ut. Detta forhindras framférallt med hjélp av
jordtrycket som jordmassorna orsakar pa rambenen. Nar det rader samre
grundlaggningsforhallanden kan en bottenplatta gjutas fast i ramen for att gora den
mer styv.
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Figur 4.3. Enkel illustration av en rambro med 6ppen ram. Forfattarnas egen bild.

4.4  Fackverksbro

Fackverksbroar (figur 4.4) utgors av stdnger som endast 6verfor tryck- och dragkrafter
axiellt (Kiel, 2013). Denna brotyp majliggor att materialatgangen kan minimeras
vilket resulterar i latta och effektiva konstruktioner. De &r lampliga som barverk i
gang- och cykelbroar Gver jarnvéag, eller andra hinder, eftersom mellanstod kan
undvikas (Vagverket, 1996). Fackverk i stal kan fortillverkas och placeras direkt pa
tidigare byggda stod vilket gor monteringen relativt tidseffektiv. De ar & andra sidan
forhallandevis dyra att underhalla. Bron kan konstrueras sa att fackverket befinner sig
under eller éver brobanan (forelasning, Kristoffer Ekholm, 28 januari 2016). Ett tredje
alternativ ar att brobanan befinner sig i mitten pa konstruktionen. Fackverk kan
byggas i tra eller stal dar de lampligaste spannvidderna for tré, enligt Ekholm, ligger
mellan 10 och 40 m. Spannvidder for stalfackverk &r vanligen fran 25 m och uppat.
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Figur 4.4. Enkel illustration av en fackverksbro. Forfattarnas egen bild.

45 Bagbro

| en bagbro utgors priméarbarverket av en eller flera bagar, vilka kan placeras bade
over och under brobanan (figur 4.5) (Trafikverket, 2014c). Vidare bestar
sekundarbarverket i sin tur av antingen ett system av langs- och tvargaende balkar, pa
vilket brobanan placeras, eller av en kontinuerlig platta. Primar- och
sekundarbarverken forbinds pa olika satt beroende pa bagens placering i forhallande
till brobanan. DA brobanan &r under- eller mellanliggande forbinds de tva
komponenterna via vertikala stanger i stal, vilka belastas i drag. Om brobanan istéllet
ar placerad ovanfor bagsystemet forbinds dessa via pelare eller tvargaende skivor,
vilka utséatts for tryckkrafter. Bagarna forbinds i sin tur i tvarriktningen med hjalp av
forband eller skivor.
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Figur 4.5. Fran vénster: Enkel illustration av en bagbro med éverliggande béage, bagbro med
mellanliggande bége, bdgbro med underliggande béage. Forfattarnas egen bilder.

| bagens riktning verkar stora tryckkrafter som ska foras ner i marken (Trafikverket,
2014c). Grundlaggningsforhallanden spelar saledes en viktig roll vid konstruktion av
bagbroar och infastning i berggrund rekommenderas. Ett alternativt utférande av
huvudbarverket ar enligt Trafikverket att bagen i sina andar kopplas ihop med en
huvudbalk (dragband). Denna blir dragen och resulterar saledes i ett system med ett
delvis annorlunda statiskt verkningssatt, dar en fritt upplagd konstruktion erhalls och
dar endast vertikala krafter verkar vid upplag. Behovet av fast grundlédggning é&r inte
lika stort for denna typ av konstruktion.

Bagar kan tillverkas i bade betong, stal och tra (Trafikverket, 2014c). Vid anvandning
av betong kan landfastena vara utformade som leder eller fasta inspanningar. For stal-
och trakonstruktioner &r dessa infastningar alltid ledade. Aven brobanan kan
konstrueras i betong, stal eller tra.

En bages hojd bor, for gang- och cykelbroar, vara ungefar en tiondel av spannvidden
(Kiel, 2013). Detta forhallande ger optimal kraftfordelning i systemet och minimerar
risken for sattningar i jorden och horisontella deformationer i bage och brobana.
Bagbroar konstrueras med spannvidder upp till 260 m (Trafikverket, 2014c). For
broar i tra uppgar den maximala spannvidden till cirka 60 m (Bergkvist & Lipkin,
1996).

4.6  Hangverk- och spannverksbro

Héngverks- och spéannverksbroar (figur 4.6) &r en av Sveriges aldsta brotyper
(Trafikverket, 2014c). Huvudbarverket &ar oftast utfort i trd& och landfasten samt
mellanstdd i armerad betong. Hangverksbroar har dessutom ofta hangare av stal. ldag
konstrueras vanligen en kombination av dessa brotyper, sa kallade hangspannverk.
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Figur 4.6. Fran vanster: Enkel illustration av hangverksbro, spannverksbro och hangspannverksbro.
Forfattarnas egen bilder.

| en hangverksbro éverfors lasterna fran brobanan till tryckstravor via stolpar eller
vertikala stag (Bergkvist & Lipkin, 1996). Lasten fors sedan via trycksstravor till
landfésten. Forstyvning i sidled gors med hjalp av forband eller skivor. Vidare ger
héngverksbroar en stor fri hdjd under bron och kan mojliggora en liten hojd dver
brobanan. Spannvidden for en hangverksbro i trd kan variera mellan 10 och 50 m.
Konstruktionshéjden varierar mellan en fjardedel och en tolftedel av spannvidden.
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I en spannverksbro stéttas huvudbalkarna upp av sneda tryckstravor eller bockar
(Bergkvist & Lipkin, 1996). Detta gors for att konstruktionen ska vara bojstyv och
klara en asymmetrisk belastning Over hela spannvidden. Spénnvidden for en
spannverksbro i trd kan som mest vara 40 m och konstruktionshéjden mellan en
femtondel och en tjugondel av spannvidden.

4,7 Hangbro

En hangbro (figur 4.7) utgdrs av en kontinuerlig, styv brobana, tva pylontorn,
huvudbarkablar (priméara) och sekundéara kablar, dar de sekundara leder last fran
brobanan till de primara barkablarna (Trafikverket, 2014c). Huvudbarkablarna dras
Over pylontornen och férankras till fast berg eller stora betonglandfasten. Samtliga
kablar i en hangbro belastas med dragkrafter. Denna dragkraft kommer delvis att
Overforas som en tryckkraft till pylontornen.
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Figur 4.7. Enkel illustration av en hangbro. Forfattarnas egen bild

For vag- och jarnvagsbroar anvands hangbroar endast vid stora spannvidder, men da
gang- och cykelbroar dimensioneras for betydligt mindre laster kan broar i spannet
30-100 m uppforas (Kiel, 2013). De barande kablarna tillverkas alltid i stal. Daremot
kan brobanan och pylonerna emellertid utformas i bade stal, tra och betong (Bergkvist
& Lipkin, 1996). For hangbroar tillverkade i trd ar den maximala spannvidden cirka
100 m. Hangbroar monteras utan stallningar vilket underlattar uppbyggnad oGver
hinder, till exempel vatten (Vagverket, 1996).

4.8 Snedkabelbro

En snedkabelbro (figur 4.8) bestar likt en hangbro av en styv brobana, pylontorn och
kablar (Axelsson & Elfgren, 2016). Brobanan héngs upp i pylonerna med hjélp av
sneda kablar, vilka bar last men ocksa forspanner brobanan med tryckkraft. Det
sistnamnda bidrar till en kapacitetsokning. Till skillnad fran en hangbro forankras de
béarande kablarna till pylontornen istallet for berggrunden eller till landfasten.

Figur 4.8. Fran vanster: Enkel illustration av en solfjaderformad snedkabelbro, snedkabelbro med
harpliknande form. Forfattarnas egen bilder.
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5 Aspekter att ta hansyn till vid broprojektering

Utover material och brokoncept boér hansyn dven tas till andra aspekter vid
broprojektering. Dessa innefattar grundlaggning, produktionsmetoder, forvaltning och
underhall, dynamiska effekter, ekonomi, miljopaverkan samt estetik.

5.1 Grundlaggning av brokonstruktioner

Grundlaggningens syfte ar att fora laster som verkar pa bron ned i undergrunden
(\Vagverket, 1996). Styrande vid val av grundldggningsmetod &r den lasteffekt som
bron utsétts for samt undergrundens barighet. Vidare bor hansyn tas till parametrar
som tjalfritt djup och grundvattenniva. Aven krav pa skillnad i sattning mellan olika
stod finns och ska alltid begrénsas till 1/500 av spannvidden.

Jordmaterial aktuella fér grundlaggning i detta projekt &r lera och berg. Berg har god
barighet och resulterar i minimala sattningar (Véagverket, 1996). Grundlaggning pa
lera & mer komplicerat da lera &r en kohesionsjord med lag permeabilitet (Séllfors,
2013). Detta innebdr att de momentana deformationerna &r relativt sma men att
sattningar Over tid blir en viktig faktor att beakta.

Grundlaggningsmetoder som kan komma att bli aktuella for omradet ar palning och
grundlaggningsplatta pa mark eller berg. Vid grundlaggning med platta pa berg kravs
en plansprangd bergyta (Véagverket, 1996). Vid mattliga djup ned till fast berg kan
annat jordmaterial schaktas bort och ersdttas med packad fyllning mellan
grundl&ggningsplatta och berg.

Palning ar en alternativ grundlaggningsmetod till platta direkt pa mark som innebar att
palar slas ned i jorden och gjuts in i en bottenplatta for att sakerstalla dess barighet
(Vagverket, 1996). Dessa palar bar antingen last i sin spets eller genom kohesion
mellan palens mantelyta och omgivande jordmaterial. Spetsharande palar slas ned till
berg och for last fran platta ned till sin spets. Kohesionspalar fordelar succesivt lasten
fran Dbottenplatta genom friktion mellan pale och omgivande jordmaterial
(Trafikverket, 2014d). Vid last buren av palar &r det av vikt att beakta att horisontella
krafter kan tas upp av grundlaggningen, vilket sékerstdlls genom nedslagning av
lutande palar (forelasning, Soren Lindgren, 11 februari 2016).

5.2  Produktionsmetoder for brokonstruktioner

Ett val som maste goras vid anlaggning av en bro ar enligt Per-Ola Svahn, teknisk
chef pa Skanska Sverige AB (forelasning av Per-Ola Svahn, 12 februari 2016), hur
och i vilken ordning konstruktionen av bron ska utforas. En bra produktionsmetod
varierar beroende pa olika projekts forutsattningar men aspekter som genomsyrar alla
projekt ar sakerhetskrav, att genomférandetiden ska vara forutsagbar och kostnader
ska hallas ner. Vidare menar Svahn att val av produktionsmetod ofta styrs av
platsspecifika forutsattningar som tillgang till konstruktionsplatsen, omgivande
byggnadsverk eller andra geografiska och geologiska omstandigheter. Vid byggnation
i anslutning till befintliga vagar och jarnvagar maste produktionsmetod anpassas for
att minimera avbrott i trafik. Mojliga produktionsmetoder bor tas i beaktning och kan
ibland bli utslagsgivande for vilket brokoncept som véljs.
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5.2.1 Prefabricerade konstruktioner

Prefabricering innebar att tillverkning av byggnadselement sker pa en plats som ligger
utanfor konstruktionsomradet (Prefabrication, 2016). Hog grad av prefabricering leder
till att arbetstid vid slutdestinationen halls nere, en fordel vid begransad tillgang till
konstruktionsplatsen. Vid transport fran fabrik till konstruktionsplats begrénsar
radande EU-krav storleken pa last till 24 m i langd och 3 m i bredd. Sarskilt tillstand
kan dock ges till transporter upp till 40x4,5 m (European Commission, 2007). For
transporter med en langd som Overstiger 30 m galler dock att utmdarkning och
varningsbil erfordras (Pousette, 2008). For transportlangder 6ver 35 m kravs eskortbil.
Det &r ocksa viktigt att ta hansyn till radande vagforhallanden, eventuella intilliggande
hinder samt vagkurvornas radier.

Tré ar ett latt material och konstruktionsdelar i tra kan med fordel prefabriceras
(Mettem, 2011). Stora element, ibland &ven hela broar, kan darmed transporteras och
lyftas pa plats for snabb montering. Konstruktionsdelar i trd produceras i
inomhusklimat dar produktionen sker i en kvalitetssaker fabriksmiljo.

Tillverkning av stal kannetecknas av en hog standardiseringsgrad dar komponenter
tillverkas och sammanfogas i fabrik (Normek, 2016). Stal transporteras sedan till
byggarbetsplats i sa stora sektioner som majligt for att minimera arbete utanfor fabrik.

Betong som byggnadsmaterial passar bade till prefabricerade och platsbyggda
konstruktioner. Betongelement som prefabriceras har fordelen att produktionen sker i
en kontrollerad inomhusmilj6 for att sakerstalla kvaliteten (Raina, 1988) samt att den
tidskravande proceduren med formbyggnad pa plats undviks (Al-Emrani et al., 2013).
Elementen transporteras sedan till byggplatsen och placeras pa énskad plats, varefter
elementen gjuts ihop. Det sistndmnda ar av vikt for att se till att bron verkar som en
enhet (Raina, 1988).

5.2.2 Platsgjutna konstruktioner

Platsgjuten betong innebér att farsk betong transporteras till byggarbetsplatsen och
pumpas ut i formar for hardning pa sin slutliga plats (Svensk Betong, 2016b). Det
finns tvd huvudtyper av formar som anvands vid platsgjutning, flyttbara och
kvarsittande. Flyttbara formar flyttas nar betongen natt tillracklig hardningsgrad for
att sedan kunna anvéndas vidare i nasta gjutetapp. Kvarsittande formar anvénds ofta
nar komplicerade geometrier ska gjutas, da ingen fordel nds av att ha en
ateranvandbar flyttbar form (foérelasning Per-Ola Svahn, 12 februari 2016). Fordel
med flyttbara formar blir istéllet att kostsamma temporéra konstruktioner minimeras.
Vidare menar Svahn att om restriktioner av tillganglighet till byggarbetsplatsen
foreligger ar platsgjutning olampligt da temporara konstruktioner maste uppféras och
vara kvar till betongen hérdat.

5.3  Forvaltning och underhall av broar

En systematisk och regelbunden inspektion av broar &r ndédvandig for att trafikanter
ska kunna komma fram pa ett sékert satt (Vagverket, 1999). Vid dessa inspektioner
faststéllas broarnas fysiska och funktionella tillstand och atgarder utférs da broarna
inte klarar stallda kort- och langsiktiga krav. Broar ska darfor utformas sa att drift och
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underhall av alla konstruktionsdelar ska kunna utforas utan svarigheter (Trafikverket,
2011a). Trafikverket staller krav pa dokumentering av anlaggningens utformning och
funktion samt av inspektioner och lépande forvaltning (Trafikverket, 2014a). Detta
sker i bro- och tunnelférvaltningssystemet BaTMan som forvaltas och utvecklas av
Trafikverket (BaTMan, 2016).

5.3.1 Inspektion av broar

Det finns fem specificerade typer av inspektioner: fortlopande, oversiktlig, allman,
huvud- samt sérskild inspektion (Trafikverket, 2014b). Den mest utforliga av dessa ar
huvudinspektionen som gors minst vart sjatte ar. Har inspekteras samtliga
konstruktionselement pa handnara hall, inklusive ytor under vatten, och samtidigt
bedéms om en sarskild inspektion med matinstrument maste goras. Trafikverket har
for varje typ definierat vad som ska inspekteras, hur detta ska goras och vilken
kompetens den som inspekterar maste ha.

5.3.2 Underhall av broar

For att minimera samhallskostnaden ar det viktigt att underhalla en bro effektivt under
dess hela planerade livslangd (Trafikverket, 2015). Med inspektionerna till grund
planeras detta underhall pd kort och lang sikt. Enligt Trafikverket ar det ofta mest
kostnadseffektivt att forebygga skador genom att till exempel tvétta betong eller
skyddsmala stal och i vissa fall aven forstarka eller byta ut konstruktionsdelar. Det ar
aven av stor vikt att detaljer vid byggnationen av bron gérs noggrant och pa planerat
satt for att undvika produktionsfel som medfor dyra underhallsatgarder (forelasning,
Jan Sandberg, 1 mars 2016). Om en skada uppstar atgardas denna (Trafikverket,
2015). For broar med en teknisk livslangd pa minst 80 ar kravs att en underhallsplan
upprattas (Trafikverket, 2011a). For trabroar géller att virket i storsta mojliga man ska
hallas tort, vilket astadkoms genom kontinuerlig rengo6ring fran smuts, grus och ldv,
vilka alla har férmagan att binda fukt (Pousette, 2008).

5.3.3 Skador och utsatta konstruktionsdelar

For att bedoma broars tillstdind anvands olika matmetoder beroende pa vad for
skadetyp, material och konstruktionsdel som undersoks och dessa metoder finns
definierade (Trafikverket, 2014c). Nedan foljer en 6versiktlig beskrivning av utsatta
konstruktionsdelar som maste inspekteras och vanliga skador som férekommer dar.

Over jarnvag ska avstandet mellan stod och sparmitt vara tillrackligt stort for att
stoden kan byggas, inspekteras och repareras utan att tagtrafiken behover storas
(Trafikverket, 2011a). Detta anses mojligt om avstandet ar 5,5 m (Trafikverket,
2011b). Vittrings- och korrosionsskador av betong finns pa till exempel lagerpallar
med lagerundergjutning under otata dvergangskonstruktioner och pelare (Vagverket,
1999). Andra skador som kan uppsta ar vertikala sprickor i betong orsakade av
krympning i till exempel grusskift. Vidare bor sprickor i stalstod ses dver i flans och
runt svetsar. Krosskador pa grund av pakérning upptacks enklast om farg runt nit eller
skruv har spruckit.

Brobaneplattor av betong bor inspekteras pa undersidan, dar det kan uppkomma
vittring eller urlakning (\VVagverket, 1999). Detta kan orsakas av otatheter och sprickor
i plattans oversida. Aven brobaneplattor av stal bor inspekteras for framforallt
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korrosionsskador dar korrugerad plat sarskilt bor uppmarksammas. Vidare bor detaljer
i brobaneplattor av tra inspekteras med hansyn till réta. Detta gors enklast genom att
borra ut karnor. Aven virkets kvalitet ska ses 6ver och syllar samt plank far ej sitta
|0st.

Upplagsanordningar i stal som glidskikt och lagerrulle bor kontrolleras med avseende
pa korrosion. Armerad betong i upplag kan utsattas for spjalkning, korrosion och
vittring och bor darfor granskas (Vagverket, 1999).

For barverk i1 betong bor detaljer som spannkabelforankringar med hansyn till
urlakning ses over (Vagverket, 1999). Betongdelar bor &ven granskas med hansyn till
belastningssprickor och krosskador orsakade av pakorning. Vidare rekommenderar
Végverket att detaljer i stalbarverk som ytbehandlingar kontrolleras med hansyn till
korrosion och avflagningar. Aven anslutningar av stalbage till brobana bér inspekteras
noggrant och stallador kan utsattas for korrosion pa grund av kondensbildning och bor
darfor uppméarksammas. Vagverket preciserar ocksa att nitkonstruktioner kan orsaka
sprickor utgdende fran nithdlen och bor ses Over och identifierar &ven
hangstagsinfastningar pa dragband och bage som sarskilt utsatta for skador. Sjdlva
hangstagen bor kontrolleras med avseende pa for 16s eller for hard inspanning.

Pa Kantbalkars undersida finns risk for sprickbildning, orsakad av korroderad
armering (Végverket, 1999). Sprickor kan &ven uppsta vid infastningen av
rackesstandare. Vid mellanstod, hos till exempel plattbroar, kan det upptrada
bojsprickor i kantbalken.

Vid inspektion av trdbroar mats framforallt fukthalten i konstruktionen, i syfte att
upptécka faktisk eller riskerad réta (Pousette, 2008). Det ar dven viktigt att
kontinuerligt understka andtraytor, fria traytor och férbindare som alla ar kéansliga for
fuktangrepp.

5.4  Dynamiska effekter hos broar

Vid dimensionering av en gang- och cykelbro i brottgréanstillstdnd kan en slank
konstruktion ofta erhallas. Detta ger estetiskt tilltalande broar, men kan ocksa ge
obnskade dynamiska effekter i form av vibrationer (Radlert & Akerblom, 2015).
Dessa vibrationer kan till exempel uppkomma av ménskliga rorelser eller av vind,
men ocksa av de tryckskillnader som uppstar till foljd av eventuell bil- eller tagtrafik
under bron. Vibrationerna &r ofta sma och behover inte nédvéandigtvis paverka bron ur
en strukturell aspekt, utan problematiken ligger istéllet ofta i det obehag som
anvandaren kan uppleva. Vid stora vibrationer kan daremot allvarliga skador pa bron
uppsté. Atgarder mot dessa vibrationsfenomen kan bli dyra och tekniskt komplicerade
att utfora pa redan konstruerade broar. Det ar darfor av vikt att analys av dynamiken
hos en bro gors samt atgarder vidtas for att sékerstalla komfort genom begrasning av
accelerationer i brobanan redan i projekteringsstadiet.

Enligt Eurokod 1: Laster pd bdrverk — Del 2: Trafiklast pa broar (SS-EN 1991-
2:2003) finns det ett samband mellan nedb6jning hos en bro och egenfrekvens dar en
stor nedbgjning ger en lagre egenfrekvens. | Eurokod 5: Dimensionering av
triikonstruktioner — Del 2: Broar (SS-EN 1995-2:2004) framgar att broar med
egenfrekvenser under 5 Hz ska kontrolleras med avseende pa vertikala accelerationer.
Dessa accelerationer blir mindre vid en stérre egentyngd hos bron.
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5.5 Ekonomiska aspekter vid brobyggnad

Vid projektering och byggande av broar sker en teknisk, men dven en ekonomisk
bedémning och saledes blir just kostnad en betydande parameter (Vagverket, 1996).
Broférslag bedoms utifran ekonomisk rimlighet, varefter kostnaderna for de mest
relevanta forslagen uppskattas. Dessa uppskattningar anvands som ett kriterium i den
efterféljande urvalsprocessen. Val av material spelar en viktig roll, men ocksa brons
slutliga utformning. Kostnaden for en bros éverbyggnad beror i stor utstrackning pa
hur stora spannvidder som planeras och hur hégt upp brobanan placeras. En hogre
konstruktionshodjd kostar mer.

Aven grundlaggningen utgér en betydande utgift, vilket gor att de geologiska och
geografiska forutsattningarna paverkar slutkostnaden (Vagverket, 1996). Palning i
lera eller arbete under vatten blir generellt dyrt och saledes kan det finnas fordelar
med att reducera méngden stdd och ¢ka spannvidderna. Andra kostnader som bor tas
med i en kalkyl ar de for arbete, transport av material, framtida underhall samt
kostnaden for eventuell demontering.

Kostnadsjamforelser mellan alternativa brokoncept gors ofta utifran beraknat pris per
kvadratmeter broyta, varfor kalkyler och statistik fran tidigare utforda projekt blir
betydelsefulla (\VVagverket, 1996). Dessa referenser ska dock anvandas med en grad av
aktsamhet da unika element i de olika broarna kan paverka slutkostnaderna avsevart.

Kostnaden for betong ar betydligt mindre an den for stal (Al-Emrani et al., 2013).
Aven trd &r konkurrenskraftigt avseende kostnad jamfort med andra byggnadsmaterial
(Petersen & Solberg, 2005).

5.6 Miljopaverkan vid brobyggnad

Broar ska utformas sa att miljopaverkan minimeras (Trafikverket, 2011a). Detta
innefattar att undvika anvandning av miljofarliga material och att anvédnda material
med lag energianvandning sett ur ett livscykelperspektiv. Buller och vibrationer av
betydelse ska undvikas samt att konstruktionen ska ha val avvagda forhallanden
mellan materialatgang och statiska egenskaper.

| en artikel av Petersen och Solberg (2005) granskas flera svenska och norska
kvantitativa studier som med hjalp av livscykelanalys jamfor trd& med andra
byggmaterial, framforallt med hénsyn till vaxthusgaser. Samtliga studier visade att tré
ar ett battre alternativ med héansyn till vaxthusgasutslapp an andra byggmaterial. Tra
orsakar &ven mindre utslapp av svaveldioxid. Impregnerat virke kan dock ha
toxikologisk paverkan pa manniskans halsa och ekosystem. Genom att anvanda tra
istallet for stal kan 36-530 kg koldioxidekvivalenter per kubikmeter undvikas,
beroende pa avfallshanteringen av materialen och hur kolbindningen i skog
inkluderats. P& samma sétt kan 93-1062 kg koldioxidekvivalenter per kubikmeter
undvikas om betong byts ut mot trd, forutsatt att tréet inte grdvs ned vid
avfallshantering. Nedgravning av tra kan ge tva ganger hogre koldioxidekvivalenter
jamfort med betong om de metangaser som da bildas inte omhéandertas (Petersen &
Solberg, 2005).
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Pousette (2008) beskriver att anvandning av trd som byggnadsmaterial i broar har
manga fordelar rorande miljopaverkan, da tra ar en fornybar resurs samt att
energiatgangen vid tillverkning av traprodukter ar forhallandevis liten. Dessutom
menar Pousette att en trabro har en rad miljoéfordelar. Nagra av dessa &r trabrons
relativt langa livslangd och formaga att klara av aggressiva miljoer samt dess
forhallandevis laga vikt, vilket bidrar till minskat energibehov vid transporter.

Energiinnehallet i en betongkonstruktion ar mindre &n i en stalkonstruktion. Detta
galler trots att det gar at mindre material vid anvandning av stal (Al-Emrani et al.,
2013). Vidare ar den energimangd (J/kg) som gar at for att tillverka rostfritt eller
galvaniserat stal dubbelt sa hog som vid produktion av atervunnet stal och utslappen
av koldioxidekvivalenter (g/kg) ar fyra ganger sa hog for galvaniserat eller rostfritt
stal som for atervunnet stal (Berge, 2000).

5.7  Estetik och utformning

Vid brobyggnad stalls ofta 6nskemal och krav om att strukturen i sa stor man som
mojligt ska passa in i det omgivande landskapet, men ocksa att brons estetiska
utformning ska vara tilltalande. Arkitekter &r ofta involverade i den foreliggande
gestaltningsprocessen (Véagverket, 1996).

Gang- och cykelbroar stélls infor farre och mindre restriktiva krav med avseende pa
funktionalitet och dynamik &n vad som é&r fallet for vag- och jarnvagsbroar (Kiel,
2013). Detta tillater en storre frihet i designprocessen och en méjlighet att skapa unika
konstruktioner som i storre utstrackning anpassas till omgivning och
anvandningsomrade. Mer fokus kan laggas pa utformning istéallet for skapandet av en
robust och kostnadseffektiv konstruktion. Okad tillganglighet for manniskor kommer
att 6ka risken for vandalism. Hansyn till detta och hur skadegotrelse kan minimeras
bor saledes tas i designprocessen.
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6 Utvardering och urval av brokoncept

| detta kapitel utfors en urvalsprocess for att vélja ut det mest lampade brokonceptet.
Kapitlet inleds med att urvalskriterier specificeras och viktas. Darefter utfors ett
inledande urval dar mindre lampliga brokoncept valjs bort. Kvarvarande brokoncept
utvecklas och poangsatts i urval tva. Den bro med hogst viktade podng valjs som
slutgiltigt brokoncept.

6.1  Urvalskriterier

En beskrivning av de kriterier som anvants for urval och vad som innefattas i dessa
foljer nedan. Urvalskriterierna ar formulerade for att kunna sarskilja olika broforslag
fran varandra och valja ut de mest lampliga.

6.1.1 Estetik

Inom estetik bedéms bron baserat pa hur estetiskt tilltalande den &r. Ingen hansyn har
tagits till estetik i forhallande till omgivningen da detta behandlas i annat
urvalskriterium. Aven innovativa konstruktionstekniska lésningar har beaktats. En
estetisk tilltalande och innovativ bro ger hdg poang

6.1.2 Harmoni

Harmoni utvarderar hur val bron passar in i omgivningen runt Héagernas station.
Hansyn har tagits till hur olika brokoncept passar in i ndrmiljon och hur val Taby
Kommuns dnskemal om en latt och genomsiktlig bro uppfylls. Detta kriterium ses
som viktigt. En bro som passar in i omgivningen och anses genomsiktlig ger hog
poéng.

6.1.3 Komfort

Med komfort menas hur behaglig bron blir for anvandaren. Brons dynamik ar av vikt
for komforten, men andra faktorer som halkrisk och nedbdjning har ocksa utvérderas.
Alla broar forvantas uppfylla minimikrav som framgar i normer och regler. En
komfortabel bro med lite rérelse och nedbdjning ger hdg poéng.

6.1.4 Byggkostnad

Byggkostnad har utvarderats utifran forvantad kostnad for arbete genomfort fram tills
det att bron har uppforts. Vanligen ar byggkostnad ett av de viktigaste kriterierna vid
val av bro, men da inga krav finns formulerade rérande byggkostnad, har detta
kriterium varderats lagt. Lag kostnad ger hog poang.

6.1.5 Uppforandetid

Uppforandetid utvarderar hur lang tid byggnationen forvantas ta. Uppférandetid kan
vara avgorande vid bradskande byggnationer men da inga krav finns formulerade pa
tidsatgang har detta kriterium ansetts mindre viktigt. Kort konstruktionstid ger hog
poang.
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6.1.6 Produktionsmetod

Produktionsmetod tar hansyn till hur val lampat ett visst brokoncept ar att bygga vid
Hagernas station. Stor vikt har lagts pa avstangningstid for jarnvagen. Kort
avstangningstid av jarnvagen ar definierat som en forutséattning och kriteriet har darfor
ansetts viktigt. Kort avstangningstid ger saledes hog poang.

6.1.7 Underhall

Underhall omfattar underhallsbenov som medfér en underhallskostnad samt hur
tillganglig bron ar for inspektion. Inspektioner kan innebdra avstangning av jarnvag,
vilket ar oonskat. Broar som kraver lite underhall och inspektion ger hog poéng.

6.1.8 Miljo

Miljo syftar till att ta hansyn till brons samlade inverkan pa miljon. Bade global och
lokal miljopaverkan vags samman i detta kriterium. Hela brons livscykel ska
sammanvagas och materialval, paverkan av lokal natur samt utslapp av véaxthusgaser
ar viktiga parametrar. Global uppvarmning &r ett hot som jorden star infor idag och
kriteriet har darfor bedomts som viktigt. Lag miljopaverkan ger hdg poéng.

6.1.9 Sakerhet

Sékerhet avser O0kad sdkerhet for anvandare utover de krav som finns i regler och
normer. Sakerhet dr av yttersta, vikt men da urval sker pa ofullstandiga brokoncept
har sakerhetsaspekten for anvandaren varit svar att bedéma. Ingen vardering mellan
de olika brokoncepten har gjorts.

6.2 Viktning av urvalskriterier

En viktning av urvalskriterierna har gjorts for att sékerstdlla att de viktigaste
kriterierna far storst inverkan pa valet av brokoncept. Samtliga kriterier har jamforts
med varandra. Om alternativ A har ansetts vara viktigare an alternativ B sa har A
tilldelats ett plus och B ett minus. Alla brokoncept inleder viktningen med ett plus.
Resultatet presenteras i tabell 6.1 dar nollor i diagonalen aterfinns pa position dar ett
kriterium jamfors med sig sjalv. Hur stor vikt ett kriterium far i det slutgiltiga urvalet
baseras pa fordelningen av plus i denna jamforelse.

Tabell 6.1. Viktning av urvalskriterierna. ”+” innebér att ett kriterium anses mer viktigt &n ett annat.
Exempel: Miljo fick sju +” vilket gav 22,2 % i viktning.

Kriterium 1 2 3 4 5 6 7 8 \Viktning
Estetik |1 0 + - + + - = = 11,1%

Harmoni | 2 + 0 + + + -+ - 16,7%

Kemfort |3 - - O + + - - - 8,3%
Byggkostnad | 4 - - 0+ - - - 5,6%
Uppférandetid | 5 - - - - 0 - - - 2,8%
Produktionsmetod |6 + + + + + 0 + - 19,4%
Underhdll | 7 + - + + + - 0 - 13,9%

Miig |8 + + + + + + + 0 22,2%
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6.3 Urvall

Utifran kriterierna ovan och litteraturstudien har brokoncept och material som ansetts
mindre lampade for en gang- och cykelbro dver Hagernas station valts bort. Dessa
bortval motiveras nedan.

e P& grund av kravet for fri hojd over tagrals véljs bagbroar med helt
underliggande bage samt fackverksbroar med underliggande fackverk bort.
Detta galler ocksa spannverksbroar.

o Bdagbroar med en helt Overliggande bage, fackverksbroar med helt
overliggande fackverk, hangbroar, snedkabelbroar och hangverksbroar har ej
ansetts passa in i omgivningen. Detta motiveras utifran att respektive
overbyggnad hade blivit for hog och saledes gett ett allt for dominant och
mindre harmoniskt intryck.

o Platsgjutna betongkonstruktioner, som till exempel betongbagbroar och
rambroar, undviks med hansyn till nskemal om korta avbrott i tagtrafiken.

o Fackverksbroar tenderar att bli mycket dyra och underhallskravande och har
saledes valts bort.

« Fiberarmerad plast (FRP) ar ett nytt material med manga uppenbara fordelar,
men da det inte ar ett etablerat byggmaterial och da det i nulaget saknas
kunskaper om langtidseffekter och underhall, har FRP valts bort som material
for barande element.

6.4 Urval 2

Efter det forsta urvalet aterstar tre brokoncept som ansetts som lampliga, vilka
presenteras mer detaljerat nedan. Brokoncepten poéangsatts darefter utifran de viktade
kriterierna.

6.4.1 Bagbroi stal

En bagbro i stal med mellanliggande brobana (figur 6.1) ar ett forslag till brokoncept
som bestar av tva bagar som loper parallellt langs brobanan. Bagarna ar ledade i
infastningarna till stodkonstruktioner och ytterligare en led placeras i bagarnas hogsta
punkt. Detta ger en statiskt bestamd bage, vilket underlattar berakningar. Bagarna
utformas med cirkuldra tvarsnitt och har en neutral fargsattning. Vertikala dragstag
fasts med ett centrumavstand pa cirka 4 m som koppling mellan bage och brobana.
Brobanan utformas i stal i avseende att minimera hojden. Brobanan fungerar éven
som stagning mellan bagarna. Det forvantas behovas ytterligare sidostyvhet som
sakerstélls genom hopfastning av bagarna med horisontella stag i toppen av bagen. De
utkragande delarna av brobanan bars upp genom att stalpelare for ner lasten i samma
stod som bagen slutar i. Bagen kommer ge upphov till horisontella krafter som maste
kunna tas upp av grundlaggning. Det sodra landfastet grundlaggs direkt pa berg
medan det norra foreslas baras upp av spetsbarande palar som slas ned med lutning
for att forbattra stabiliteten i horisontalled. Detaljer som h&ngstag och andra utbytbara
delar utformas i rostfritt stal.
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Figur 6.1. Bagbro i stdl med mellanliggande brobana. Forfattarnas egen bild.

Stalelementen prefabriceras i storsta mojliga grad dar storleken pa elementen
begransas av transportméassiga orsaker. Element svetsas sedan samman pa
byggarbetsplatsen och arbets- och lagerytor maste finnas i anslutning till
arbetsplatsen. De tvadelade bagarna fasts i sina stod och sénks in fran varsin sida och
monteras sedan ihop i den 6verliggande leden. Dérefter sker montage av brobana. Vid
placering av hangstagen maste hansyn tas till att de ej ska blockera atkomst fran hiss
och trappa. Aven bagen bor utformas sa att den ej blockerar dtkomst till bron fran
hissen eller trappan.

Inspektioner och underhall av bron kommer att ske efter Trafikverkets krav och rad.
Dé bagens hojd i forhallande till brobanan &r relativt hog, finns det behov av lift vid
inspektion. Det finns i anslutning till hdngstagen detaljer som kréver inspektion och
som kan behdva bytas om bron ska uppnad oénskad livslangd. Det finns aven en
problematik kring vandalism, vilket bor beaktas vid utformning av detaljer dar en
avvagning mellan risk for skadegorelse maste vagas mot behovet av enkelhet att
utfora inspektioner och underhallsarbete.

Stal valdes som material for att motsvarande konstruktion i betong hade kravt en
betydligt mer avancerad produktionsmetod och dar ett behov av temporéra
konstruktioner hade varit svart att undvika. Tra hade varit ett mojligt materialval, men
den aktuella spannvidden ar i 6verkant av vad som brukar byggas i tra och hade &ven
medfort betydligt kraftigare bagar. Stal sags darfor som ett rimligare materialval.

6.4.2 Balkbro i stal

Ett forslag till brokoncept dver Hagernas station ar en stalbalkbro med fem fritt
upplagda element fordelade pa sex stod med maximal spannvidd pa 20 m. Forslag till
placering av stod aterfinns i figur 6.2

1\\\‘

Figur 6.2. Balkbro i stal. Forfattarnas egen bild.

CHALMERS Bygg- och miljoteknik 23



Balkbron utformas med ett slutet ladtvarsnitt i rostfritt stal for att erhalla en sa slank
brobana som mojligt. Eftersom hela tvarsnittet ar tillverkat i stal uppnas de sokta
egenskaperna med relativt laga konstruktionshojder.

Stalelementen prefabriceras och transporteras till omradet for att med hjélp av kranar
lyftas pa plats och monteras fast. Alla balkelement kan konstrueras i fabrik utan behov
av svetsning pa arbetsplats da spannvidden understiger 24 m. Darmed forvantas
byggtiden bli kort och aven avbrott i tagtrafiken minimeras. Allt material
prefabriceras och omraden for upplag av material maste finnas i anslutning till
konstruktionsplatsen. Stod utformas i stal och ansluts till grundlaggningen som
kommer att ske bade direkt pa berg och genom spetsharande palar.

Bron kommer att krava kontinuerligt underhall och inspektion. Den tekniska
livslangden &r 120 ar och for att den ska uppfyllas maste bron inspekteras och
underhallas kontinuerligt. Mojliga skador att se efter ar bland annat korrosion,
mekaniska skador och sprickor. Fogar mellan de fritt upplagda balkarna ar kritiska
punkter som maste inspekteras och undersokas enligt faststallda regler for underhall.
Ladtvarsnittet i rostfritt stal &r underhallsfritt under livslangden.

For att uppfylla kravet pa fri hojd far konstruktionshojden ej Gverstiga 1 m. En
stalbalkbro forvéantas klara detta krav och ge en slank brobana. En balkbro i tra eller
betong hade gett ett hogre tvarsnitt med risk for att tillganglig konstruktionshojd
overskrids med valt antal stod. Det anses inte onskvart att placera ut fler stod da det
riskerar att ge ett mindre Oppet intryck i omradet och mer grundlaggningsarbete.
Rostfritt stal ansags fordelaktigt da det kraver lite underhallsarbete och darmed
avstangning av jarnvag jamfort med motsvarande balk i vanligt stal. Rostfritt stal
mojliggor anvandandet av slutna tvarsnitt utan krav pa tillganglig inspektionshojd.

6.4.3 Tvarspand plattbro i tra

En kontinuerlig tvarspand plattbro i tra ar ett lampligt brokoncept. Forslaget innebar
att en kontinuerlig platta i tra ar upplagd pa sex stod och forslag pa stodplacering
aterfinns i figur 6.3. Bron kommer att besta av ett antal limtralameller (limtrabalkar)
som spanns ihop av tvdrgaende stag och bildar en béarande platta. Konstruktivt
traskydd i form av paneler kommer att anvandas for att skydda 6verbyggnadens sidor
och ett tatskikt utférs mellan brons beldggning och limtraplattan.

Figur 6.3. Tvarspand plattbro i trd. Forfattarnas egen bild.

Prefabricerade limtrabalkar transporteras i sa stora element som mojligt for att
minimera monteringsbehov pa byggarbetsplatsen. Utrymme for lagring av
prefabricerade element maste finnas i anslutning till arbetsplatsen. Dessa
limtralameller lyfts sedan pa plats och skarvas. Det ar av vikt att sékerstalla att
lamellerna ej uppnar nagon keritisk last nar de lyfts pa plats. Nar lamellerna &r pa plats
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och har passats in kommer de att spannas ihop av tvargaende stag i hoghallfast stal.
Produktionstiden bedoms som relativt kort da prefabricerade element anvéands och
langre stopp i tagtrafik bor darfor kunna undvikas. Grundlaggning kommer att ske
dels med platta pa packad fyllning och dels genom spetsharande palar.

Bron kommer att krava kontinuerligt underhall. Da det huvudsakliga materialet ar tra
ar det av vikt att fukt- och temperaturinducerade skador upptédcks, identifieras och
atgardas. Panelen ar en utsatt del av konstruktionen och bor darfor utformas sa att den
ar enkel att byta vid behov. Kontakten med omgivande luft & mindre for en tvarspand
plattbro an for en balkbro i tré, vilket medfor att fuktkvoten halls jamnare i materialet
och ger mindre fuktrorelser.

Tra som konstruktionsmaterial for plattan valdes dels av miljomassiga skal da mindre
vaxthusgaser slapps ut &n vid konstruktion av motsvarande platta i betong. Plattbroar i
betong med spannvidder under 25 m &r vanligen slakarmerade och har en ungeférlig
tvarsnittshojd pa 5,5 % av spannvidden. Detta skulle kunna resultera i ett tvarsnitt som
Overstiger den tillgdngliga konstruktionshgjden. Valet av antalet stéd motiveras med
hansyn till grundlaggning och krav pa genomsiktlighet. Fler an fyra mellanliggande
stdd anses ej ge ett harmoniskt visuellt intryck och hade samtidigt medfort fler
grundl&ggningar. Farre antal stod hade resulterat i en hégre konstruktionshéjd, vilket
hade inneburit problem avseende kravet pa fri hojd. Vidare hade det estetiska
intrycket forsamrats.

6.5 Val av slutgiltigt brokoncept

Viktning av kriterier enligt tabell 6.1 ligger till grund for hur stor inverkan de olika
kriterierna hade pa slutresultatet. Varje bro har av rapportens sex forfattare, poangsatts
med ett, tva eller tre poang i vardera kriterium varav ett medelvéarde av poangen har
réknats fram. Ett tilldelat poang innebar att brokoncept uppfyller grundldggande krav
kopplade till kriteriet. Tva poang innebér att konceptet uppfyller kriteriet val. Tre
podng tilldelas broar som uppfyller kriteriet mycket val. Medelvardespoang
multiplicerades med kriteriets procentuella viktning for att ge en slutlig poéng for
varje kategori. Dessa poang summerades for varje brokoncept, dar plattbron erhdll
hogst totalpoang och valdes som slutgiltigt koncept. Resultatet av poangfordelningen
presenteras i tabell 6.2.
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Tabell 6.2. Presentation av poangfordelning, viktad poing och summering av dessa. Exempel: Bagbron
fick 2,00 poang inom miljo som efter multiplikation med 22,2 % erhéll 0,44 viktade poéang.

Bagbro Balkbro Plattbro
Kriterium (viktning) | Pod&ng Viktad Poang Viktad Podng  Viktad
poang poang poang
Estetik (11,1%) 2,83 0,31 1,50 0,17 2,17 0,24
Harmoni (16,7%) 1,50 0,25 2,17 0,36 2,67 0,44
Komfort (8,3%) 1,00 0,08 1,00 0,08 1,00 0,08

Byggkostnad (5,6%) 1,17 0,06 1,00 0,06 2,83 0,16
Uppférandetid (2,8%) 1,50 0,04 3,00 0,08 2,50 0,07
Produktionsmetod (19,4%) 1,50 0,29 3,00 0,58 2,33 0,45
Underhall (13,9%) 1,33 0,19 3,00 0,42 2,00 0,28

Miljg (22,2%) 2,00 0,44 1,00 0,22 3,00 0,67

Summa 1,68 Summa 1,97 Summa 2,39

6.5.1 Analysav urval 2

Plattbron ansags bast inom miljo, byggkostnad och harmoni och fick hogst viktad
poang i kriterierna miljo, produktionsmetod och harmoni. Da de tre sistnamnda
kriterierna ocksa bedomts som de viktigaste anses plattbron vara ett rimligt vinnande
koncept. | jamforelse kan ndmnas att balkbrons framsta fordelar var inom
uppforandetid, produktionstid och underhall samt att bagbrons framsta egenskap
ansags vara dess estetik. Bagbron fick dock i 6vrigt relativt laga poang éverlag och
dess relevans for att vara en del av urval 2 kan darfor diskuteras med slutresultatet till
hands. Om poang fran miljo stryks slutar balkbron i rostfritt stal som vinnare. Detta
pavisar hur stor roll viktningsprocessen spelar och betydelsen av att viktningen
faktiskt speglar onskemal fran bestillare. Det ar aven vart att namna att kostnad
varderades lagt i analysen vilket brukar vara ett av de absolut viktigaste
beslutsunderlagen vid faktiska brobyggen.
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7 Slutgiltigt brokoncept

| urval 2 fastslogs att det mest lampade alternativet for en gang- och cykelbro Gver
Hégernds station &r en tvérspadnd plattoro i trd. Detta kapitel syftar till att
detaljutforma det valda konceptet samt formulera planer fér grundlaggning,
produktion och underhall.

7.1  Utformning av bron

Nedan foljer en presentation av den tvédrspanda plattbrons utformning. Brons
spannvidder, stodplacering, tvarsnitt, landfasten, 6vergangskonstruktioner, isolering,
belédggning, traskydd och skyddsanordningar redogors for nedan.

7.1.1 Spannvidder och stodplacering

Den tvérspanda plattbron utformas med fyra mellanliggande stéd och totalt fem fack
(figur 7.1). Ett stod placeras pa perrongen tillsammans med hiss och trapphus. Utifran
detta stod stracker sig fack om cirka 17,7 m, vilka angransas av fack med spannvidden
13,7 m. Denna stodplacering har valts for att i stérsta man skapa en kansla av
rymlighet samt symmetri for personer som vistas pa och runt plattformen. Placering
av stod uppfyller dven Trafikverkets krav pa att byggnation, inspektion och reparation
av pelare ska kunna utforas utan avbrott i tagtrafik. Hansyn har ocksa tagits till
Ronningebacken som rinner genom omradet och placering av stod har anpassats efter
hogsta hogvattenstand.

I]lll[l|I[||[|II|Illl.l|ll|l[||Ill]ll]|||]l|ll||,

~1 W0 | -

13,7m 17,7m 17,7m 13,7m 10,6 m

Figur 7.1. Spannvidder och stédplaceringar for tvérspand plattbro. Forfattarnas egen bild.

7.1.2 Utformning av tvarsnitt

Brons tvarsnitt utgors av ett antal parallella limtrabalkar i hallfasthetsklass GL30c,
vars fiberriktning &ar orienterad i brons langdriktning. Dessa balkar spanns ihop till en
platta med tvargaende spannstag i hoghallfast stal (figur 7.2). Brobanebredden
faststalls till 4,945 m och med en balkbredd pa 115mm erfordras 43 balkar. Den totala
konstruktionshojden far, i enlighet med specificerade krav pa fri hojd, ej 6verstiga
1030 mm. Vid dimensionering anvénds standarddimensioner for limtrapelare och
limtrabalkar enligt Svenskt Tra (2015). Om hojden pa limtrabalkarna Gverstiger 500
mm kravs dubbla horisontella stag.
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Figur 7.2. Overbyggnadens tvérsnitt bestdende av 43 stycken limtrabalkar tvéarspanda med dubbla
stalstag. Pa bilden syns aven paneler och tackande dropplat med tillhérande ranna. Forfattarnas egen
bild.

7.1.3 Spannanordningar

Spéannstagen i hoghallfast stal véljs med diametern 20 mm och en brotthallfasthet pa
1100 MPa. Stagens andar ar gangade och férankring sker genom att muttrar skruvas
fast i dessa gangor (Pousette, 2008). Varje stag har ett utstick pa 80 mm for att tillata
efterspanning. Stagen trycker ihop broplattans balkar och friktionen som uppstar
mellan dessa ska vara tillrackligt stor for att forhindra att balkarna glider vid
belastning. Vidare menar Pousette att verifiering maste ske for att pavisa att den
tryckande kraften kommer att vara tillrackligt stor for att klara av de
spanningsforluster som uppkommer 6ver tid. Mellan broplatta och muttrar placeras en
mellanlaggsplatta i trd och en ankarplatta i stal, vilka tillsammans utgor
forankringsanordningen. Mellanlaggsplattan tillverkas av lévtrd och ska enligt
Pousette (2008) tillnora hallfasthetsklass D35 eller hogre. Denna anordning fordelar
kraften som verkar genom muttern och forhindrar lokal krossning i trdmaterialet i
brobanan.

7.1.4 Pelarutformning

De fyra pelarna utformas med ett kvadratiskt tvérsnitt i limtrd. Koppling mellan
brobana och pelare konstrueras med ett lager av gummimatta och en styrplat i stal for
att mojliggora rorelse l1angs brobanan och forhindra rorelser tvars brobanan. Pelarnas
anslutning till grundl&dggningsplattan utfors enligt figur 7.3, vilket medfor att pelarna
kan ses som fast inspanda till grundldggningsplattan. For att forhindra fuktupptagning
I pelarna forses de med en oljehdrdad board i botten. Pelaren kommer &ven att klas in
med paneler for att sékerstélla ett konstruktivt traskydd.
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Figur 7.3. Principskiss Over en fast inspanning av pelare med inlimmade skruvar. Forfattarnas egen
bild.

7.1.5 Landfasten och 6vergangskonstruktioner

Brons landféasten (figur 7.4) ska forhindra bron fran att lyftas upp eller sjunka ned
samt forhindra rorelser i langd- eller tvérled. Utformning av lager vid andstod gors
med en trasyll som broplattan vilar pa. Mellan syll och det underliggande
betongfundamentet placeras en gummimatta som sakerstéaller brobanans mojlighet till
rorelse. | det sodra landfastet kommer kryss av stalplatar gjutas in i betongen for att
lasa fast bron for rorelse i langdled och tvarled (figur 7.5). Det norra landfastet
konstrueras med en liknande styrplat for att mojliggéra rorelse langs brobanan.
Betongfundamenten utformas for att uppfylla Trafikverkets (2011a) krav pa utrymme
for inspektion och underhall. Enligt detta krav ska avstandet mellan grusskift och
balkande vara minst 0,5 m samtidigt som avstandet fran lagrets mitt till narmsta
betongkant ej far understiga 0,2 m.

Asfaltbelaggning
Plat Tatskikt ~ Tatskikt /
/. /L L

Trasyll
Gummimatta

Figur 7.4. Prelimindr utformning av landfaste med detaljer. Forfattarnas egen bild.
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Figur 7.5. Illustration som beskriver rorelsefrinet i brobanan. Vid det sodra landfastet hindrar
kryssformade stalplatar rorelse i ldngd- och tvérled. Ovriga stod tillater rorelse i brons langdriktning.

Ett visst mellanrum mellan balkénde och landfaste maste finnas for att mojliggora
rengoring och rensning av till exempel 16v och grus (Pousette, 2008). For att undvika
skador inducerade av rorelse fran exempelvis temperatur- eller trafiklaster maste
brobanan ha majlighet att utvidgas i langdled. Dessa rorelser tillats ske i en Maurerfog
(figur 7.6) i det norra landféstet. Maurerfogen klarar av rorelser upp till 30 mm.

Figur 7.6. Principskiss av Maurerfog. Forfattarnas egen bild.

7.1.6 Traskydd och belaggning

For att uppna en teknisk livslangd pa 80 ar ska samtliga traytor undantaget broplattans
undersida tackas in for att skyddas mot omgivningen (Trafikverket, 2011a). For att
skydda tralamellernas 6verdel behandlas dessa férst med en polymermodifierad
asfaltsprimer. Dérefter 1aggs ett vattentatt membran som técks med ett skyddande
tatskikt bestaende av isoleringsmatta med armerad stomme (Pousette, 2008). Ovanpa
detta laggs en asfaltsbelaggning. Den sammanlagda tjockleken pa tatskikt och
asfaltslager ar normalt 80-120 mm (Crocetti et al., 2015). Asfaltsbeldggningen
fungerar som huvudsakligt slitlager och syftar till att skydda underliggande tatskikt
och broplatta (Vagverket, 1999). Valet av asfalt motiveras utifrdn en hogre
bestandighet samt en lagre halkrisk jamfort med om plankor eller sponter i trd hade
valts. Asfalt anses ocksa vara mer fordelaktigt ur en underhallssynpunkt.

For att skydda tralamellernas sidor monteras trapaneler dar en luftspalt pa minst 20
mm mellan broplatta och panel ska finnas. Panelen kommer att avslutas under
broplattans underkant for att minimera risken for att vatten kommer i direkt kontakt
med brons béarande delar. Samtliga exponerade traytor kommer att malas med
akrylatfarg for att uppfylla Trafikverkets (2011a) krav pa ytbehandling for synliga
traytor. Valet av fargtyp motiveras utifran dess fordelaktiga egenskaper gallande UV-
och fuktskydd samt glansbestandighet (Traguiden, 2003). Vid
overgangskonstruktionerna ska det tatskikt som tacker broplattans Gverdel dven dras
ner Over plattans kant. Eftersom bron forses med téckande paneler och tatskikt
kommer impregneringsbehovet bli litet (Trafikverket, 2011a).
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For berdkning av materialparametrarna Kkmod 0OCh kder tilldmpas definierade
klimatklasser, enligt Eurokod 5: Dimensionering av trakonstruktioner — Del 1-1:
Allméant — Gemensamma regler och regler for byggnader (SS-EN 1995-1-1:2004),
vilka delvis paverkas av valt traskydd. TRVR Bro 11 (Trafikverket, 2011b) fastslar att
klimatklass 2 far tillampas for brobaneplattor med tatskikt samt konstruktionsdelar
skyddade av intdckning i enlighet med TRVK Bro 11 (Trafikverket, 2011a), under
forutsattning att dessa ar ventilerade. Klimatklass 2 ansatts saledes for berakning av
brobaneplatta och pelare.

7.1.7 Avrinningssystem

Brobanans kanter forses med dropplatar, vilka fasts langs brobanans sidor, ovanfor
panelerna (se figur 7.2). Dessa platar forhindrar att regnvatten kommer i kontakt med
plattan eller spannanordningarna. Eftersom bron stracker sig éver jarnvdg kommer
dropplaten att avslutas med en hangranna (se figur 7.2) i avsikt att undvika att vatten
rinner ner pa perrong eller jarnvagsspar. Brobanan kommer vidare att utformas med
dubbelsidigt tvarfall pd 2 %, vilket mojliggor vattenavrinning. Vatten som rinner
ldngs brobanan leds ner via fyra stycken ytavlopp till stuprér. Dessa fyra ytaviopp
placeras nara &ndupplagen som sedan leder det vidare till befintliga dagvattensystem.

7.1.8 Skyddsanordningar

Broracket som anvéands &r av modellen Birsta GC av tillverkaren Saferoad. Rackets
hojd satts till 1400 mm for att uppfylla Trafikverkets (2011a) krav pa minsta avstand
mellan asfaltbelaggningens och toppfoljarens Gverkant for gang- och cykelbroar.
Réackesstolpar, grindkonstruktion och detaljer kommer att utforas i stal for att erhalla
ett 1att och genomsiktligt intryck. Som material for toppféljarna véljs trd. Stolparna
placeras med mellanliggande avstand pa 1,5 m. Vidare erfordras elskydd och
fallskydd 6ver jarnvég.

Figur 7.6. Utformning av broracke. Forfattarnas egen bild.
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7.2 Grundlaggning

Jordlagret vid Hagernas station bestar mestadels av lera. Da markforhallandena i
omradet ar relativt ogynnsamma anses platta buren av spetsbarande betongpalar och
platta pa packad fyllning direkt pa berg vara de mest lampade
grundlaggningsmetoderna. Detta i avsikt att minimera risken for sattningar. Underdel
av grundlaggningsplattor laggs pa ett tjalsakert djup pa minst 1,6 m.

Vid det sodra landféstet samt vid pelare 1 kommer lerlagret att schaktas bort (se figur
7.7). Schakten fylls med krossmaterial och grundlaggning gors med platta pa packad
fyllning. Vid pelare 3 och 4 kommer palning ned till berggrunden att ske. Djupet till
berg beréaknas vara cirka 7,5 m respektive 9 m. Palning kommer &ven att kréavas vid
det norra landféstet. Har uppskattas djupet ned till berggrunden vara cirka 11,5 m efter
utfyllnad.

Sodra Norra
landfastet landfastet
. N 5 T | 5 5 5 O
e u H A
3 = %*’7"»7\‘ e P D, ~— ‘HF o e /E*W—‘ ‘i |
Pelare1 — I I ‘ ‘
‘ ‘ (LY

Pelare 2 ) 1 1 ¥ 2 3

Pelare 3 Pelare 4

Figur 7.7. Stod i forhallande till antagen berggrundniva. Forfattarnas egen bild.

Vid pelare 2 antas perrongen i dagslaget klara av att bara last fran pelare och darfor
placeras denna direkt pa perrongen. Om perrongens barférmaga ar for liten kravs
palning ned till berg.

7.3 Produktionsplan

En produktionsplan for det slutliga brokonceptet behovs for att kunna bygga bron med
givna forutsattningar pa ett effektivt och smidigt satt. Det forsta skedet i
produktionsplanen ar att skapa upplags- och arbetsytor pa omradet. Darefter utfors
schakt- och fyllningsarbete. Vid det sodra landféstet och vid pelare 1 schaktas hela
lerlagret bort och utfylinad med grus- eller sprangstenfyllning utférs som sedan
packas. Darefter byggs tillfalliga gjutformar for bottenplattor ovanpa den packade
fyllningen. Norra landféastet samt pelare 3 och 4 grundlaggs med prefabricerade
spetsbarande betongpalar som sedan gjuts in i betongplattor. Efter palning vid norra
landféstet hojs markytan med ungefar 2,4 m. Detta gérs genom utfyllnad med
krossmaterial.

Om behov av palningen genom perrongen vid pelare 2 anses nodvandigt kréavs
utrymme for palkranar vid jarnvagen. For att mdjliggora detta maste ett av
jarnvagssparen stangas under grundlaggningsarbetet i omradet. Det &r inte 6nskvart att
utfora palning vid perrong och detta bér om mojligt undvikas.
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Né&r grundlaggningen &r férdigstalld och bottenplattorna hardat byggs tillfalliga
gjutformar for landfastena och pelarna, vilka sedan gjuts. Efter tillrdcklig hardningstid
rivs gjutformarna. Limtralameller prefabriceras pa fabrik och transporteras sedan med
lastbil till Hagernas station. De prefabricerade delarna transporteras i sa stora element
som mojligt for att minimera monteringsbehov vid byggarbetsplatsen. Innan
montering maste limtraelementen forvaras i utomhusklimat for att fuktkvoten ska
komma i jamvikt med omgivande luftfuktighet. Darefter lyfts limtralameller upp och
laggs pa stod med hjalp av kranbilar. Lamellerna spanns ihop och skarvas med hjalp
av tvargaende stag i hoghallfast stal. Vid lyft over jarnvagen kommer tagtrafiken att
behdva stangas av. Slutligen monteras avrinningssystem, racken, skyddande panel och
brobanan utrustas med tatskikt foljt av en asfaltsbeldggning. | syfte att forbéattra
vidhédftning mellan traplatta och tatskikt ska arbetet utforas sa tidigt efter
monteringstidpunkten som majligt, da plattan ej annu varit utsatt for vaderpaverkan
(Pousette, 2008).

7.4 Underhallsplan

En underhallsplan ska upprattas da brons livslangd satts till 80 ar. For att undvika
onddiga underhallskostnader bor detaljer i ritningar noggrant féljas. En inledande
inspektion ska utforas vid brons fardigstéllande och vid detta tillfalle ska traskydd och
spannstagsforankringar samt konstruktionens samtliga andtradelar kontrolleras
utforligt. Inspektioner av bron kommer vidare att ske regelbundet. En Gversiktlig
inspektion utférs minst en gang om aret i syfte att kontrollera att underhallsarbete
utfors pa en tillfredsstallande niva, men ocksa for att upptacka akuta skador pa bron.
Pousette (2008) menar att allménna inspektioner som syftar till att upptécka och
bedéma skador ska utféras vart tredje ar och att en huvudinspektion, som &r en mer
grundlig undersokning, ska utféras vart sjatte ar. Den sistnamnda innebéar att brons
samtliga konstruktionsdelar kontrolleras for att upptédcka begynnande skador som
inom tio ar kan komma att paverka brons funktionalitet. Ytterligare inspektioner kan
komma att bli nédvandiga och gors vid behov. Fukthalten i konstruktionen ska matas
regelbundet for att sékerstalla att risk for rotbildning ej foreligger. Vid inspektion ska
ocksa spannkraften i stagen kontrolleras, da denna ej far understiga angiven minsta
kraft. Dessa matningar kommer att utforas med domkraft, stalok och lastcell.

Pelarna kommer att kunna inspekteras fran mark utan avbrott i tagtrafiken.
Brobaneplattans undersida, syllar i upplagsanordningar och trapaneler langs brobanan
inspekteras med hjalp av liftanordning fran mark. Lager inspekteras och rengors vid
behov. Trakarnor for provtagning kan borras ut. Stdl i stagforankringar och
réackesstolpar inspekteras och ytbehandlas eller byts ut vid behov. Inspektion av asfalt
och tra i toppféljare ska ocksa ske och eventuella skador atgardas. Data fran lopande
forvaltning samt utformning och funktion av bron ska dokumenteras i BaTMan.

Underhall av bron ska ocksa ske kontinuerligt. Da tra ar ett fuktkansligt material ar
det viktigt att virket, efter uppfuktning, har mojlighet att torka ut, vilket mojliggors
vid regelbunden rensning av grus, skrap och 16v som binder fukt (Pousette, 2008). Av
samma anledning ska vegetation i anslutning till bron kontinuerligt r6jas bort.
Ommalning av malade tra- och stalytor samt reng6ring av spannanordningar kan
komma att behdva ske med regelbundna intervall eller vid behov. Ré&ckenas
toppfoljare, vilka utformas i trd, vantas vara sarskilt kansliga for bade slitage och
vandalism, vilket innebér att reparation eller utbyte av dessa ibland kommer att vara
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nodvandigt. Da snorojning erfordras vintertid innebar det att viss risk foreligger for
oonskad kontakt mellan plogbil och racken, vilket kan resultera i skrapskador pa
toppfoljarna. Plogning kan ocksa utsatta brons belaggningen for slitage, vilket efter en
tid innebar att denna maste bytas ut. Den uttjanta beldggningen bor darefter atervinnas
liksom brons samtliga delar nar dennas tekniska livslangd ar uppnadd.
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8 Laster och lasteffekter pa bron

Gang- och cykelbron dimensioneras for laster i bade vertikal- och horisontalled som
verkar pa brobaneplatta och pelare. Nedan behandlas vilka dessa laster ar och hur de
kombineras och placeras. Slutligen presenteras dimensionerande lasteffekter i
brottgranstillstand, vilka ligger till grund for den dimensionering av Gverbyggnad,
pelare och grundldggning som behandlas i efterfoljande kapitel.

8.1  Vertikala och horisontella laster verksamma pa bron

I vertikalled belastas brobaneplattan av sin egentyngd samt ett antal variabla laster.
Egentyngden rdknas som en permanent last och inkluderar tyngden av limtraplattan
med belaggning, racken och stalstag. De variabla laster, som enligt SS-EN 1991-2
beaktas, ar en jamnt utbredd last, Qs, en koncentrerad last, Qmk, Samt ett
servicefordon, Qsv. DA bron dimensioneras for ett servicefordon behdver dock den
koncentrerade lasten, Qmk, inte beaktas. Utdver egentyngden, den jamnt utbredda
lasten och servicefordonet tillkommer en utbredd vindlast, Qving, SOm &r en direkt
funktion av punktlasten Fw.. Karakteristiska véarden pa de vertikala lasterna redovisas i
tabell 8.1 och framtagning av dem aterfinns i bilaga 9.

Ovriga vertikala laster som verkar pé& bron &r temperatur- och snolast. Temperaturlast
behdver ej beaktas samtidigt som vindlast. Rapportens forfattare valjer darfor att
bortse fran denna. Enligt Eurokod — Grundliggande dimensioneringsregler for
bérverk (SS-EN 1990) behover snolast ej beaktas da inverkan av servicefordon tas
med i berdkningarna.

| brons langdriktning verkar en variabel horisontallast, Qfk, som beror av den jamnt
utbredda lasten, Q, eller av servicefordonet, Qsv, (SS-EN 1991-2) samt av en variabel
horisontell vindlast, Fwy. Dessa laster belastar brons beldggningsyta. | tvarled verkar
en horisontell vindlast, Fwx. Dessa laster redovisas tillsammans med de vertikala
lasterna i tabell 8.1. Vindlasterna Fwx, Fwy Samt Fwz beréknas i bilaga 9 enligt Eurokod
1: Laster pd bdrverk — Del 1-4: Allmdnna laster — Vindlast (SS-EN 1991-1-4:2004).
Berdkningar av vindlast ar beroende av hur omgivningen ser ut och ar i detta fall
utforda med antagandet av terrangtyp 11. Detta innebar ett omrade med enstaka hinder
och lag vegetation.

Tabell 8.1. Laster som verkar pd gang- och cykelbron. | egentyngden inkluderas limtréplatta,

belaggning, racken samt stalstag. Egentyngd och horisontella vindlaster &r beroende av limtraplattans
héjd och varden nedan ges av den héjd som beréknats i dimensioneringen.

Permanenta laster Egentyngd Gl [kM/m] 26,86
Vertikal vindlast Qvind [kM/m] 3,77
Variabla vertikala laster Jamnt utbredd last Ofk [kN/m] 24,73
Servicefordon Qsv [kN] 120
Horisontell trafiklast Oflk [kM] 181,48
Variabla horisontella laster | Horisontell vindlast_y Fwy [kN] 82,59
Horisontell vindlast_x Py [kN] 330,35
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8.2  Berakningsmodell for brobaneplatta

Brobaneplattan belastas av utbredda laster och punktlaster. FOr analys av hur dessa
paverkar bron modelleras plattan i datorprogrammet MATLAB med hjalp av
tillaggsprogrammet CALFEM. Plattan antas homogen och modelleras som ett
balkelement i tvd dimensioner. Varje spann delas upp i ett godtyckligt antal
delelement for att mojliggora belastning av en punktlast i godtyckligt manga punkter
langs balken. Varierande utbredda laster kan appliceras i samtliga fack. I och med
detta analyseras ett antal olika lastfall for att hitta dem som ger storst snittkrafter.
Dessa resultat bekraftas darefter med handberékningar. Modellen anvands for
berékningar i bade brott- och bruksgranstillstand. Berakningsmodellen visas i figur
8.1.
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Figur 8.1. Berakningsmodell som anvands for analys i MATLAB. Modellen bestar av fem olika
utbredda laster, en vertikal punktlast som &r flyttbar langs balken samt tva horisontella punktlaster som
angriper brobaneplattans yta. Forfattarnas egen bild.

I figur 8.2 redovisas det koordinatsystem som anvénds i samtliga berédkningar som
utfors. Vertikala laster verkar i z-led medan horisontella laster antingen verkar i brons
langdriktning, y-led, eller i brons tvarriktning, x-led.

Figur 8.2. Globalt koordinatsystem fér gang- och cykelbron. Z-axeln ligger i vertikal riktning, y-axeln i
brons langdriktning och x-axeln i brons tvérriktning. Forfattarnas egen bild.

8.3  Kombinationsregler for laster

Laster som verkar pa bron kombineras pa olika sétt och ges olika varden beroende pa
typ av last samt om de &r gynnsamma eller ogynnsamma for den dimensionerande
lasteffekten. Eurokod anger kombinationsregler som anvands i brott- respektive
bruksgranstillstand (SS-EN 1990).

De lastkombinationer som bron dimensioneras for i brottgranstillstand &r de minst
gynnsamma kombinationerna av ekvation (8.1a) och (8.1b) (ekvation 6.10a och 6.10b
i SS-EN 1990). | dessa ekvationer & G egentyngd och Q variabla laster. P &r
spannkrafter, vilka dock ej finns pa foreliggande gang- och cykelbro och saledes ar
noll. y &r partialkoefficienter och varierar beroende pa om lasten ar gynnsam eller
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ogynnsam. y ar faktorer for kombinationsviarde och varierar beroende pa vilken typ
av last den multipliceras med. Den jamnt utbredda lasten, Qrk, och servicefordonet,
Qsv, tillhor olika lastgrupper (grupp 1 respektive grupp 2) och kombineras ej i samma
lastkombination (SS-EN 1991-2).

Z l-ﬂ’.Gd'ij..:' +p P+ 01,1 Qe + Z |.":'Q:i"|‘[|.:i'QL-__i.:' (8.1a)
ESY (i>1)

Z l-EJ”n"Gd'GkJ..:' tpPrugr Qe+ Z |.":'Q:i"|‘[|.:i'Qki.:' (8.1b)
421 (1)

Figur 8.3. Lastkombinationer i brottgranstillstind som bron dimensioneras for. G ar egentyngd, P
spannkraft och Q wvariabel last. y och w &r partialkoefficienter respektive faktorer for
kombinationsvérde. ¢ ar en reduktionsfaktor.

De lastkombinationer som bron dimensioneras for i bruksgranstillstand avser
nedbdjning med inverkan av langtidslast. De laster som brobaneplattan da
dimensioneras for ar den minst gynnsamma kvasipermanenta lastkombinationen
enligt ekvation (8.2) (ekvation 6.16b i SS-EN 1990). Den dynamiska responsen
behandlas enligt modell som beskrivs i kapitel 9.3.1.

D (Gl D (0 (82)
(21) (1)

Figur 8.4. Kvasipermanent lastkombination som anvénds for langtidseffekter och effekter angdende
bérverkets utseende. Kombinationen innefattar egentyngd, spannkrafter samt variabla laster.

8.4  Lasteffekter i brottgranstillstand

Laster kan placeras pa olika séatt pa bron och de lasteffekter som de medfor ska
understiga brons kapacitet. Nedan redovisas de varsta lastkombinationerna och
lastfallen samt de storsta och darmed dimensionerande lasteffekterna. Brobaneplattan
analyseras forst for laster som verkar i vertikalled samt i brons langdriktning och
darefter for last i tvarled.

8.4.1 Belastning i vertikal- och langdled

| detta avsnitt redovisas lasteffekter i brottgranstillstand da brobaneplattan belastas
vertikalt och i langdled. Storst lasteffekt ges av ekvation (8.1b) dér egentyngden,
vindlasterna och den horisontella trafiklasten ar ogynnsamma och den jamnt utbredda
lasten sétts som huvudlast. Berdkning av kombinationsvérden redovisas i bilaga 4 och
resultaten presenteras i tabell 8.2.
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Tabell 8.2. Kombinationsvéarden ur ekvation (8.1b) som ger de storsta lasteffekterna. Den jamnt
utbredda lasten ar huvudlast och belastning fran servicefordonet sétts till noll.

Egentyngd E*yG*Gk [kN/m] 32,28 Ogynnsarm
Vertikal vind ya*Wwo*Quind [kN/m] 5,65 Ogynnsarm
Jamnt utbredd last | ya*Qfk [kN/m] 37,09 huvudlast
Servicefordon yQ*FWo*Qsv [kN] 0

Horistonell trafiklast | yQ*Wo=aflk [kN] 183,75 OgynNnsarm
Horisontell vindlast | yQ*WO0*Fuwy [kN] 123,88 Ogynnsam

Kombinationsvardena fors in i MATLAB-modell (se bilaga 4) for analys, dar storst
stodmoment, reaktionskraft och tvarkraft erhalls da den utbredda lasten, Qw, placeras i
fack 2 och 3. Detta presenteras som lastfall 1 i figur 8.5 tillsammans med tillhérande
moment-, tvarkrafts- och normalkraftsdiagram. Storst stédmoment och tvarkraft
uppstar vid pelare 2 och uppgar till 2253 kNm respektive 716 kN. Momenttillskott pa
grund av horisontella laster ar inte medraknade. Normalkraften uppgar till 307,63 kN.
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Tvarkraft [kN]

Langd [m]
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langd [m]

Figur 8.5. Overst presenteras en modell av lastfall 1, vilken ger storst stodmoment, reaktionskraft och
tvarkraft. | diagrammet ovan redovisas det storsta stodmomentet (exklusive momenttillskott pa grund
av horisontella laster) som uppstar vid pelare 2 och 4r 2253 kNm. Aven den storsta tvirkraften uppstar
vid pelare 2 och ar 716 kN. Modellen ar forfattarnas egen bild. Diagram publicerad med hjalp av
MATLAB.
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Det lastfall som ger storst faltmoment &r det fall da den jamnt utbredda lasten placeras
i fack 1, 3 och 5. Detta redovisas som lastfall 2 i figur 8.6 tillsammans med tillhérande
momentdiagram. Storst faltmoment (exklusive momenttillskott) uppstar i fack 3 och
uppgar till 1419 kKNm.
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Figur 8.6. Overst presenteras en modell av lastfall 2, det fall som gav storst faltmoment. | diagram
redovisas att faltmomentet (exklusive momenttillskott pa grund av horisontella laster) blir som storst i
fack 3 och uppgar till 1419 kNm. Modellen ar forfattarnas egen bild. Diagram publicerad med hjalp av
MATLAB.

Genom att laster belastar tvarsnittet excentriskt tillkommer ett moment nér de flyttas
till tvarsnittets centrumlinje. De dimensionerande lasteffekterna pa grund av de
vertikala och horisontella lasterna visas i tabell 8.3 och fullstdndiga berdkningar
presenteras i bilaga 4. Stoédmomentet ger storst belopp och &r sdledes det som,
tillsammans med momenttillskottet pa 357 kNm, blir dimensionerande.
Dimensionerande moment (Med), tvéarkraft (Ved) och reaktionskraft (Rmax) uppstar vid
pelare 2.

Tabell 8.3. Dimensionerande lasteffekter pd grund av vertikala och horisontella laster pad bron i
brottgranstillstind. Moment (Meq), tvarkraft (Veq) och reaktionskraft (Rmax) Uppstar vid pelare 2.
Normalkraften (Neq) antas konstant langs hela balken.

Dimensionerande lasteffekter
(belastning i vertikal- och léngdled)

Megg [kNm] 2610
Vea [kN] 716
Neq [kN] 307,63
Rmax [KN] 1428
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8.4.2 Belastning i tvarled

| detta avsnitt redovisas lasteffekter i brottgranstillstand som beror av en vindlast, Fux,
som verkar i horisontalled tvérs brobanans langdriktning. | enlighet med ekvation
(8.1b) anvénds ett kombinationsvarde da vindlasten ar ogynnsam (se tabell 8.4).

Tabell 8.4. Kombinationsvarde enligt ekvation (8.1b) for horisontell vindlast som belastar bron tvars
dess langdriktning.

Horisontell vindlast | YQFWO*Fwx [kN] | 495,53| OgYNnsam |

Vindlasten verkar som jamnt utbredd last pa hela brolangdens sida (lastfall enligt
figur 8.7 nedan). Modellen analyseras och lasteffekter berédknas i1 bilaga 8.
Tillsammans med lastfallet visas den moment- och tvérkraftsfordelning vindlasten gav
upphov till. Storst moment och tvarkraft uppstar vid pelare 2 och uppgar till 186,47
kNm respektive 62,03 kN. De dimensionerande lasteffekterna pa grund av vindlasten
visas i tabell 8.5 och fullstandiga berdkningar redovisas i bilaga 8.
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Figur 8.7. Overst presenteras en modell av brobanan sedd uppifran med belastning av vindlast. |
underliggande diagram visas att stérst moment och tvarkraft fas vid pelare 2 och uppgar till 186,47
kNm respektive 62,03 kN. Modellen &r forfattarnas egen bild, Diagram &r publicerade med hjalp av
MATLAB.
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Tabell 8.5. Dimensionerande lasteffekter i brottgranstillstand p& grund av horisontell vindlast som
belastar bron i tvarled. Moment (Mgq), tvérkraft (Veq) och reaktionskraft (Rmax) uppstar vid pelare 2.
Normalkraften (Ngg) antas konstant Iangs hela balken.

Dimensionerande lasteffekter

(belastning i tvirled)
Megg [kNm] 186,47
Vea [kN] 62,03
Neg [kN] 0
Rmax [KN] 122,96
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9 Dimensionerings av brons overbyggnad

| foljande kapitel beskrivs metoder, modeller och krav som anvands for att verifiera
brons funktionalitet vid dimensionerande lastkombinationer och lastfall. Vid
berékning anvéands dimensionerande laster i brottgranstillstand presenterade i kapitel
8.4. Dimensioneringsprocessen av brobanans O6verbyggnad 4ar iterativ dar
tvarsnittshéjden ar okand och lasteffekterna &r beroende av denna hojd. Den l&gsta
platthdjden som klarar samtliga kontroller & 720 mm.

9.1 Verifiering av plattverkan

For att sdkerstadlla att brons 6verbyggnad upptrader som en homogen platta och att
ingen forskjutning mellan limtrabalkarna sker, maste tillracklig friktionskraft finnas
mellan balkelementen. Detta sakerstalls genom en kontroll, utford enligt SS-EN 1995-
2:2004, som ska verifiera att tillracklig kraft kan uppbadas vid det minsta
rekommenderade vardet for kvarstdende tryckspanning. Den initiala spannkraften i
stalstagen och avstanden mellan dessa maste dimensioneras for att sakerstalla att
vardet for kvarstaende tryckspanning uppfylls. Denna dimensionering utgar fran
metod hamtad ur Timber Bridges (Ritter, 1992b) samt ur SS-EN 1995-2:2004.

Cirkulara ankarplattor i stal och rektanguldara mellanlaggsplattor i trd, beskrivna i
kapitel 7.1.3, sitter mellan stalstag och brobaneplatta och dimensioneras sa att
limtrabalkarnas tryckhallfasthet vinkelratt fibrerna ej 6verskrids. Kontroll genomfors
enligt SS-EN 1995-1-1:2004 och metod for berédkning av effektiv kontaktarea utfors
enligt Barande Konstruktioner (Al-Emrani et al.,2011). Vid stumskarvning av
limtrabalkarna bor det inom ett omrade med fyra lameller ej finnas mer &n en skarv
inom ett avstand som beréknas enligt SS-EN 1995-2:2004.

Berdkningar utfors med ovan beskrivna metoder och redovisas i bilaga 9. Tillracklig
friktionskraft uppbadas vid anvandande av dubbla stalstag med en diameter pa 20 mm
och en initial spanning i stagen pa 690 MPa. Ankarplattan utformas med en diameter
pa 200 mm och mellanlaggsplattan erhaller dimensionerna 300x400x50 mm. Inom ett
omrade av fyra lameller i bredd far enbart en stumfog finnas inom langden 1,2 m. Om
installation utfors enligt ovan ar plattverkan verifierad.

9.2 Kontroll av brobaneplattans kapacitet i
brottgranstillstand

| brottgranstillstand utférs dimensioneringen med villkoret att samtliga snitt i
brobaneplattan ska klara av pakanningarna fran de dimensionerande lasteffekterna (se
kapitel 8.4). Dimensionering i brottgranstillstand gors i enlighet med Eurokods
rekommendationer om trdkonstruktioner (SS-EN 1995-1-1:2004) och trabroar (SS-EN
1995-2:2004). Kontroller av tvarkraftskapacitet och kapacitet for kombinerad bdjning
med inverkan av normalkraft genomfors tillika en verifiering av att brobaneplattan
klarar av belastning fran en lokalt koncentrerad last.
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9.2.1 Kontroll av tvarkraftskapacitet

Kontroll av tvarkraftskapacitet utfors enligt metod beskriven i Barande konstruktioner
(Al-Emrani et al., 2013) dar skjuvspanning pa grund av dimensionerande tvarkraft ej
far overstiga limtraets hallfasthet enligt uttryck (9.1b). Vidare &ar skjuvspanningen
utdver tvarkraften beroende av tvarsnittets bredd och hojd och beréknas enligt
ekvation (9.1a) som &r harledd ur Jourawskijs formel. For att ta hansyn till inverkan
av eventuella sprickor reduceras tvarsnittsbredden vid kapacitetsberékning.

Berikning av skjuvspanning

bhh
SVEq 2 4 Ed 3 Vgg
Ty= T = - =;-—blh (3-1a)
b-hJ F

12

Kontroll av skjuvspanning

’Tdﬁf\ d (g.1b}

Figur 9.1. Skjuvspanning pa grund av dimensionerande tvarkraft, Td, beror av tvarsnittet enligt (9.1a)
och kontrolleras i ekvation (9.1b) mot dimensionerande hallfasthetsvarde, fy.q.

Berékning och kontroll av tvérsnittets tvarkraftskapacitet utférs i bilaga 9.
Utnyttjandegraden beraknas till 18 % vilket ar forhallandevis lagt och med hansyn till
tvarkraftsbelastning kan tvarsnittet anses vara dverdimensionerat.

9.2.2 Kontroll av kapacitet for bdjning med inverkan av
normalkraft

Tvérsnittet ska klara av samtidig bojning och axiell normalkraft och de kombinerade
spanningarna far ej overstiga traets hallfasthet. | SS-EN 1995-1-1:2004 formuleras
fyra ekvationer (se figur 9.2) som ska uppfyllas for att sakerstélla detta. Spanningar
beraknas med dimensionerande lasteffekter i brottgranstillstand med hjalp av Naviers
formel.

Naviers formel

ez X Mz g9
A I

Kontroll av kombinerad bdjning med inverkan av normalkraft

Samtidig bdjning och dragning: Samtidig bdjning och axiellt tryck:
s h\:
T, T, - T, I a i, . T,
t.0,d N mx.d kL m,z.d <1 (9.2b) c,0.d . mx,d . m,z.d <1 (9.2d)
ftd__gl Fm::»L_d fm:z:d \ f'cd__gl J f'm:)a_d fm:z:d
E'JGC Ddh\.: Tmxd Tm.z.d
“t,0,d ik “mxd . Tmz.d ‘1 (9.2¢) | — | + —— + gy —— <1 (9.2e)
: L f'c-::l._gl J 1:m::«'.,lzi lcm:z:d

fia gl fnxd  fmzd

Figur 9.2. Naviers formel samt kriterier for hallfasthet vid samtidig b6jning och axiell normalkraft.
Kontrollen innebar i huvudsak att kombinationen av kvoten mellan spanningar frdn dimensionerande
lasteffekter samt respektive dimensionerande hallfasthetsvarden adderas. Summan far ej Gverstiga 1.
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Berékning av kapacitet for kombinerad bdjning med inverkan av axiell normalkraft
redovisas i bilaga 9. Berékningarna visar att samtliga kontrollkrav i figur 9.2 uppfylls.
Den hogsta utnyttjandegrad som uppmatts ar 29 % och fas ur ekvation (9.2b) som
kontrollerar oreducerad belastning runt x-axeln och reducerad belastning runt z-axeln
med inverkan av en dragkraft l&ngs y-axeln. Utnyttjandegraden &ar hogre &n den for
kontroll av tvarkraftskapacitet men fortfarande relativt 1dg och tvarsnittet far darfor
anses 6verdimensionerat dven med avseende pa kapacitet vid bojning.

9.2.3 Kontroll av kapacitet vid belastning av koncentrerad last

Brobaneplattans kapacitet bor enligt SS-EN  1995-2:2004 kontrolleras for
koncentrerade laster. Metoden for kontrollen beskrivs i samma dokument och innebér
att en begransad bredd (se figur 9.3) ska ta upp de lokala spanningarna som uppstar
mellan limtrabalkarna. Krafter som medverkar till den lokala belastningen ar halva
lasten fran servicefordonet sammansatt till en koncentrerad last, den till
servicefordonet associerade horisontella lasten samt den begrdnsade breddens
egentyngd. Kontroll genomférs med samma metod som for kontroll av b6jning med
inverkan av normalkraft som beskrivs 1 kapitel 9.2.2 och kontroll av
tvarkraftskapacitet enligt kapitel 9.2.1.

A rfN Beldggning

Lamellplatta
Referensplan A ’)&

b

w,middle

Figur 9.3. Lastspridning fran en koncentrerad lasts kontaktyta med bredden bw. B2 varierar beroende pa fibrernas
riktning. Forfattarnas egen bild.

Kontroll for tvarsnittets kapacitet vid koncentrerade laster uppfylls och
utnyttjandegraden &r for kapacitet vid bojning och normalkraft 22 % och for
tvarkraftskapacitet 11 % (bilaga 9). Detta innebdar att plattan klarar av att ta upp de
koncentrerade lasterna lokalt utan att ga till brott.

9.3 Kontroll av brobaneplatta i bruksgranstillstand

Vid analys i bruksgranstillstdnd tas hansyn till deformationer och vibrationer i syfte
att dimensionera en bro som av anvandaren ska upplevas som saker och komfortabel.
Dimensionering och kontroller utfors enligt SS-EN 1995-2:2004. Nedan redovisas
kontroll for dynamisk respons och nedbdjning.

9.3.1 Kontroll av dynamisk respons

Kontroll av dynamisk respons blir ofta dimensionerande for tréplattors tjocklek, vilket
sarskilt galler gang- och cykelbroar (Pousette, 2008). Enligt SS-EN 1990 bor

44 CHALMERS, Bygg- och miljéteknik



acceleration kontrolleras da brons vertikala egenfrekvens &r lagre an 5 Hz eller da
dess horisontella egenfrekvens &r lagre &n 2,5 Hz. De komfortkrav som anges
faststaller att den vertikala accelerationen ej bor understiga 0,7 m/s? samtidigt som
den horisontella accelerationen ej bor understiga 0,2 m/s2. Vidare faststills att de
berdkningsmodeller som anvénds vid kontroll av dynamisk respons &r mycket osakra,
varfor det rekommenderas att ovan preciserade kriterier bor uppfyllas med god
marginal. For att ta hansyn till detta véljer denna rapports forfattare att satta gransen
for vertikalacceleration till 0,5 m/s2.

Vid berdkningar av egenfrekvens och vertikalacceleration anvands en forenklad
modell, enligt SS-EN 1995-2:2004. | denna modelleras brons respektive spann som
fritt upplagda balkelement. Da den bro som dimensioneras egentligen ar kontinuerlig,
och ej fritt upplagd, innebdr detta att resultaten ej ger en helt korrekt bild av
verkligheten. Acceleration beréknas endast till foljd av fotgangares rorelser.
Aerodynamiska faktorer beaktas ej.

Dé&mpning i brobaneplattan berdknas med en dampningsfaktor, . I enlighet med SS-
EN 1995-2:2004 sitts denna faktor till £=0,015 for barverk med mekaniska forband.

Berékning av ovan beskrivna metoder utfors i bilaga 9. Den l&gsta horisontella
egenfrekvensen berédknas till drygt 30 Hz, vilket med marginal Gverstiger 2,5 Hz.
Bron anses dérmed klara horisontella vibrationer och acceleration behover ej
kontrolleras. Den lagsta vertikala egenfrekvensen berdknas till 4,47 Hz vilket
understiger 5 Hz och innebar att vertikal acceleration behévde kontrolleras. Berdkning
visar att den vertikala accelerationen som stérst blir 0,37 m/s?, vilket understiger
gransen pa 0,5 m/s?. Bron anses didrmed klara vibrationer orsakade av vertikala
krafter. Brons dynamiska respons visar sig vara den dimensionerande faktorn for
tvarsnittets hojd.

9.3.2 Kontroll av nedbdjning

I SS-EN 1995-2:2004 definieras gransvardet gallande deformation, u, for barverk i tra
till foljd av last av gang- och cykeltrafik som L/200 till L/400. Det strangare kravet
valjs och gransvérdet berdknas foljaktligen till L/400, dar L satts till brons minsta
spannvidd. Vid kontroll av slutlig nedbdjning, ufin, tas hansyn till bade momentana
och tidsberoende deformationer enligt figur 9.4. Deformationer berédknas med ett
medelvarde pa elasticitetsmodulen. Nar dessa uttryck anvands, rekommenderas att
faktorerna for kombinationsvirde, w2, utelamnas fran den kvasipermanenta
lastkombinationen som redovisas i kapitel 8.3.
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Usin = Yin G + Yin Q.1 T “Uin Qi
dar:

Ugn 6= Winst (1 + Kdef) Féor en permanent last, G
Ui .1 = uinst:Q:l",l + 1b2:1'kdef} Far huvudlasten av de variabla lasterna, Qy

Ugn Qi = uiilst:Q:i'l_1|JD:i + 1b2j'kdef} Far samhérande variabla laster, Q; (i 1)
Uinst G - Yinst.Q.1 - Ynst Qi ar den omedelbara deformationen av respektive last G, Qq, Q;

1L12:1 \ 1L‘2.j ar faktorerna for kvasipermanentvardet av variabel |ast

1y ; ar faktorerna for kombinationsvérdet av variabel last

Figur 9.4. Ekvationer for berakning av slutgiltig nedbdjning Usin. Kqer 4r €n parameter som beror pé
aktuell klimatklass.

Berékning av nedbdjning redovisas i bilaga 11 och slutlig nedb6jning, med hansyn
tagen till materialets krypning, blir 15 mm och uppstar i fack 3 (se figur 9.5). Véardet
understiger kontrollkravet pa 27 mm (L/400) och darmed ar brukskrav avseende
nedbdjning val uppfyllt. Med hénsyn till nedbdjning kan darfor ett lagre tvarsnitt

valjas.

E
£
& /\
£ =
o
g \_/w
8 15,024 mm
0 10 20 30 40 50 60 70

Langd [m]

Figur 9.5. Deformationsfigur for bro vid maximal deformation som sker i mitten av fack 3 och uppgar
till 15 mm.
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10 Dimensionering av brons stédkonstruktioner

| foljande kapitel beskrivs metoder, modeller och krav som anvands for att
dimensionera pelare och dndstddskonstruktioner for att brons 6verbyggnad ska ha en
stabil grund att sta pa.

10.1 Dimensionering av pelare

Brons pelare utsétts for horisontella laster samt paverkas av lasteffekter som fors ned
fran brobanan. Detta kapitel presenterar berakningsgangar och beskriver hur
pelartvarsnitt samt grundlaggning utformas.

10.1.1 Utformning av pelartvarsnitt

Pelarna dimensioneras med ett kvadratiskt tvérsnitt enligt metoder ur Bérande
Konstruktioner (Al-Emrani et al., 2011) och med lasteffekter presenterade i kapitel
8.4. Dimensioneringen utgar fran samma villkor som presenterades i kapitel 9.2.2 med
skillnaden att en instabilitetsfaktor har lagts till. Denna faktor tar hansyn till risken for
knackning, ett instabilitetsfenomen som beror pa tvérsnittets utformning och
inspanningsvillkor. 1 xz-planet forenklas tvarsnittet till inspanningsvillkor enligt
Eulers forsta knackningsfall och i yz-planet enligt Eulers tredje knackningsfall (se
figur 10.1). Vid dimensioneringen av pelarna antas de storsta krafterna och samtliga
ogynnsamma faktorer verka pa samma pelare. Detta fall blir dimensionerande for
samtliga pelare.

Z
/N

Hy [ E—

Figur 10.1. Inspanningsvillkor i xz-planet och yz-planet; Eulers forsta respektive tredje knackningsfall
anvands. Forfattarnas egen bild.

Berdkningar och verifiering av pelare utfors i bilaga 10 och resulterar i ett
pelartvarsnitt med dimensionerna 765x765 mm. For knackning kring x-axeln uppgar
utnyttjandegraden till 69 % och for knéackning kring y-axeln till 92 %. Resultaten
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lamnar utrymme for optimering av pelarutformningen genom att franga
standardimensioner i limtr4 eller utforma tvarsnittet som en rektangel med mindre
dimension i brobanans langdriktning. Om varje pelare istallet dimensioneras enskilt
skulle de mindre belastade och kortare pelarna erhalla mindre dimensioner.

10.1.2 Grundlaggning av pelare

Grundlaggning av pelare utfors med metod presenterad pa en foérelasning om
grundlaggning (Séren Lindgren, 11 februari 2016) och utgar fran lasteffekter i
brottgranstillstand presenterade i kapitel 8.4. | berakningarna undersoks hur manga
palar som kravs for att ta upp de storsta krafter en pelare utsatts for.
Berakningsmetoden forutsatter 15 till 25 m langa spetsburna palar i betong, med
dimensionerna 235x235 mm, slagna ner till berggrund. Grundladggningsplattans
dimensioner véljs till 4x4 m.

Berakningar utfors i bilaga 13 och resulterar i 16 palar per pelare, varav tva ar

vinklade i x-led och fyra i y-led (se figur 10.2). Pale 8, i figuren, tar upp den storsta
kraften, 382 kN. Vardet understiger palens kapacitet pa 450 kN.

4m

v
1 [IE [
X
el Pel [] [e]

4m

~

Figur 10.2. Grundlaggning av en pelare ovanifran sett. De blamarkerade palarna, markerade med
siffrorna 5 och 12, &r vinklade i x-led, medan de rédmarkerade, med siffrorna 1, 4, 13 och 16, &r
vinklade i y-led. Forfattarnas egen bild.

10.2 Dimensionering av andstod

De lasteffekter i brottgréanstillstand som brobanan utsatts for fors dven ner i déndstoden
vilka kréver en stabil konstruktion. Nedan redovisas en preliminar utformning av
stodkonstruktion, dimensionering av syll samt kontroll av rérelser i brobanan.

10.2.1 Preliminar utformning av stddkonstruktion

Landfastenas stodkonstruktioner utformas enligt metod presenterad pa en férelasning
om grundladggning (Soéren Lindgren, 11 februari 2016). Syftet ar att ta fram en
prelimindr utformning som kan anvéandas infor vidare dimensionering. Grundtryck
mot konstruktionen beraknas for att undersoka huruvida grundlaggningsatgarder for
stabilisering blir nddvandiga eller ej. Ingen hansyn tas till konstruktionens armering.
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Berakningarna utgar fran antagna och forenklade dimensioneringsvarden for en
mojlig utformning av landfastet. | berdkningarna anvands lasteffekter i
brottgranstillstand presenterade i kapitel 8.4 samt krafter pa grund av en utbredd last
utanfor brobanan pa 5 kN/m? enligt SS-EN 1991-2:2003.

| bilaga 12 redovisas en fullstandig utformning av stédkonstruktionen och en
principskiss kan ses i figur 10.3. Trycket som grundl&ggningen utséatts for berdknas till
150 kPa. Enligt boverkets konstruktionsregler ska ett dimensionerande
grundtrycksvarde for plattor grundlagda pa lera inte 6verstiga 100 kPa (Boverket,
2016). Saledes bor landfastena stabiliseras med utfylinadsmaterial eller med hjélp av
palning. Forslag pa detta finns beskrivet i kapitel 7.2.

- -

Figur 10.3. Sidovy av preliminér utformning av stédkonstruktion. Forfattarnas egen bild.
10.2.2 Dimensionering av syll

Dimensionering av syllar genomfors med metoder ur Bérande Konstruktioner (Al-
Emrani et al., 2011) och SS-EN 1995-2:2004. Kontrollen avser verifiera att
stampeltrycket ar mindre an traets hallfasthet vinkelratt fiberriktningen. Den effektiva
area, som stampeltycket verkar pa antas vara densamma som arean for syllen. Den
ligger nara brobaneplattans dnde pa ett gummilager som overforingsmedium till
andstodet. Syllen utformas, i likhet med brobaneplattan, i limtra i hallfasthetsklass
GL30c.

Dimensionerna for varje syll valjs slutligen till 225x115x4945 mm. Det verkande
stampeltrycket berdknas i bilaga 14 och blir 1,2 MPa pa syllen och 1,0 MPa pa
broplattan. Bada dessa ligger under kontrollvardet pa 2,1 MPa, vilket medfor att valda
dimensioner ar tillrackliga.

10.2.3 Kontroll av rorelser i brobanan

Rorelser i brobaneplattan kan uppsta pa grund av mekanisk last samt av forandrad
temperatur eller fuktkvot i trdet. Fuktkvoten i trd ger upphov till krympning och
svéllning dér langdforandringen tvérs fiberriktningen ar 5 mm/m (Trafikverket,
2011b). Fuktinducerad rorelse i fibrernas langdriktning forutsdtts dock vara
forsumbar. Forandring pa grund av temperatur eller fukt beraknas enligt SS-EN 1991-
1-5 och den mekaniska langdférandringen med Hookes lag.
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Berékningar av ovan beskrivna metoder utfors i bilaga 9 och resulterar i att brons
totala forandring i langdled ar 26 mm, vilket blir den langdférandring som bron och
dess rorelsefog dimensioneras for. Vald fog klarar av rorelser upp till 30 mm. Rorelser
i tvarled blir storre; de kombinerade resultaten fran svéllning pa grund av fukt och
temperatur uppgar till 49 mm. Bron konstrueras med en styrplat, beskriven i kapitel
7.1.5, som mojliggor att denna rorelse i tvarled kan ske.

50 CHALMERS, Bygg- och miljéteknik



11 Resultat

Studien resulterar i ett fardigt brokoncept och en preliminar dimensionering av en
tvarspand plattbro i limtrd. Resultatet presenteras tillsammans med tillhérande
ritningar. Sist i dessa kapitel presenteras tredimensionella renderingar av bron, vilket
ger en kansla av hur bron skulle kunna se ut i fardigbyggt tillstand. Tillsammans med
rekommendationer for brons utformning som formuleras i kapitel 7 ligger detta
kapitel till grund for vidare dimensionering och konstruktion.

11.1 Profil- och planvy

Bron utformas med totalt sex stycken stod: tva andstod och fyra mellanliggande
pelare. Spannens matt ar 13,7 m, 17,7 m, 17,7 m, 13,7 m respektive 10,6 m (se figur
11.1). Utgaende fran de skyddande panelernas underkant ar den fria hojden uppmatt
till 6290 mm over det sodra sparet och 6280 mm 6ver det norra sparet. Pelarnas langd
uppgar till 5200 mm, 5800 mm, 7000 mm respektive 4700 mm utgaende fran véanster
sett i figur 11.1. Plattorna som tar upp laster fran pelarna ar grundlagda pa sadant satt
att kravet pa 1,6 m tjalsakert djup uppfylls. Utformningen tillater plats for installation
av hiss och trappa (se figur 11.2).
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Figur 11.1. Ritning i profil 6ver dimensionerad bro med pelare och &ndstdd. Forfattarnas egen bild.

Figur 11.2. Oversiktsskiss i plan med hiss, trappa och elskydd. Forfattarnas egen bild.

11.2 Slutgiltig utformning av 6verbyggnad

Brobanans tvarsnitt utgors av 43 parallella limtrabalkar av hallfasthetsklass GL30c,
dar varje balk ar 115 mm bred och 720 mm hdg (se figur 11.3). Broplattans totala
langd ar 4945 mm. Beldaggningens tjocklek & 80 mm vilket, tillsammans med att
panelerna avslutas 50 mm under plattans underkant, innebér att 6verbyggnadens totala
konstruktionshojd ar 850 mm. Overbyggnaden klarar séledes kravet pd maximal
konstruktionshéjd som & preciserat till 1030 mm. Avstandet fran
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asfaltsbeldggningens dverkant till toppféljarens 6verkant ar 1400 mm. Beldggningen
ska laggas sa att ett dubbelsidigt tvarfall pa 2.0 % erhalls.

Q ;;—\
T
AR .

4945mm

Figur 11.3. Ritning o6ver Overbyggnadens tvarsnitt med tillhérande stilstag, paneler och
avrinningsanordningar. Forfattarnas egen bild.

11.3 Slutgiltig utformning av spannanordningar

Stalstagen éar tillverkade av hoghallfast stal och har en diameter pa 20 mm samt en
brotthallfasthet pa 1100 MPa. Stagen placeras med ett inbérdes horisontellt cc-avstand
pa 600 mm och ett vertikalt cc-avstand pa 350 mm (se figur 11.4). Stagen spanns med
en mutter som forankras mot en rund ankarplatta i stal med diametern 200 mm, vilken
i sin tur vilar mot en rektangular mellanlaggsplatta. Mellanlédggsplattan &r tillverkad i
l6vtra i hallfasthetsklass D35 och har dimensionerna 400x300x50 mm.
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Figur 11.4. Detaljritning &ver spénnanordningar med stag, muttrar, ankarplattor och
mellanlaggsplattor. Forfattarnas egen bild.
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11.4 Slutgiltig utformning av pelare

Pelarna ar kvadratiska och i limtra med tvarsnittsmatten 765x765 mm (figur 11.5). De
klas in i paneler for att sakerstdlla konstruktivt traskydd. Fasta inspanningar till
betongfundamenten utfors enligt figur 7.4 i kapitel 7. Vid infastning mellan broplatta
och pelare anvands styrplatar orienterade i brons langdriktning (enligt figur 7.5 i
kapitel 7), vilka haller plattan pa plats. Pelare grundlaggs pa en 4x4 m platta som
stods av 16 spetsbarande palar (11.6).
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Figur 11.5. Ritning 6ver den pa perrongen placerade pelaren, limtrapelare med kvadratisk bas.
Forfattarnas egen bild.
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Figur 11.6. Grundlaggningsplan for pelare ovanifran sett. Palarna markerade med siffrorna 5 och 12, ar
vinklade i x-led, medan palarna med siffrorna 1, 4, 13 och 16, ar vinklade i y-led. Forfattarnas egen
bild.
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11.5 Slutgiltig utformning av andstod

Stodkonstruktionerna designas preliminért och ger en fingervisning om hur dessa
egentligen skulle kunna utformas (se figur 11.7 och 11.8). Berakningar visar att
stodkonstruktionerna bor stabiliseras med utfyllnadsmaterial eller med hjélp av
palning. Inga berakningar utfors pa konstruktionernas armeringsbehov.

Som lager anvands syllar vilande pa gummiremsor. Syllarna har dimensionerna
225x115x4945 mm och ar kontrollerade for stampeltryck. Avstandet mellan grusskikt
och broplattans kant &r uppmatt till 500 mm och sékerstéller att andstoden ar mojliga
att inspektera. Brobanan &r last for rorelse i tvéar- och langdled i det sodra stodet, nagot
som uppnas genom att styrplat med sidoplatar gjuts in i fundamentet. Det norra
landfastet ar utformat med langsgaende styrplat och en 6vergangskonstruktion i form
av en Maurerfog (se figur 7.6 i kapitel 7). Detta sakerstéller tillracklig rorelsefrihet i
langdled.
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Figur 11.7. Profilritning éver vingmur. Forfattarnas egen bild.
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Figur 11.8. Ritning i plan 6ver vingmur. Forfattarnas egen bild.

11.6 3D-renderingar

Nedan presenteras 3D-renderingar pa slutgiltigt brokoncept for att ge ett
helhetsintryck (se figur 11.9, 11.10 samt 11.11). Hiss och trappanslutningar ar méjliga

men visas ej i figur.

Figur 11.9. Tredimensionell rendering over bron sett fran nordost. Pa bilden syns ocksa
stodkonstruktioner och grundlaggningsplattor. Forfattarnas egen bild.
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Figur 11.11. Tredimensionell rendering av bron sett underifran. Forfattarnas egen bild.
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12 Diskussion

Denna rapports syfte har uppfyllts genom att flertalet méjliga koncept for en gang-
och cykelbro 6ver Hagernas station har lyfts fram och analyserats. Utifran uppstallda
kriterier har en slutgiltig idé valts, varpa ett brokoncept har utvecklats och
dimensionerats.

Urvalsprocessen baserades pa kriterier framtagna och rangordnade av rapportens
forfattare. Viss diskrepans kan rada mellan denna relativt enkla process och
motsvarande processer som anvénds vid verklig broprojektering. Vidare skulle
viktningen av uppstallda kriterier kunna ifragasattas. Till exempel har denna rapports
forfattare ansett att minimal miljo- och klimatpaverkan varit det viktigaste kravet att
uppfylla, nagot som formodligen ej hade varit fallet vid en verklig urvalsprocess, dar
ekonomiska aspekter troligtvis vagt tyngre. Produktionsmetod och uppférandetid har
beaktats och hade i ett verkligt projekt ocksa ansetts som mycket avgdérande. Det ar
dock betydelsefullt att inse att dessa i mycket stor utstrackning é&r direkt
sammanflatade med ekonomiska aspekter. Pa det hela taget ar det alltsa viktigt att
beakta att manga av de kriterier som viktats mot varandra i verkligheten samspelar
och kan vara svara att sarskilja. | syfte att skapa en tydligare urvalsprocess ansag
rapportens forfattare det dock nddvéndigt att forsoka skapa distinkta avgransningar
mellan urvalskriterierna.

Huruvida en brotyp ansetts som mer eller mindre miljovénlig har i stor grad avgjorts
av de material som ingdr i respektive forslag. Har kanske det ocksd hade varit
intressant att studera vilken eventuell miljopaverkan olika produktions- och
underhallsmetoder hade inneburit. Vidare hade det varit givande att jamféra forslagen
utifran ett visst miljocertifieringssystem, till exempel CEEQUAL, som syftar till att
framja hallbarhetsfragor i mark- och anléaggningsprojekt. Inom ramarna for begreppet
miljovanligt ryms det manga aspekter och olika, ibland motstridiga, kriterier som gor
det svart att definiera vad som &r just miljovanligt. | slutdndan ansags dock
anvandandet av trda som huvudsakligt material innebara storst fordelar géllande
begransning av koldioxidutslapp, vilket hade stor inverkan i den slutgiltiga
urvalsprocessen.

Det material som studien utgick ifran var en, av COWI utfardad, sektions- och
planritning dver omradet samt en detaljplanbeskrivning forfattad och utgiven av Taby
kommun. Ingen forslagsritning eller teknisk beskrivning fanns tillganglig, vilket
innebar stérre mojlighet att formulera egen krav och kriterier, samtidigt som det kan
ha resulterat i en mer diffus urvalsprocess. Vidare har vissa antaganden fatt goras av
rapportens forfattare. Till exempel har perrongen betraktas som fullt barande, vilket gj
har kunnat verifieras, da resultat av en eventuell geoteknisk undersokning ej har
funnits tillganglig. Saledes foreligger viss risk for att forstarkning av grundlaggning
under perrongen ar nédvandig, vilket i sin tur hade resulterat i att atminstone ett av de
tva sparen behdvt stangas av under en langre tidsperiod an vad som antogs.

Under dimensioneringsprocessen visade det sig att dynamik blev den faktor som
bestdmde plattans slutgiltiga tjocklek. Detta resulterade i att brobaneplattan fick en
forhallandevis 1ag utnyttjandegrad for moment- och tvarkraftskapacitet. Med det i
atanke hade ett barverk i ett tyngre material som exempelvis betong eller stal kunnat
ge en hogre effektivitet; fordelarna med en trdkonstruktion beddmdes emellertid
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Overvaga. Det &r dock viktigt att inse att det koncept som tagits fram och
dimensionerats inte nodvéndigtvis dar det optimala. Fler stod hade resulterat i en
slankare platta medan farre stéd férmodligen hade gett ett 6ppnare intryck. Plattbron
har en forhallandevis hog egenvikt jamfort med andra typer av trabroar och
materialatgangen hade kunnat minskas om till exempel ladbalkar anvénts. Detta hade
daremot resulterat i en hogre 6verbyggnadstjocklek.

Det gar ocksa att diskutera huruvida valet att géra bron kontinuerlig, som baserades
pa att nedbdjningen forvantades bli dimensionerande, var det ratta. En bro bestaende
av fritt upplagda plattelement hade inneburit att mer exakta dynamiska berakningar
hade kunnat utforas, vilka ofta & komplicerade for kontinuerliga broar. Da kunskap
om hur sadana berakningar utfors saknades, genomfordes istéllet en forenklad analys
dar brons dverbyggnad sags som fem stycken fritt upplagda plattelement. Resultatet,
som blev dimensionerande for plattans hojd, ar mer Overensstimmande for fritt
upplagda plattbroar och ger saledes endast en bild av den valda brons egentliga
dynamiska respons. Anvandandet av denna forenklade analys medfor att valet av en
fritt upplagd bro, istéallet for en kontinuerlig, ej hade paverkat konstruktionshojden.
Detta baserat pa antagandet att den dynamiska responsen varit dimensionerande dven
for motsvarande fritt upplagda bro. Resultatet fran en mer avancerad dynamisk
analysmodell hade varit mer réttvisande och forhoppningsvis gett en lagre
konstruktionshojd, vilket skulle motivera valet av en kontinuerlig bro.

Dimensioneringen som utforts i denna rapport kan ej anses fullstandig och ytterligare
kontroller bor genomforas. Kontroller av icke varaktiga dimensioneringssituationer
bor utforas. Exempel pa sadana ar barverkets stabilitet vid brons uppférande och hur
bron reagerar pa ett lokalt lyft vid byte av utslitha konstruktionsdelar sasom
lagerkonstruktioner. Vidare bor berdkningar av grundlaggning vid exempelvis brons
landféasten utféras och utformning av detaljer som exempelvis styrplatar, infastningar
for pelare och racken kontrolleras. En enskild dimensionering av varje pelare och dess
grundl&ggning kan med fordel genomfoéras for att minska anvandandet av material i
bron. Verifieringen av plattverkan hos brons verbyggnad &r utford med en férenklad
metod beskriven i Eurokod. En mer avancerad analys, med till exempel finita
elementmetoden, hade troligtvis gett en mer rattvisande bild av plattans reaktioner vid
belastning. Utformning och dimensionering av hiss och trappa ligger utanfor
rapportens syfte, men ar nagot som bor genomféras for att uppfylla brons syfte att
mojliggora en planskild anslutning till perrongen.

Den bro som slutligen dimensionerades har en éverbyggnad med en total tjocklek pa
cirka 800 mm och pelardimensioner pa 765x765 mm. Huruvida detta uppfyller Taby
kommuns 6nskeméal om en bro som upplevs som ”ldtt och luftig” dr svart att sdga. En
slankare konstruktion skulle eventuellt kunna ha astadkommits med val av andra
material eller annorlunda stodplacering, men utifran de onskemal och kriterier som
formulerats maste anda det slutgiltiga konceptet anses som rimligt.

58 CHALMERS, Bygg- och miljéteknik



13 Referenser

Al-Emrani, M., Engstrém, B., Johansson, M. och Johansson, P. (2011). Barande
konstruktioner Del 2. (Rapport, 2011:1). Goteborg: Chalmers Reproservice.

Al-Emrani, M., Engstrom, B., Johansson, M. och Johansson, P. (2013). Barande
konstruktioner Del 1. (Rapport, 2013:1). Goteborg: Chalmers Reproservice.

Axelsson, K. och Elfgren, L. (2016). Bro. | J. Gruvd (Red.), Nationalencyklopedin.
Hamtad 2016-02-16, fran http://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/lang/bro

Banverket. (1998). Sparteknik: Fritt utrymme utmed banan. BVF 586.20.
Jarnvégssystem.

BaTMan (2016). Vad ar BaTMan. Hamtad fran
https://batman.vv.se/batinfo/batman/Verksamhetsinfo/Info Vadarbatman.htm

Berge, B. (2000). The Ecology of Building Materials. Oxford: Architectural Press.

Bergkvist, P. och Lipkin, Y. (Red.). (1996). Trabroar. Malmo: Tryckeriteknik i
Malmo AB.

Boverket. (2016). Boverkets konstruktionsregler, EKS 10. BFS 2011:10. Karlskrona:
Boverket.

Burstrém, G. (2007). Byggnadsmaterial. Lund: Studentlitteratur AB.

Crocetti, R., EKholm, K., Kliger, R. (2015). Stress-laminated-timber decks: state of
the art design based on Swedish practice. European Journal of Wood and Wood
Products, 1-9. doi: 10.1007/s00107-015-0966-1

Eriksson, L. T. & Wiedersheim-Paul, F. (2001). Att utreda, forska och rapportera. (7.,
[rev. och aktualiserade] uppl.) Malma: Liber ekonomi

European Commission. (2007). European Best Practice Guidelines for Abnormal
Road Transports. Hamtad fran
http://ec.europa.eu/transport/road safety/vehicles/doc/abnormal_transport_guidelines

en.pdf

Edstrém, J-O. (2016). Stal. I J. Gruvo (Red.), Nationalencyklopedin. Hamtad 2016-
02-16, fran http://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/lang/stal

Fiberline Composites. (2016a). Additives. Hamtad fran http:/fiberline.com/additives

Fiberline Composites. (2016b). Composites. Hamtad fran
http://fiberline.com/composites

Jonsson, H. och Tornberg, R. (2013). Betongs hallfasthet vid moderata
temperaturbelastningar (Examensarbete, Lunds Universitet, Avdelningen for
Konstruktionsteknik).

Kiel, A. (2013). Pedestrian Bridges: Ramps Walkways Structures. Freiburg: gb
freiburger graphische betriebe GmbH & Co. KG.

CHALMERS Bygg- och miljoteknik 59


http://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/lång/bro
https://batman.vv.se/batinfo/batman/VerksamhetsInfo/Info_Vadarbatman.htm
https://batman.vv.se/batinfo/batman/VerksamhetsInfo/Info_Vadarbatman.htm
http://ec.europa.eu/transport/road_safety/vehicles/doc/abnormal_transport_guidelines_en.pdf
http://ec.europa.eu/transport/road_safety/vehicles/doc/abnormal_transport_guidelines_en.pdf
http://ec.europa.eu/transport/road_safety/vehicles/doc/abnormal_transport_guidelines_en.pdf
http://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/lång/stål
http://fiberline.com/composites
http://fiberline.com/composites
http://fiberline.com/composites
http://fiberline.com/composites

Mara, V. (2014). Fibre reinforced polymer bridge decks: Sustainability and a novel
panel-level connection. Chalmers Tekniska Hogskola, Institutionen for bygg och
miljoteknik, Avdelningen for konstruktionsteknik. Hamtad fran
http://publications.lib.chalmers.se/records/fulltext/178672/178672.pdf

Mettem, C. J. (2011). Timber Bridges. Abingdon: Spon Press.

Normek. (2016). Stalbroar. Hamtad fran http://sv.normek.com/stalbroar/

Petersen, A. K. och Solberg, B. (2005). Environmental and economic impacts of
substitution between wood products and alternative materials: a review of micro-level
analyses from Norway and Sweden. Forest Policy and Economics, 111(7), 249-259.

Prefabrication. (2016). I Encyclopaedia Britannica Online. Hamtad 2016-02-13, fran
http://academic.eb.com/EBchecked/topic/474611/prefabrication

Pousette, Anna. (2008) Trabroar - konstruktion och dimensionering. Boras: SP
Sveriges Tekniska Forskningsinstitut.

Raina, V-K. (1988). Concrete bridge practice. New Dehli: Tata McGraw-Hill
Publishing Company Limited.

Radlert, F. och Akerblom, J. (2015). Komfort hos géng- och cykelbroar
(Examensarbete, Lunds Universitet, Institutionen for structural mechanics).

Ritter, M. A. (1992a). Timber Bridges: Design, Construction Inspection and
Maintenance Part 1 Honolulu: University Press of the Pacific.

Ritter, M. A. (1992b). Timber Bridges: Design, Construction Inspection and
Maintenance Part 2. Honolulu: University Press of the Pacific.

Roslagsbanan. (2016). | Nationalencyklopedin. Hamtad 2016-02-29, fran
http://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/1%C3%A5ng/roslagsbanan

Sperle, J-O. (2016). Konstruktionsstal. I J. Gruvo (Red.), Nationalencyklopedin.
Hamtad 2016-02-16, fran
http://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/lang/konstruktionsstal

Statens planverk. (1981). Svensk byggnorm SBN 1980. PFS 1980:1. Stockholm: Liber
Tryck.

Svensk Betong. (2016a). Hallfasthet och slitstyrka. Hamtad fran
http://www.svenskbetong.se/bygga-med-betong/bygga-med-platsgjutet/betongens-
egenskaper/fukt-och-uttorkning-3

Svensk Betong. (2016b). Produktionsmetod. Hamtad fran
http://www.svenskbetong.se/bygga-med-betong/allmant-om-
betong/produktionsmetod

Svenskt Tra. (2015). Hallfasthetsklasser for limtra enligt SS-EN 14080:2013. Hamtad
fran http://www.svenskttra.se/siteassets/6-om-
oss/publikationer/pdfer/hallfasthetsklasser-for limtra.pdf

60 CHALMERS, Bygg- och miljéteknik


http://publications.lib.chalmers.se/records/fulltext/178672/178672.pdf
http://publications.lib.chalmers.se/records/fulltext/178672/178672.pdf
http://sv.normek.com/stalbroar/
http://academic.eb.com/EBchecked/topic/474611/prefabrication
http://academic.eb.com/EBchecked/topic/474611/prefabrication
http://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/l%C3%A5ng/roslagsbanan
http://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/lång/konstruktionsstål
http://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/lång/konstruktionsstål
http://www.svenskbetong.se/bygga-med-betong/bygga-med-platsgjutet/betongens-egenskaper/fukt-och-uttorkning-3
http://www.svenskbetong.se/bygga-med-betong/bygga-med-platsgjutet/betongens-egenskaper/fukt-och-uttorkning-3
http://www.svenskbetong.se/bygga-med-betong/bygga-med-platsgjutet/betongens-egenskaper/fukt-och-uttorkning-3
http://www.svenskbetong.se/bygga-med-betong/allmant-om-betong/produktionsmetod
http://www.svenskbetong.se/bygga-med-betong/allmant-om-betong/produktionsmetod
http://www.svenskbetong.se/bygga-med-betong/allmant-om-betong/produktionsmetod
http://www.svenskttra.se/siteassets/6-om-oss/publikationer/pdfer/hallfasthetsklasser-for_limtra.pdf
http://www.svenskttra.se/siteassets/6-om-oss/publikationer/pdfer/hallfasthetsklasser-for_limtra.pdf

Swedish Standards Institute. SS-EN 1990. Eurokod — Grundlaggande
dimensioneringsregler for barverk. Stockholm: SIS Foérlag AB. Hamtad fran
https://enav.sis.se/

Swedish Standards Institute. SS-EN 1991-1-4:2004. Eurokod 1: Laster pa barverk —
Del 1-4: Allminna laster — Vindlast. Stockholm: SIS Férlag AB. Hamtad fran
https://enav.sis.se/

Swedish Standards Institute. SS-EN 1991-1-5. Eurokod 1: Laster pa bérverk — Del 1-
5: Allménna laster — Temperaturpaverkan. Stockholm: SIS Férlag AB. Hamtad fran
https://enav.sis.se/

Swedish Standards Institute. SS-EN 1991-1-7:2006. Eurokod 1 — Laster pa barverk —
Del 1-7: Allmanna laster — Olyckslast. Stockholm: SIS Forlag AB. Hamtad fran
https://enav.sis.se/

Swedish Standards Institute. SS-EN 1991-2:2003. Eurokod 1: Laster pa barverk — Del
2: Trafiklast pa broar. Stockholm: SIS Férlag AB. Hamtad fran https://enav.sis.se/

Swedish Standards Institute. SS-EN 1995-1-1:2004. Eurokod 5: Dimensionering av
trakonstruktioner — Del 1-1: Allmédnt — Gemensamma regler och regler for byggnader.
Stockholm: SIS Forlag AB. Hamtad fran https://enav.sis.se/

Swedish Standards Institute. SS-EN 1995-2:2004. Eurokod 5: Dimensionering av
trikonstruktioner — Del 2: Broar. Stockholm: SIS Forlag AB. Hamtad fran
https://enav.sis.se

Sallfors, G. (2013). Geoteknik. Goteborg: Cremona Forlag.

Trafikverket. (2011a). TRVK Bro 11: Trafikverkets tekniska krav Bro. TRVK
2011:085. Trafikverket.

Trafikverket. (2011b). TRVR Bro 11: Trafikverkets tekniska rad Bro. TRVK
2011:086. Trafikverket.

Trafikverket. (2014a). Forvaltningsdata och uppgifter i BaTMan fér byggnadsverk.
TRV 2014:15162. Trafikverket.

Trafikverket. (2014b). Krav pa inspektion av byggnadsverk. TRV 2014:95667.
Borlange: Trafikverket.

Trafikverket. (2014c). BaTMan: Kodforteckning och beskrivning av brotyper.
Borlange: Trafikverket.

Trafikverket. (2014d). Trafikverkets tekniska krav for geokonstruktioner TK Geo 13.
TDOK 2013:0667. Trafikverket.

Trafikverket. (2015). Sa skoter vi broar och tunnlar: Skétsel av broar. Hamtad fran
http://www.trafikverket.se/resa-och-trafik/underhall-av-vag-och-jarnvag/Sa-skoter-vi-
broar-och-tunnlar/

Tréaguiden. (2003) Fargsystem: nymalning pa utvandigt tra. Hamtad fran
http://www.traguiden.se/underhall/ytbehandling-med-underhall/utforande---
utvandigt/nymalning--generellt/fargsystem--utvandigt-tra/?previousState=10000

CHALMERS Bygg- och miljoteknik 61


https://enav.sis.se/
https://enav.sis.se/
https://enav.sis.se/
https://enav.sis.se/
https://enav.sis.se/
https://enav.sis.se/
https://enav.sis.se/
http://www.trafikverket.se/resa-och-trafik/underhall-av-vag-och-jarnvag/Sa-skoter-vi-broar-och-tunnlar/
http://www.trafikverket.se/resa-och-trafik/underhall-av-vag-och-jarnvag/Sa-skoter-vi-broar-och-tunnlar/
http://www.trafikverket.se/resa-och-trafik/underhall-av-vag-och-jarnvag/Sa-skoter-vi-broar-och-tunnlar/
http://www.traguiden.se/underhall/ytbehandling-med-underhall/utforande---utvandigt/nymalning--generellt/fargsystem--utvandigt-tra/?previousState=10000
http://www.traguiden.se/underhall/ytbehandling-med-underhall/utforande---utvandigt/nymalning--generellt/fargsystem--utvandigt-tra/?previousState=10000

TraGuiden. (2009). Plattbroar. Hamtad fran
http://www.traguiden.se/planering/planera-ett-trabygqge/trabroar/trabroar/plattbroar/

Taby Kommun. (2015). Detaljplan for dubbelspar Roslagsbanan Hagernas, del av
Roslags-Nashy 2:1 och Hagernas 7:6 m.fl.. Dnr SBN 208/2013-20.

Végverket. (1996). Broprojektering - En handbok. Borlange: VVagverkets Tryckeri.
Végverket. (1999). BRO: Handbok for broinspektion. Jonkoping: VVagverket.

62 CHALMERS, Bygg- och miljéteknik


http://www.traguiden.se/planering/planera-ett-trabygge/trabroar/trabroar/plattbroar/

Bilageforteckning

Bilaga 1 — Plan- och profilritning

Bilaga 2 — Geoteknisk karta SGU

Bilaga 3 — Planbeskrivning

Bilaga 4 — Lasteffekt i brottgranstillstand 1

Bilaga 5 — Lasteffekt i brottgranstillstand 2

Bilaga 6 — Lasteffekt i brottgranstillstand 3

Bilaga 7 — Lasteffekt i brottgranstillstand 4

Bilaga 8 — Lasteffekt i brottgranstillstand i x-led

Bilaga 9 — Dimensionering av éverbyggnad

Bilaga 10 — Dimensionering av pelare

Bilaga 11 — Berakning av nedbdjning

Bilaga 12 — Dimensionering av dndstod

Bilaga 13 — Grundlaggning av pelare

Bilaga 14 — Dimensionering av syll

Bilaga 15 - MATLAB-kod — Lasteffekt i brottgranstillstand
Bilaga 16 - MATLAB-kod — Lasteffekt i brottgranstillstand i x-led
Bilaga 17 — MATLAB-kod — Berékning av nedbdjning
Bilaga 18 — Elementarfall

CHALMERS Bygg- och miljoteknik

63



1(1)

Bilaga 1
REF:
— e~ '“\'.—'\_ __________________________________________________________________________________________________
-/—/—
X ’/
N ,/’/
/'/
e
\ — = [
A A A

HHW +7.90

BERGNIVA

ELEVATION A-A

1:100
- = = = ~ BLIVANDE MARK HOGER 5m __ RONNINGEBACKEN
————————————————— BLIVANDE MARK VANSTER 5m MAQ = 200 I/s
BLIVANDE MARK VAGMITT iHA=400 /s
— i 02 ° /
)( 2 ;" 0 INNERMATT | ." 5105%““ -1002
> - | N =
- @ j ﬂ/ 2500x1750 *
B ~ ' | | f
R 2 ] o
i
. | [ i
-1002

I | .
! | i

A
| | \{\D
ul N R C
117 Y 2 SKYDDSTAK
: SKYDDSTAK / @ - 2 %|
[/ I A YTAVLOP
N

P

QE% —~
5 070 |+
Sne T YTAVLOPP “
ik - v\ S Gy
+ o= / / i
:Tf h— [ra] ', ', s
<55 _:vg:ﬁc|—ﬁ———v¢———~$———~$———v¢———v¢———ﬂe———~$—1§I—v¢———v¢———v¢———~$—v¢k—~$-y——va———v va———-qa——‘_s—-qavfk——-a———-ve———-va———-qa———-qa——k-a———-a———/-qa———-{a———v¢———-¢———-$>°<——-$———-$———v¢—7-—-¢—*\—:¢3_—_—_-*
55 o = =~ | | | 92.99 / / -
5§¢ /
c® % / I
jéjf 3 | . . L 1 J A( L l J ,’ L
1=l 0/010 g 0/020 07030 _- 07040 07050 / 07060 07070 | [07080]
51S | | |
5 &7 .' | e \
3 & S P =y -' | | | R
o 5% RO e S —— - ——— S S —— S —— ) i —— ___4§’L___$____$____$____m;.f(__@___.@)_,J llfs____e_;@_.__\__a___ﬁ;___a___@)____e__ S _ _ B [ B __ _ B | _BH__ _ B _ By _ S _ _ B _ _ B _ D _— G
%éé Q v .'! !! . .. .. .
£55° = YTAVLOPP HA GERNAS % / I W RONNINGE GRONA HAGERNAS YTAVLOPP
D 17 SKYDDSTAK — IE— SKYDDSTAK BACKEN (18)
i & | F A R — ® :
S A . Rz [ & . AlE
s 15+ — 15.631,235 ROK 8,829/ | = LG 15+630,754 ROK +8,818 Cor002 e =
N 0+032,562 +15,972 o N 0+044,206 +15,954 =
% 8 X=6592915,614 P 3 X=6592926,790 =
= I & Y=157053,607)( . S Y=157056,875
2 § Sis P« E
- PLAN \BEFGC VAG kv 3B -
— —_— — | 00 i
< 1:100 Fr S =
S i | | i+ m
N X P L S
: ) HOJDTABELL b L :
s ALLMANNA ANVISNINGAR AVVAGDA HOJDER EFTER b L =
E ENLIGT TEKNISK BESKRIVNING HANDL BRONS FARDIGSTALLANDE ! / )( 2
= T x ." .i =
2 PUNKT| HOJD PUNKT| HOJD i / 5
2 g 1 10 j j Z
S HANVISNINGAR 2 1" P | P PLATTFORM :
| | i | a
3 SE RITNING  28030-140-300-1003 3 12 L ay ; =
g L 13 I \ENLIGTRITNIN’G (D‘N?I =
8 5 1 P 28030-140-300-1220 2
g 6 15 ) ) HAGERNASBRO Teleforn 010-850 10 00 Z
% i 16 ’, )( i www.cowl.se 2
"é 8 17 = " ii Uppdrag nr Handlaggare Rit/Kaonst g
E 9 18 ,_\8 ’, L\Tn - i A062201 A. Egefalk AFHU/HAJN Rev | Ant | Revidering avser Sign | Datum =
- + TN ; A Granskad Godkand 2 o =
< o YTAVLOPP ENLIGT DEP.1111 B g8 el - FORFRAGNINGSUNDERLAG |2
x % AVVAGNINGSDUBB i [ o= " atum &
£ ©  RACKESSTANDARE _,-' H Gitebor 2006011 ROSLAGSBANAN . >
z ] / @ TP E—— HAGERNAS - ULLNA KVARNVAG =
Z ] ! V56 &) AB Storstockholms Lokaftratik | GC BRO OVER HAGERNASSTATION 3
/57 " ﬁ ,-i }/’904/17 SL Handlaggare SL Rit/Konstr KM 15+630 . ( ) =
£ I =1002 | Jonas Frisk N. Namn SAMMANSTALLNING 1(3 >
;m ]! !! O /IO 20 30 40 50 /IOO SL Granskad SL Godkand Forvaltningsnummer Format Skala i
:’ !! j’ IIIII|IIII| I I I I I Informationsforvaltare | Informationsdgare XXXX A1 1:100 =
e ) B B B B ) - \ Ort Datum Ritningsnummer Blad Nasta bl| Rev B
£ Meter, skala 11000 Stackholn 2015-M14-0D 28030-140-300-1001  |1001 [1002|  [°
L ] ] SL ARKIVNUMMER {000 {0|—[0|0|0|0|—[0]0|0]0

Plan- och profilritning ‘


Helen
Textruta
Bilaga 1

Helen
Textruta
1(1)

Helen
Textruta
Plan- och profilritning


Karta - automatiskt genererad via SGUs kartvisare (http://www.sgu.se/sgu/sv/produkter-tjanster/kartvisare/index.html)

2016-02-09 16:17:28

Bilaga 2

Sveriges geologiska undersékning (SGU)
Huvudkontor/Head Office:

Topografiskt underlag:
Ur GSD-Végkartan.

Box 670 0 50 100 m © Lantmateriet.
Besok/ Visit: Villavagen 18 [ B ] ‘Rutnétisvart anger
SE-751 28 Uppsala, Sweden Skala 1:5000 koordinater i Swerefg9TM

Tel: +46(0) 18 17 90 00
Fax: +46(0) 18 17 92 10
E-post: sgu@sgu.se
www.sgu.se

Geoteknisk karta SGU

1(4)

SGUs kartvisare
Jordarter
1:25 000—1:100 000

f

SGU

Sveriges geologiska undersdkning

Om kartan

Detta ar en utskrift fran kartvisaren
Jordarter 1:25 000—1:100 000. Syftet ar
att ge underlag for analyser av
grundvattenférhallanden, spridning av
fororeningar i mark och grundvatten,
markstabilitet, erosion, byggbarhet,
naturvdrden och andra markrelaterade
fragor. Kartvisaren innehaller
information om jordart (grundlager,
underliggande lager, tunt eller
osammanhangande ytlager),
landform, blockighet i markytan,
linjeobjekt och punktobjekt. Informa-
tionen i kartan kan med fordel
anvandas for framstallning av olika
tematiska produkter, till exempel
grundvattnets sarbarhet, markens
genomslapplighet, erosionskanslighet
och skredrisker.

Lds mer om kartvisaren pa www.sgu.se
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Punktobjekt 4 Fornstrand hangande Gversta ytlager
K Kalktuff & Hagsta kustinjen " Tary

» Blocksanka

- Talus (rasmassor)
~~Dyn

O Klapper

R Rauk

g3 Dodisgrop

a Morankulle

= Blockmark

@ |atteblock

+ Sedimentart berg
+ Fanerozoisk diabas
+ Berg

7 Kalla

& Slukhal

@ |attegryta

) Grotta

Ka Kaolin

Ki Kiselgur

w Stenbrott, gruva och £ eller bergtakt

Linjeokjekt
Kalltuff

““ Brant med aktiv erosion, t.ex. nipa
‘.“ Talus, (rasmassor)

/" Dyn

/ Postglacial férkastning

l. i

. Stranclvall
A Kint
// Raukfit

/ Iz&lvsavlagring

/ Krén pd isélvsaviagring

,(f Dédisgrop

/ Igdlvsranna, bredd = S0 m

," Igdlveranna, bredd = S0m

,‘/ Givergiven fluvial fara
Omvaxlande maordn och sorterade sediment
Moranrygg
Meranrygg, bredd <30m
Maranrygg, bredd 30-125 m
Maranrygg, bredd =125m
Drumlin eller liknande
Drumlin eller liknande, bredd =30m
Drumlin eller liknande, bredd 30-125m
Drurnlin eller liknande, bredd =125m

/ Sedimentar berggrund

/ Fanerozoisk diabas

/ Berg

,(‘A Stenbrott, gruva eller bergtikt

Blockighet i markytan
7 Blockril
Storblockig yta
A Hog blockfrekvens inom icke moranyta
v Blockrik till storblockig vta

Jordart, turt eller osamman-

Svallsediment

Izélvesediment

Jordart, turt eller osamman-
hangande yilager

- Tory

Svamsediment
Alvsediment
Flygsand

Lera-silt

Sand-grus
Postglacial sand-grus
Svallsediment

Glacial grovsilt-finsand
|zdlvssediment
Moranlera

Moran

“ittringsjord

- « Oklassad jordart

Jordart, underliggande lager

;"Z Tarv

Geoteknisk karta SGU
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Alv- och svamsediment
Lera och =it

f -

% Sand-grus

<, . i

% Isélvssediment
Morén

'/ \fittringsior

A Wittringsjord

g )

A Berg

A Sedimentar berg

/' Fanerozoisk d
A Fanerozoisk diabas

Landform

f e
L= Struldurmark
1l o

Palygonmark

o

v ..
y Blocksanka

Isdlveeroderat omrade
. Maranrygg
Drumlin eller liknande
[l
- Maranbacklandskap, kulig moran

bl . e n
o Morénbacklandskap, veikimoran

Jordarter

Jordart, grundlager

Tary

Mossetary

- Karrtory

Gyttja

Bleke och kalkgyttja

Kalktuff

Torv, tidvis under vatten
Lera-silt, tidvis under vatten
Oklassat omrade, tidvis under vatten
Flytjord eller skredjord

Talus

Svamsediment

Svamsediment, ler-sit
Svamsediment, grovsit-finsand
Svamsediment, sand
Svamsediment, grus
Llvsediment

Llvsediment ler-sit
Llvsediment, grovsit-finsand
Llvsediment, sand

Llvsediment, grus

Elvsediment, sten-block
Flyg=and

Gyttielera eller lergyttja
Postglacial finlera
Postglacial lera
Postglacial groviera
Postglacial sit

Lera-Sitt

Sitt

Lera

Finsand

Sand

Sand-grus

Sten-block

Blockmark

Postglacial grovsit-finsand
Postglacial finsand
Postglacial sand
Svalzediment, grus
Klapper

Skaljord

Geoteknisk karta SGU
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Glacial lera Yittringsjord
Glacial finlera Vittringsjord, ler-sit
Glacial groviera Vittringsjord, sand-grus
Glacial sitt . Berg
Glacial grovsit-fingand . Sedimentar berg
ledlveseadiment . Fanerozoisk diabas
lzdlvssediment, sand . Urkerg
lsalvesediment, grus . Risherg
5 " Isélvssedimert sten-block . Skélla av sedimentart berg
Morén omvéxlande med sorterade sediment | Shalla av sandsten
Morénlera eller lerig morsn ggg Oklassat omrade
Maranlera | | | | Fylining
Maranfinlera | | | | Fylining, rddfyr
Marangroviera L] Vatten
Moran
A~ . Tackningsomrade med
Sandig-sitig mran information om karttyp
Lerig mordn 2: Fétkartlaggning med detalierad digital
héjdmodell som underlag, 1:25 000
Sandig moran 3: Flygbildstolkning med detalierad digital
héjdmodell zom underlag, samt fatkontroller
Grusig morén huvudsakligen langs vagnatet, 1:50 000
Moran sand 4: Faltkartldggning, 1:50 000
. i 5: Flyghildstolkning, samt fatkontroller
Moréin, sten-block huvudsakligen langs vagnatet, 1:100 000

Geoteknisk karta SGU
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N D309
TA BY PLANBESKRIVNING

2015-03-06 Dnr SBN 208/2013-20

STADSBYGGNADSKONTORET Laga kraft 2015-08-21
Oversiktsplanerare Karin Stare
Exploateringsingenjor Jenny Lindgren

Detaljplan for dubbelspar Roslagsbanan Hagernas, del av
Roslags-Nasby 2:1 och Hagernas 7:6 m.fl.

HANDLINGAR
¢ Detaljplanekarta med bestammelser, skala 1:1000, 2014-11-07, rev 2015-
03-06

e Planbeskrivning 2015-03-06
e lllustrationsplan, skala 1:2000, 2014-11-07
e Granskningsutlatande, 2015-03-06

PLANENS SYFTE OCH HUVUDDRAG

Detaljplanens syfte ar att mojliggora for en utbyggnad till dubbelspar pa
Roslagsbanan mellan Hagernas station och Vaxholmsvagen samt att méjliggora
for sakra passager 6ver och under jarnvagen. Detaljplanen ersatter delar av
gallande stads- och detaljplaner men ber6r aven omraden som idag inte ar
planlagda.

Stora delar av Roslagsbanan ar idag enkelsparig vilket innebar begransningar i
kapaciteten. Tidtabellen ar oregelbunden och tagmaten vid stationer tar mycket
tid och for med sig att trafiken blir k&nslig for stérningar. Trafikférvaltningen
Stockholms lans landsting (SLL) via AB SL (Storstockholms lokaltrafik) genomfor
nu ett arbete med att bygga ut Roslagsbanan for att skapa forutsattningar for
forbattrad trafikering i form av jamna tidtabeller och Okat trafikutbud samt att
uppna en battre tillganglighet for resenarerna.

Vid en utbyggnad av jarnvagen planeras for bullerdampande atgarder som
bullerskyddsskarmar m.m. langs med strackan. Utbyggnaden medfér aven att
befintliga plankorsningar stangs eller byggs om och ersatts av nya, sékrare
korsningar.
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En utbyggnad till dubbelspar innebar vidare att jarnvagsomradet behover
breddas for att rymma ytterligare ett spar, séder samt 6ster om befintligt spar.
Detta sker huvudsakligen inom befintlig jarnvagsfastighet (AB SLs mark). | viss
utstrackning berors aven annan mark (frimst kommunagd mark) fér anldggandet
av slanter, bullerskyddsskarmar och planskildheter for gang- och cykeltrafik m.m.

FORENLIGT MED 3, 4 OCH 5 KAP. MB

Inom planomradet finns riksintresse for vag, E18, och jarnvag, Roslagsbanan,
enligt 3 kap 88 MB vilket innebar att de ska skyddas mot atgarder som patagligt
kan forsvara tillkomsten eller utnyttjandet av anlaggningen. Inom omradet finns
inga riksintressen enligt 3 och 4 kap. miljobalken (MB) som bedéms paverkas
negativt av genomférandet av planen. Detaljplanen bedéms vara férenlig med 3,
4 och 5 kap. MB da vare sig riksintressen eller miljokvalitetsnormer bedéms
paverkas negativt.

PLANPROCESS

Kommunen och AB SL planerar tillsammans en ombyggnad av Roslagsbanan
inom Taby kommun. Planeringen drivs som tva parallella planeringsprocesser
dar Trafikférvaltningen via AB SL tar fram jarnvagsplan enligt lagen om byggande
av jarnvag (LBJ) (1995:1649, férordning 2012:708), och kommunen tar fram
detaljplan enligt plan- och bygglagen (PBL) (2010:900). Jarnvagsplanen omfattar
strackan Hagernas — Ullna kvarnvag och kommunens detaljplan omfattar den
sOdra delen av jarnvagsplanens utbredning, dvs. fran Hagernas station till Taby
anstalt. Detaljplanen omfattar &ven Flygstigen i soder, en ny pendlarparkering vid
Hagernas station och nya parkeringsplatser i anslutning till Taby anstalt.

Jarnvagsplanen beskriver i detalj hur utbyggnaden ska utféras samt direkta och
indirekta effekter och konsekvenser utifran olika aspekter. Med jarnvagsplanen
som underlag l6ses fragor om hur marken ska goras tillganglig och hur eventuella
intrAng ska regleras. Detaljplanen reglerar anvandningen av mark- och
vattenomraden i kommunen.

LBJ foreskriver att byggande av jarnvag inom detaljplanelagda omraden inte far

strida mot géallande detaljplaner. Ombyggnaden av Roslagsbanan stammer inte

helt med de detaljplaner som finns for omradet varfor en utbyggnad kraver att en
ny detaljplan upprattas for strackan.
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Detaljplanen tas fram med normalt planforfarande. De tva planerna samordnas
och jarnvagsplanens utstallning av granskningshandling sker under samma
period som detaljplanens plansamrad.

JERNVAGSPLAN + MKB
FORSTUDIE Startskede Samrad Utstallning  Faststillelse @ BYGGHANDLING
@ m BYGGLOV/BYGGHANDLING

Bild 1. Planprocessen for detaljplan och jarnvagsplan enligt lagen om byggande av
jarnvag (6verst) och plan- och bygglagen (nederst).

DETALJIPLAN

OVERSIKTSPLAN | =07 Plansamrac Granskning  Antagande

PLANDATA

Lagesbestamning
Planomradet stacker sig frAn Hagernas station i vaster till Taby anstalt i Oster.

Areal
Den aktuella strackan &r cirka 800 m lang. Planomradet omfattar cirka 4 hektar.

N ey Al

Bild 2. Detaljplanens avgransni"hg markerad med svart streckad linje.
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Markagoforhallanden

Inom planomradet finns mark som ags av Taby kommun, det statliga bolaget
Specialfastigheter AB samt Stockholms lans landsting (SLL). Utbyggnaden av
jarnvéagen sker till storsta del inom befintlig jarnvagsfastighet.
Jarnvagsfastigheten behover dock i viss utstrackning breddas och gor da intrang
pa kommunala fastigheter och en statlig fastighet. Berorda fastigheter redovisas
pa sid 20. Jarnvagsutbyggnaden har utformats sa att markintrang har begransats
till ett minimum.

TIDIGARE STALLNINGSTAGANDEN

Regional utvecklingsplan fér Stockholms lan - RUFS 2010

Taby centrum — Arninge ar utpekat som en yttre regional stadskérna i RUFS
2010. Syftet ar att omradet ska utvecklas till ett betydande centrum for
nordostsektorn pa sikt, vilket forutsatter bl.a. goda kommunikationer till och fran
omradet. | planomradet finns en gron kil Angarn-Bogesundskilen, som ar en av
kilarna i Stockholms regionala gronstruktur. Den regionala gronstrukturen bestar
av tio gréna kilar som stracker sig mellan lanets landsbygd och centrumkéarnan.

Handlingsplan Regionala stadskarnan Taby centrum — Arninge

Detta dokument som antogs 2012 innehaller kommunens malformulering kring
den regionala stadskarnan. Som ett 6vergripande mal, kopplat till RUFS 2010,
anges Tillganglighet genom véal fungerande infrastruktur lokalt, regionalt,
nationellt och internationellt; utbyggda strak med gang- och cykelvagar, utbyggd
sparburen kapacitetsstark kollektivtrafik och goda forutsattningar for biltrafik.

Det nya Taby - Oversiktsplan 2010-2030

I kommunens 6versiktsplan, som vann laga kraft 2012, anges bland annat att
Taby kommun ska verka for en forbattrad kollektivtrafikforsorjning da detta &r en
viktig forutsattning fér kommunens och nordostsektorns tillvéxt. For att kunna
hantera tillvaxten och samtidigt klara regionens miljomal behdver antalet
sparbundna kollektivtrafikresor 6ka. Detta innebar bl.a. att kapaciteten pa
Roslagsbanan behover 6kas genom att bygga ut till dubbelspar. Malet &r att en
ny sparbunden kollektivtrafiklosning ska vara i drift till ar 2030.

Taby kommuns miljéplan 2010 — 2014
Miljoplanen, som antogs 2010, lyfter fram fyra prioriterade inriktningsmal:

klimatpaverkan, vattenmiljo, halva Taby gront och god bebyggd miljé. Under
dessa mal finns ett antal effektmal och utpekade atgarder. Foljande mal &ar
sarskilt relevanta for denna detaljplan:
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e Taby ska aktivt arbeta for att minska de klimatpaverkande utslappen.

e Grundvattnets kvalitet far inte forsamras genom manskliga aktiviteter som
markanvandning, tillférsel av foéroreningar, klorider m.m.

e Naturen ska forvaltas sa att rekreations- och kulturhistoriska varden och
den biologiska mangfalden gynnas.

e Antal boende som &r stérda av trafikbuller ska minska.

Halva Taby gront — Gronplan

Taby kommuns planeringsvision &r att bevara halva Téby gront. | gronplanen,
som antogs 2007, pekas en gron kil ut i anslutning till detaljplaneomradet. |
angransning till Roslagsbanan i h6jd med Taby anstalt ligger Angarn- och
Bogesundskilen, en av kilarna i Stockholms regionala gronstruktur. Kilens sddra
spets utgors av naturreservatet Rénninge by- Skavléten i Taby som ar Taby
kommuns viktigaste friluftsomrade. Idag utgér dock E 18 och Roslagsbanan en
barriar och orsakar storningar i form av buller i de syddstra delarna av omradet.
Omradet vid E18/Roslagsbanan ar | RUFS utpekat som ett svagt gront samband,
klass 1. Det finns aven gronytor med rekreativt varde 1angs Hagernasviken som
ar en del i gronkilsstrukturen mellan Angarn- och Bogesundskilen.

Detaljplaner, omradesbestammelse och forordnanden

S 92 — Andring av stadsplan for kv. Hytten, Vingen, Flottéren, och Flygbaten m.fl.
Stadsplan for flerbostadshus séder om Hagernas station vid kv. Hytten m.fl. samt
jarnvagsomradet vid Hagernas station, planen vann laga kraft den 18 juni 1971.
Mark som ar planlagd for park samt idrottandamal berors da jarnvagen breddas
sdderut och en ny pendlarparkering planeras vid Hagernas station.

D 117 — Detaljplan fér Roslagsbanan delen vid Hagernas station

Detaljplan for Roslagsbanan vid Hagernéas station som vann laga kraft den 28
februari 1995. Mark som ar planlagd for park berors da jarnvagen breddas
stderut.

S 178 — Detaljplan for F2-omradet i Sodra Hagernas

Detaljplan for F2-omradet i sodra Hagernas som vann laga kraft den 17 juli 2002.
Planen omfattar bostader, smaindustri och kontor. Mark som ar planlagd for park
och gatumark berors da jarnvagen breddas soderut, nya planskilda korsningar
planeras vid Taby anstalt samt en ny pendlarparkering vid Hagernas station.
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S 180 — Stadsplan for lokalanstalt inom stadsdelen Hagernas

Stadsplan for Taby anstalt som vann laga kraft den 1 augusti 1980. Mark som ar
planlagd for park och gatumark berors da jarnvagen byggs ut till dubbelspar.
Befintlig plankorsning i detaljplanen flyttas och en ny planskild korsning planeras
med parkeringsplatser i anslutning till fastigheten séder om jarnvéagen.

Miljokonsekvensbeskrivning

Detaljplanen beddms inte medfora risk for betydande miljopaverkan. Nagon
miljokonsekvensbeskrivning (MKB) har darfor inte upprattats for detaljplanen. Se
vidare under rubriken Bedémning av miljopaverkan. For jarnvagsplaner ar MKB
obligatoriskt och AB SL har upprattat en MKB for den aktuella jarnvagsstrackan.
MKB-rapporten har varit underlag for redovisningen av miljdaspekterna i denna
planbeskrivning.

Kommunala beslut i 6vrigt

Taby kommun och AB SL skrev den 24 oktober 2011 under en avsiktforklaring for
utbyggnaden av dubbelspar for samtliga strackor i etapp 2 Roslagsbanan.
Avsiktsforklaringen ligger till grund for arbetet och syftar till att parterna ska ha en
gemensam syn pa utbyggnaden.

Pagaende och kommande planering i omradet

Arninge resecentrum

Norr om planomradet vid Arninge arbetar Trafikverket med att ta fram en vagplan
med tillhdrande miljokonsekvensbeskrivning (MKB) for byggande av Arninge
resecentrum. Taby kommun upprattar samtidigt en detaljplan for omradet och SL
tar fram en jarnvagsplan for Roslagsbanan, stréackan Hagernas — Ullna Kvarnvag.
Syftet med projektet ar att utveckla handelsomradet och 6ka tillgangligheten for
samtliga trafikanter i omradet.
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FORUTSATTNINGAR, FORANDRINGAR OCH KONSEKVENSER

Jarnvag och bebyggelseomraden

Befintlig jarnvag och bebyggelse

Roslagsbanans gren mellan Stockholm och Akersberga éppnade &r 1901 och
bebyggelsen har till stor del formats som stationssamhallen utmed Roslagsbanan
vilket innebar att manga fastigheter ligger nara den befintliga banan. Mellan
Hagernas och Vaxholmsvagen finns ett varierat landskap med villor och
flerbostadshus direkt soder om Hagernas station och ett rekreationsomrade med
kolonilotter i anslutning till RGnningesjon norr om stationen. Roslagsbanan
passerar vidare under E18 och fortsatter norrut, med Hagernasviken pa dstra
sidan och Taby anstalt pa véastra sidan, och fortsatter sedan mot Arninge.

Bild 3 och 4. Passage under E18 (t.v.), kélla: MKB Hagernas-Ullna kvarnvég, SLL.
Plankorsning vid Flygstigen (t.h.), kélla Taby kommun.

Befintlig sparanlaggning mellan Hagernas station och Taby anstalt omfattar
enkelspar férutom vid Hagernéas station dar det redan idag finns dubbelspar.
Maxhastigheten pa strackan ar 80 km/h. Fyra plankorsningar finns idag pa
strackan inom planomradet, tva i anslutning till Hagernas station, en vid
Flygstigen samt en vid Taby anstalt.

Foreslagen jarnvagsutbyggnad

Det tillkommande sparet forlaggs i huvudsak soder och delvis 6ster om det
befintliga sparet. For att skapa utrymme for ett nytt spar breddas
jarnvagsomradet 5-10 meter. Oster om Hagernas station justeras sparlaget for
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befintligt spar ca 2.8 meter i sidled for att skapa plats at tva spar i den befintliga
passagen under E18 (se bild 3). Sparen projekteras for hastigheten 120 km/h
forutom Gster om Hagernas station, dar jarnvagen passerar under E18 och gar i
en snav kurva. Dar begransas hastigheten till 70 km/h.

Vid Hagernas station kommer majligheten att passera éver jarnvagen vid bada
plattformséndarna att tas bort men tilltrade till plattformen kommer att finnas kvar
fran soder pa Ostra sidan av plattformen. Nuvarande anslutning till den vastra
sidan av plattformen rivs och passagen 6ver plattformen till koloniomradet
stangs.

En gang- och cykelbro kommer istéllet att anlaggas 6ver stationen med
anslutning till plattformen med bade hiss och trappor. Plattformen vid Hagernas
station kommer att byggas om och foérlangas sdderut. Den kommer att breddas
och blir som mest ca 11,6 meter bred. Plattformen breddas for att skapa utrymme
for en trappa och en hiss mellan plattformen och den nya gang- och cykelbron.

- ',\\\{\".
\Beﬁntlig plankorsning ‘ll LS

stangs SN N A A

= Anslutning med hissar och

Befintlig anslutning till
plattform bevaras
soderifran

‘ Ny gang- och cykelbro

som ansluter med ramper
och vilplan k \

Bild 5. Passager vid Hagernas station, utdrag ur iIIustratinsIan. )

Ett nytt teknikhus placeras vaster om Hagernas station, sdder om jarnvagen.
Den befintliga korsningen vid Flygstigen stangs och plankorsningen vid Taby

anstalt rivs och ersétts med en vagtunnel samt en ny plankorsning for hogre bilar
som varutransporter och dylikt.
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Tillganglighet

Utbyggnaden till dubbelspar mojliggor for en stabil och tat tagtrafik vilket innebar
kortare restider och en mer tillganglig kollektivtrafik. Trafikforvaltningen har i sina
tekniska riktlinjer for den nya anlaggningen bl.a. angett att vid utformning av
anslutande vagar samt gang- och cykelvagar skall storsta majliga tillganglighet
efterstrvas.

Byggnadskultur och gestaltning

For Roslagsbanans utbyggnad har Trafikforvaltningen tagit fram ett
gestaltningsprogram som beskriver riktlinjerna for gestaltningen av stationer,
bullerskyddsskarmar, staket och planskilda korsningar. Malet ar att tdgresenaren
ska uppleva en sammanhallen utformning av helhetsmiljon langs med
Roslagsbanan och att barriareffekterna som dubbelsparsutbyggnaden medfor
kan minskas. Taby kommun har tagit fram ett gestaltningsprogram som
behandlar vissa platser eller objekt langs Roslagsbanans strackning.

Langs med strackan atgardas bullerstérningar med konventionella (htga)
bullerskyddsskarmar som blir 1,5 m hoga fran ROK (ralséverkant) vid Grona
Hagerns koloniomrade samt 2,0 m héga ROK vid kvarteret Stupet (till viss del
placerad inom planomradet).

Anlaggandet av bullerskydd inryms inom anvandningen jarnvagsandamal pa
detaljplanekartan samt inom egenskapsbhestammelsen plank inom park.

Gang- och cykelbron vid Hagernas station utformas sa att den upplevas latt och
genomsiktlig. Den fria hdjden ovan jarnvagen om 6,1 meter innebar att bron blir
relativt Iang. Fargsattningen pa brons racke och annat stal bor goras aterhallsam
och anpassas till omgivningen.

\mﬂ -H_FM\MI; ‘

Bild 6 och 7. Bullerskarmar med klattervaxter (t.v.) och exempel pa gang- och
cykelbro vid Degeron (t.h.) Kalla: Roslagsbanan — underlag fér jarnvagsplanernas
gestaltningsprogram, SLL.
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Natur

Mark och vegetation

Roslagsbanan mellan Hagernas och Taby anstalt gar igenom ett varierat och
relativt kuperat tatortslandskap. Planomradet utgors till storsta del av befintlig
jarnvagsanlaggning samt slanter och diken séder och dster om befintligt spar
men aven av park/narnatur i anslutning till Hagernas station.

Hégerndis-
vike

¥

[ sarskit fritidsomrade
- Naturpark

[ Ovrig namatur
I P

B storre bostadsomrade

Bild 8. Gronytor inom tatorterna kring Hagernas station, plangrans markerad med réd
streckad linje. Kélla: TAby kommuns gronplan (MKB, AB SL).

Norr om flerbostadshusen i Hagernas finns ett sammanhangande strak med
blandskog. Omradet ar forhallandevis brant och gronytan ar klassad som
naturpark i kommunens grénplan (se bild 9). K&dnnetecknande for naturparker ar
bland annat att de ofta ar skogsbevuxna och kuperade samt att de innehaller en
mangfald av arter.

Norr om Hagernas station invid Grona hagerns koloniomrade finns ett mindre
skogsbevuxet hojdparti. Tradbestandet utgors av triviallovtrad med forekomst av
enstaka barrtrdd, bland annat en grov, bredkronig tall.
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Bild 9 och 10. Hagernas station fran koloniomradet (t.v.) och stationen sedd mot
koloniomradet (t.h.), kalla: MKB Hagernas — Ulina kvarnvag, SLL/WSP

Ombyggnaden av spar- och stationsomradet samt parkeringen vid Hagernas
station kommer att medféra ingrepp i skogs- och parkomradena invid stationen.

For att anlagga den nya bron over stationen, samt for att anpassa befintliga
gang- och cykelvagar till den nya stationsmiljon, kommer trad att behova
avverkas och berg i den befintliga bergskarningen maste sprangas bort. Med
hansyn till att de varden som finns i omradet runt stationen &r relativt laga,
beddms den direkta paverkan som ombyggnaden av Hagernas station far pa den
biologiska mangfalden som liten.

Markbeskaffenhet och geotekniska férhallanden

Pa den aktuella strackan loper Roslagsbanan huvudsakligen genom omraden
med naturligt material (moran och lera). S6dra delen av Tabyanstalten ligger
inom ett omrade som enligt SGUs jordartskarta bestar av lera.

Grundlaggningsinventeringen som genomforts har dock visat att Tabyanstalten ar
grundlagd pa moran vilket innebar att Taby anstalt inte riskerar att paverkas av
en grundvattensankning, det samma galler for E18 éver Roslagsbanan dar bron
ar grundlagd pa fast mark (berg och moran). Ovriga byggnader inom
influensomradet ligger aven de pa fast mark.

Fororenad mark

Fran Roslagsbanans sparomrade kan féroreningar som tungmetaller och
organiska amnen ha spridits till marken. | omraden dar det planeras for att
schakta bort fyllningsjord ansvarar AB SL for att kompletterande provtagningar.
For att sékerstalla korrekt hantering gors dessa i samband med att
bygghandlingar tas fram till Jarnvagsplanen. Hanteringen av massor ska
stammas av med Sodra Roslagens miljo- och halsoskyddskontor (SRMH) som &r
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tillsynsmyndighet. En skriftlig upplysning ska alltid Iamnas till tillsynsmyndigheten
sa snart en markfororening patraffas. Schakt i fororenad jord ar anmalningspliktig
verksamhet enligt miljobalkens regler.

Risk for skred/hdga vattenstand

Strax innan Hagernas station, ligger jarnvagen sa lagt i terrangen att det vid hogt
vattenstand finns risk att sparet 6versvammas. De pagaende
klimatférandringarna och en forvantad fortsatt tillkomst av hardgjorda ytor inom
Rénningesjons tillrinningsomrade innebér att htga vattennivaer och
oversvamningar kommer att bli vanligare. | projekteringen for jarnvagen tas
hansyn till klimatforandringar som kan komma att innebéra stdrre vattenméngder
som foljd. Oversvamningsskyddet for banan behover atgardas i takt med att de
hydrologiska férhallandena andras da risken for éversvamning och darmed
olyckor 6kar.

Naturmiljo
Tallskogen norr om sparet och strax dster om Hagernas station ar ett
naturomrade av kommunalt intresse (klass 3). Tallskogen har ett tydligt inslag av
l6vtrad, manga gamla och grova trad samt ett stort inslag av bade stdende och
liggande dod ved. Tallskogen har av Skogsstyrelsen pekats ut som ett
naturvarde. Utpekandet innebar att omradet beddms hysa stora naturvarden men
att dessa inte ar tillrackligt hoga for att omradet ska klassas som en nyckelbiotop.
Omradet bedoms inte bli paverkat av dubbelsparsutbyggnaden.

Arninge

I
|| Ronninge by-Skavidte

Rénningesjon ' naturreservat

E18
M Klass 1

S0 ¥ Klass 2
Hagernds™ g Klass 3
station Sy % M Klass 4

\ Héigernds

Bild 11. Naturvarden i anslutning till Hagernas station, plangréansen visas som svart
streckad linje. Kalla: Taby kommuns gronplan.
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Norr om Hagernasviken finns en alsumpskog som utgor ett naturomrade av lokalt
Intresse (klass 4). Alsumpskogen ar en strandskog med klibbal pa socklar pa blét
mark med varierande vattenstand. Klibbalsbestandet utgor en cirka 350 meter
lang och 30-40 meter bred bard sdder om banvallen langs med Hagernasviken.
Manga av traden har en diameter pa 6ver 20 cm och nagra fa har annu grévre
stammar. Pa torrare partier finns inslag av bjork.

Ronningebacken som rinner fran Ronningesjon och mynnar i Hagernasviken,
utgor ett naturomrade av kommunalt intresse (klass 3). Backen och dess
omgivning paverkas mest av att den gamla trumman under jarnvagen ska bytas
mot en ny jarnvagsbro. Den nya bron kommer dock att inrymma en
smaviltspassage vilket gor att spridningsvagarna for de vaxter och djur som finns
i omradet forbattras.

Av de sarskilt vardefulla naturomraden som redovisas i Taby kommuns grénplan
berdrs omradet runt Ronningebacken direkt av jarnvagsutbyggnaden.

D& nya in- och utfarter till Tabyanstalten behover anlaggas kommer mojligheten
att parkera inom befintlig fastighet att minska i den utstrackningen att en ny
parkeringsplats behdver anlaggas. Parkeringen placeras i anslutning till anstalten
soder om jarnvagssparen. Omradet bestar av naturmark men ar paverkad av
infrastruktur som E18 och jarnvagen. | omradet finns inga kanda hoga
naturvarden.

E18 och Roslagsbanan utgdr idag avbrott i Angarn-Bogesundskilen och en ny
dragning av Roslagsbanan till Arninge samt anlaggandet av nya
parkeringsplatser i anslutning till Tabyanstalten medfor att avbrottet i den grona
kilen breddas. For att kompensera for avbrottet ska en plantering anlaggas i
samband med anlaggandet av ny parkering for anstalten.

Friluftsliv

Tillgangligheten for friluftslivet till Hagernasviken beddms inte férsamras. |
anslutning till befintlig vagkorsning vid Flygstigen foreslas en ny gang- och
cykelvag parallellt med Hagernasviken vilket 6kar allmanhetens tillganglighet till
omradet.
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Vattenomraden

Yt- och grundvatten
Dubbelspéarsutbyggnaden beror dels Ronningebacken och dels Hagernasviken

som ar en del av havsfjarden Stora Vartan. Dessutom finns i narheten av
utbyggnaden ett stérre grundvattenmagasin, Taby-Danderyd.

Den miljopaverkan som jarnvagsbyggande och jarnvagstrafik generellt sett kan
befaras fororsaka pa yt- och grundvatten ar framforallt olika typer av utslapp, t.ex.
i samband med olyckor och ofdrsiktighet. Vanligt ar att grundvattennivaer kan
behova forandras vid olika schaktningsarbeten. Fér dubbelsparsutbyggnaden
kan det komma att krévas att viss grundvattensankning goérs i samband med att
underfarten till Tabyanstalten anléggs.

Ronningebacken som rinner fran Rénningesjon och mynnar i Hagernasviken gar
idag i en kulvert under jarnvagen. Strackningen pa backen maste justeras nagot i
narheten av Roslagsbanan dér kulverten ersatts av ny jarnvagsbro.

Paverkan pa grund- och ytvattnet under driftskedet bedoms sammantaget bl
marginell.

Gator och trafik

Gatunét och korsningar

Plankorsningen vid Flygstigen kommer att stdngas och en ny anslutning till
kolonitradgardarnas parkeringsplatser foreslas via Arninge och grusvagen som
ligger parallellt med E18. Vagen &r idag en grusvag for gang och cykel och
kommer att anpassas for biltrafik. Gang och cykeltrafikanter hanvisas till den nya
gang- och cykelbron éver Hagernas station.

Befintlig plankorsning vid Tabyanstalten stdngs och ersatts med en plankorsning i
nytt lage samt en planskild korsning. En gang- och cykeltunnel som aven
personbilar, ambulanser med flera kan anvanda anlaggs sydvéast om befintlig
plankorsning. Cirka 10 meter dster om befintlig plankorsning anlaggs en ny
plankorsning for hdga fordon som inte kan anvénda sig av tunnein.

Inga obevakade plankorsningar kommer att finnas kvar.
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Bild 12. Gestaltningsforslag: Lovsalen. Forslag p& gestaltning av tunneln under E18 med
projektion av diffust, abstrakt monster som med sitt rérelse- och skuggspel tillsammans
med ljudet fran trafiken skapar en intressant upplevelse. Kélla: Roslagsbanan:
gestaltningsprogram for nya passage och bullerskarmar. Temagruppen Sverige AB

Parkering

Vid Taby anstalt foreslas en ny sakrare trafiklosning med en planskild korsning,
detta innebar att nya ramper m.m. behdéver anlaggas pa norra sidan av
jarnvagssparen. De parkeringsplatser som behover flyttas fran anstaltens
fastighet pa grund av den nya trafiklosningen placeras séder om sparen i direkt
anslutning till fastigheten.

| anslutning till Hagernas station foreslas en parkering med ca 30-
parkeringsplatser, som kan uttkas med 40-50 nya platser om behov uppstar.
Som ett led i detta kommer Flygstigen, som idag endast ar en bussgata, att
klassas om till lokalgata.

En utredning togs fram 2014-10-24 av AF, "Trafik- och parkerings-PM”, i syfte att
utreda behov av parkering vid Hagernas station, samt dess konsekvenser i form
av bland annat smittrafik genom bostadsomradet.

Gangforbindelsen mellan Hagernas station och Hagernas strand ar relativt mork
och ligger langt fran narmaste bebyggelse. Det ar darfor viktigt att sakerheten
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och tryggheten forbattras for de som ska vistas i denna miljo. En miljo som kan
upplevas som otrygg bidrar inte till att géra en kollektivtrafikresa till ett fullgott
alternativ till andra fardmedel. Férdelarna med gang- och cykeltrafik jamfért med
biltrafik &r dessutom stora inte minst ur miljo- och folkhalsoperspektiv. Det &r
darfor angelaget att skapa goda majligheter for dessa trafikantgrupper. For att
forbattra for i forsta hand gaende och cyklister ska belysning och buskage ses
over s att inga morka och otrygga platser forekommer. Generellt bor det langs
gator dar det férekommer busstrafik anordnas en cykelbana skild fran
busstrafiken (RiBuss-08).

Trafikutredningen forordar att Taby kommun bygger en infartsparkering som ar
mojlig att na bade fran Hagernas centrum och fran Hagernas strand, vilket
innebar att Flygstigen dppnas for genomgaende trafik. Den resulterande
okningen av trafiken pa Radarvagen kommer inte att bli stor enligt bedomningen i
trafikutredningen, eftersom det omrade som kan alstra trafiken inte ar sarskilt
stort. Om en del av de skjutsande foraldrarna valjer att parkera vid Hagernas
station &r beddomningen att trafikokningen blir mycket liten.

Initialt kan en viss soktrafik uppstd om antalet parkeringsplatser inte racker for
behovet. Behovet av antalet parkeringsplatser ar dock svart att uppskatta.
Trafikutredningen foreslar darfor att man inte bygger ut infartsparkeringen pa hela
den tillgangliga ytan. Forslagsvis kan 30 platser anlaggas till att borja med. Skalet
ar att investeringskostnaden upplevs som onddig om parkeringen inte anvands i
tillrackligt hog grad. Om behov finns kan man komplettera med 45 ytterligare
platser vid ett senare tillfalle. Detaljplanen reglerar inte utbyggnadstakten av en
parkering, utan ger méjlighet fér en parkering med maximalt ca 75
parkeringsplatser.
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'Bild 13. Visar ft')resagen situation vid Hagerhas station med cykelparkering och

infartsparkering for 30 parkeringsplatser med mojlig utbyggnad till ca 75 platser, utdrag ur
illustrationsplanen.

N
@5 )

De cykelparkeringar som planeras i anslutning till stationen ska utformas med tak
och fastlasningsmoijligheter. | Stockholmsregionen har man pa manga platser
anlagt cykelpumpar i anslutning till kollektivtrafikhallplatser. Detta &r en atgard
som har ront mycket uppskattning fran cyklisterna.

Gang- och cykelvagar

Over Hagernas station planeras en gang- och cykelbro med hiss- och
trappanslutning till stationens plattform. Brons sddra ande ansluter till en befintlig
cykelvag som kommer att goras tillganglig med ramper och vilplan. | anslutning
till den norra anden kommer en ny, cirka 300 meter lang anslutning till det
overgripande cykelnétet att byggas. Denna gang- och cykelvag forlaggs vaster
om koloniomradet Grona hagern och tillganglighetsanpassas i anslutning till bron.

17(27)
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Bild 14. Ny gang- och cykelbro 6ver Hagernas station med anslutning till plattformen via
hiss och trappor. Kélla: MKB Hagernas-Ullna Kvarnvag, SLL/WSP

Den nya gang- och cykelbron kommer att inga i det regionala cykelnatet (se bild
16). En omdragning av den befintliga gang- och cykelvagen norr om Hagernas
station gor samtidigt att koloniomradet avlastas fran cykeltrafik som inte har
koloniomradet som mal. Passagerna 6ver jarnvagen blir sékrare men avstandet
mellan dem 6kar jamfért med idag.

Samtidigt som trygghetsaspekter beaktas i utbyggnaden av gang- och
cykelvagen mellan Hagernas strand och Hagernas station ska hansyn tas till de
naturvarden som finns i och med att gc-vagen anlaggs inom ett omrade som i
den Regionala utvecklingsplanen (RUFS) finns utpekat som ett svagt
gronkilssamband.

Fran tunnelpassagen under E18 planeras en forlangning av befintlig cykelvag
langs med Hagernasviken och jarnvagssparet. Cykelvagen ska kunna kopplas
samman med ett tankt regionalt cykelstrak vid Vaxholmsvagen. Denna strackning
sammanfaller &ven med en framtida cykelstrada (en regional snabbcykelvag).
Utbyggnaden av denna regleras inte inom denna detaljplan.
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Bild 15. Karta 6ver Tabys framtida cykelnat Kalla: Taby cykelplan, antagen i
kommunfullméaktige 2014-06-10.

Fornldmningar och kulturmiljo

Strax 6ster om Hagernas station, dar sparen passerat E18, finns Hagernas
bytomt. Platsen &r registrerad i RiksantikvarieAmbetets fornminnesregister och ar
klassad som bevakningsobjekt. Den forna bytomten kommer att paverkas av en
dubbelsparsutbyggnad.
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Norr om planomradet vid Rénningesjon har kommunen pekat ut ett omrade som
ar vardefullt for kulturmiljo och kulturlandskapet. | omradet finns den véalbevarade
Ronninge by som ar ett populart besoksmal for kommunens invanare. Omradet
paverkas i varierande grad av tagbuller. Den nya parkeringen vid stationen kan
samnyttjas av pendlare och besdkare till R6nninge by.

| de mer bebyggda delarna kring sparet har de historiska sparen av landsbygden
forsvunnit allteftersom ny bebyggelse tillkommit. P& vissa hall kan man ana
gamla vagstrackor utefter Roslagsbanan. En dubbelsparsutbyggnad kommer att
paverka avlasbarheten av det kulturlandskap som foregick 1900-talets
bebyggelse. Inga riksintresseomraden for kulturmiljovarden enligt kap 3 berors av
sparutbyggnaden. Inte heller nagra kulturmiljder av kommunalt intresse finns
langs strackan.

Friytor

Lek och rekreation

| planomradets narhet finns rekreationsomraden vid Ronninge by samt
Hagernasviken och idag finns ett par mojligheter att ta sig mellan omradena. En
dubbelsparsutbyggnad kommer innebéara tatare trafik pa sparen och nagot farre
mojligheter att korsa sparen i plan. Den planskilda passagen vid Hagernas
station kommer dock tillsammans med ett utbyggt gang- och cykelvagnat att
innebéara fortsatt mojlighet att passera sparet pa ett sakert satt.

En lekplats finns vid Radarvagen inom Norra Hagernas, drygt 200 meter sdder
om Hagernas station. Parken rustades upp varen 2011.

Storningar

Buller

Utmed Roslagsbanan kommer atgarder genomforas for att klara riktvardena for
buller vid fastigheter i sparomradets narhet. En bullerutredning har genomforts i
samband med framtagandet av jarnvagsplanen.

Idag ar en kriminalvardsanstalt i direkt anslutning till detaljplanens planomrade
utsatt for bullernivaer som éverskrider det gallande riktvardet vid vasentlig

ombyggnad av infrastruktur (som ar 70 dB(A)).

Vid den skarpa kurvan dster om Hagernas station uppkommer s.k. kurvskrik nar
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tagen passerar, vilket ar storande for de narboende. Vid en fastighet dverskrids
aven de riktvarden som finns for bullrets omfattning éver dygnet, den s.k.
ekvivalenta ljudnivan. Stérande tagbuller tranger ocksa in i naturreservatet vid
Ronninge by liksom i koloniomradet vid Hagernas station.

Utbyggnaden innebér att jarnvagen kommer breddas mot befintliga fastigheter i
soder samtidigt som en 6kad trafik och hdgre hastighet medfor 6kat buller. Med
de bullerskyddsskarmar som planeras sanks dock bullernivaerna vasentligt i hela
omradet inklusive koloniomradet Grona Hagern jamfort med idag. For
bostadshusen klaras riktvardena helt men for kriminalvardsanstalten gar det inte
att sanka bullret tillrackligt mycket enbart med hjalp av skarmar vid sparen. Som
komplement planeras fonsteratgarder, dessa atgarder genomfors i samrad med
fastighetsagaren. Malsattningen ar att alla bostader ska klara riktvarden bade for
buller i inomhusmiljo och pa uteplats.

Strackan kommer att utrustas med hdga (traditionella) skarmar for att foérbattra
ljudnivan. Bullerskydd i form av htga skarmar kommer att anlaggas vid
koloniomradet vid Hagernas inom detaljplaneomradet samt vid kvarteret Stupet i
angransning till planomradet i vaster (se placering pa illustrationsplanen).

Bullerskyddsatgarderna ingar i jarnvagsplanen och AB SL svarar for
genomfdrandet.

Vibrationer
Vibrationer fran jarnvagstrafik kan paverka boende i jarnvagens narhet genom
stérningar och obehag.

De omraden dar risk for vibrationer foreligger hanteras med geotekniska atgarder
inom AB SLs projekt.

Teknisk forsorjning

Jarnvagsutbyggnaden medfor inget 6kat behov av teknisk forsérjning men
innebar att befintliga ledningar for spillvatten och dagvatten paverkas. Nya
ledningar dras i méjligaste man inom allmén plats. Dar det inte & majligt och dar
ledningar behover korsa banvallen laggs de pa jarnvagens kvartersmark.

Vatten och avlopp
Korsande och langsgaende VA-ledningar i anslutning till sparomradet tillhor Taby
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kommun. Befintlig trumma for Ronningebacken byggs om till 6ppen & under en
ny jarnvagsbro. Kommunen har en dagvattentunnel som behover forstarkas i
samband med dubbelsparsutbyggnaden. Skyddsror pA kommunens
vattenledning behover forlangas, och en témningsbrunn pa vattenledningen
behover flyttas.

SL har ett antal dagvattenledningar mellan dranbrunnar som behd6ver erséattas
samt ett antal trummor som behdéver férlangas/ersattas. Flera diken laggs
om/erséatts med trumma. Ullnadn laggs i en ny trumma under jarnvagen. Nya
trummor och diken anlédggs under och langs med den nya vagen norr respektive
sdder om jarnvagen vid krossen. Det mesta av dagvattnet infiltreras i banvallen,
Overskottsvatten leds ut i jarnvagsdiken eller ansluts till kommunens
dagvattensystem.

El

Fortum har ett antal el-kablar som korsar planomradet. Viss omlaggning av dessa
kommer att behdva ske. Det finns oklarheter om befintliga skyddsror &r i stal och
kan forlangas eller ska bytas. Nya skyddsror i stal kommer att laggas under
banvallen. Omskarvning av ledningar kommer troligtvis att kr&vas. Eventuellt
behover elkablar laggas om pa nytt djup i angoringsvag till anstalten.

Eon har en hogspanningskabel (10 kV) som behdver laggas om i nytt skyddsror.
Samtidigt planerar man att lagga ner tomror for el bade dar och i tillkommande
vag under jarnvagsbro.

Tele

Skanova har langsgaende ledning i spar samt korsande ledning. Om ledningen
ar i drift kan den laggas om i befintlig vag samt i ny angéring till anstalten. Pa
flera stallen behdver befintliga skyddsror for kopparledningar och fiberkablar
forlangas.

Bedémning av miljopaverkan

Buller fran tagtrafiken ar Roslagsbanans mest betydande miljoaspekt. Andra ar
jarnvagens barriareffekt och risken att aldre slipers medfort markfororeningar.
Utbyggnaden till dubbelspar kommer att medféra fler tdag men eftersom
utbyggnaden ocksa omfattar bullerskydd kommer ljudnivaerna fran tagen att bl
vasentligt lagre i den omgivande bebyggelsen jamfort med idag. Barridreffekten
oOkar till viss del eftersom flera méjligheter att korsa banan stéangs. AB SL kommer
att satta upp stangsel och bullerskarmar langs hela den planlagda strackan vilket
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omojliggor passage for storre djur som inte kan nyttja smaviltspassagen. De nya
gang- och cykelpassager som anlaggs kommer dock att bli betydligt sékrare och
minska risken att oskyddade trafikanter skadas.

Nar fororenad mark patraffas kommer dessa massor att tas om hand vilket
minskar risken for fororeningsspridning. Utbyggnaden av kollektivtrafiken
underlattar for fler att dka tdg och darmed kan bilresandet minska. Utbyggnadens
samlade miljopaverkan bedéms som Overvagande positiv.

AB SL redovisar jarnvagsplanens miljokonsekvenser i sin MKB. Detaljplanen
omfattar den plandndring som behdvs for jarnvagsplanen mellan Hagernas och
Vaxholmsvagen samt de nya parkeringsplatserna vid Hagernas station och
Tabyanstalten. Darfor ar beddmningen att for den nu aktuella detaljplanen
behdvs ingen miljokonsekvensbeskrivning. Detaljplanen i sig bedoms inte
medfora betydande miljopaverkan i lagens mening.

ORGANISATORISKA FRAGOR

Tidplan

Detaljplanen upprattas med normalt forfarande. Samrad holls under maj 2014,
granskning december 2014 till januari 2015. Detaljplanen bedéms kunna tas upp
for antagande i Kommunfullméktige i april 2015.

Genomforandetid
Detaljplanen har en genomforandetid pa 10 ar fran det datum beslut om
antagande vunnit laga kraft.

Ansvarsfordelning

Agare till Roslags-Nasby 2:1, AB SL, ansvarar for genomférandet av
utbyggnaden och atgarder kring dubbelsparsutbyggnaden av Roslagsbanan och
darmed for att I6sa in mark for jarnvagsanlaggningen i nédvandig omfattning.
Taby kommun ansvarar i vissa fall fér att I6sa in mark dar kommunala
anlaggningar paverkas.
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Huvudmannaskap

Detaljplanen omfattar allman platsmark vid och kring Flygstigen samt vid
parkeringen vid Hagernas station. Kommunen &r huvudman for allméan platsmark,
vatten- och avloppsledningar inom planomradet.

Avtal

En avsiktsforklaring har tecknats mellan AB SL och Téaby kommun vilken ligger till
grund for arbetet med systemhandling, jarnvagsplan och detaljplan och syftar till
att parterna ska ha en gemensam syn pa utbyggnaden av dubbelspar for
samtliga strackor i etapp 2.

Ett genomforandeavtal samt ett markavtal ska tecknas mellan AB SLs och Taby
kommun. Genomférandeavtalet reglerar utbyggnaden av Roslagsbanan,
ingdende kommunaltekniska anlaggningar samt ansvars- och kostnadsfordelning
mellan parterna. Markavtalet reglerar fastighetsrattsliga fragor som
fastighetsreglering, tillfalligt nyttjande av mark och sakerstallande av rattigheter
mellan AB SL och Taby kommun. Genomforandeavtalet ska tecknas fére
detaljplanens antagande.

FASTIGHETSRATTSLIGA FRAGOR, KONSEKVENSER

Berorda fastigheter

De fastigheter som berdérs av forandring avseende markanvandning, forutom AB
SLs jarnvagsfastighet Roslags-Néasby 2:1 och Hagernas 7:8 redovisas i tabell
nedan.

Fastighets- Forandring av mark
beteckning
Hagernas 7:6 Kommunal&gd fastighet med mark som idag ar

allman platsmark planlaggs som kvartersmark da en
ny plankorsning och en planskild korsning anlaggs
vid Taby anstalt. Marken ar avsedd att kunna
anvandas for parkering och utfart for Taby anstalt.
Flygstigen som gar over fastigheten planlaggs fran
bussgata till lokalgata.
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Hagernas 7:7 Kommunaldgd mark som i anslutning till Hagernas
station planlaggs for parkering. Flygstigen som gar
over fastigheten planlaggs fran bussgata till
lokalgata. Mark som idag &r planlagd for allman
plats blir kvartersmark da jarnvagen breddas
stderut.

Rénninge 3:1 Mark tas i ansprak nar jarnvagsomradet utokas,
mark som idag ej ar planlagd blir kvartersmark for
jarnvagstrafik. En mindre del mark planlaggs for
allman plats med andamal park och mark intill
Ronninge 3:4 planlaggs for kvartersmark
kriminalvard.

Ronninge 3:4 Mark tas i ansprak nar jarnvagsomradet utokas. Ny
utfart forlaggs under jarnvagen, befintlig utfart vid
plankorsning flyttas nagot norrut. Parkering for
Ronninge 3:4 planlaggs séder om sparet.

Observera att fler fastigheter &n de som omnamns ovan kan berdras av
jarnvagsplanen for Roslagsbanan, strackan Hagernas - Ullna kvarnvag, som tas
fram av Stockholms léns landsting. Se jarnvagsplanen for information.

Fastighetsbildning

Planen foranleder ett antal mindre fastighetsférandringar for jarnvagens
utbyggnad och genomférande. Ombildning av berdrda fastigheter sker enligt
detaljplanen.

Ledningsrétt, servitut

For att mojliggora passager for allman gang- och cykeltrafik langs tagstrackan, x-
omradet i detaljplanen, kommer servitut upplatas till forman fér kommunen. Detta
regleras i genomférandeavtal och markavtal mellan AB SL och Taby kommun.

Inom z;- och z,-omrade i detaljplanen ges mojlighet for agare av Taby anstalt att
sakra rattighet till utfart genom tex servitut. Inom z; avséatts omrade som ska vara
tillgangligt fér motortrafik, E18.
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Inom u-omraden pa kvartersmark kan Taby kommun och andra ledningshavare
trygga sina ledningar med ledningsratt eller servitut. Sakerstallande av rattigheter
for respektive ledningshavares ledningar i jarnvagsmarken ska enligt
genomférandeavtalet pa AB SLs initiativ ske genom uppréattande av avtal.

Allmant

Fastighetsbildnings- och ledningsrattsatgarder kan ske efter det att beslut om
antagande av detaljplanen vunnit laga kraft. Férrattningskostnaderna debiteras
efter en av staten faststélld taxa. Ansdkan stalls skriftligen till
Lantméaterimyndigheten i TAby kommun, 183 80 T&aby.

EKONOMISKA FRAGOR

Plan- och genomférandeekonomi
De kostnader som uppstar for planlaggning och genomférande regleras genom
avsiktsforklaring och plankostnadsavtal mellan AB SL och Taby kommun.

Inlosen, ersattning

AB SL och Taby kommun kommer att séka lantméateriforrattning for att l6sa in
den mark som behévs permanent for jarnvagen och kommunala anlaggningar.
AB SL och Taby kommun avser att i forsta hand traffa frivilliga
overenskommelser om markforvarv. De frivilliga 6verenskommelserna ligger till
grund for lantmaterimyndighetens beslut om markéverféringar och
servitutsupplatelser. De ersattningsprinciper som tillampas ar desamma som vid
expropriation.

I de fall en frivillig 6verenskommelse inte kan traffas med en fastighetségare eller
rattighetshavare kan AB SL eller Taby kommun fa fragan prévad vid
lantmaterimyndigheten om tvangsvis inlésen av mark eller upplatelse av servitut.
Lantmaterimyndigheten varderar marken och de intrang som sker i samband
med markdverféringen och upplatelse av servitut.

Lantméaterimyndigheten kan, inom en lantmateriforrattning och under sarskilda
forutsattningar, besluta om ersattning for byggskador.


Helen
Textruta
Bilaga 3


Bilaga 3 2727)

Y PLANBESKRIVNING
TA BY 2015-03-06 Dnr SBN 208/2013-20

TEKNISKA FRAGOR

Tekniska utredningar

Tekniska utredningar for buller, Trafik- och parkerings-PM, miljéteknisk
markundersokning, riskanalys och miljokonsekvensbeskrivning har tagits fram i
samband med jarnvagsplanen Hagernas - Ulina kvarnvag.

Ledningar

Jarnvégsplanens genomférande medfér flytt eller omlaggning av ledningar inom
jarnvagsmarken. Detta beskrivs ndrmare i jarnvagsplanen. | samband med
omlaggningar kommer SL se dver befintliga avtal och ledningsratter med
respektive ledningségare och teckna nya avtal med de ledningshavare som inte
har avtal.

MEDVERKANDE TJANSTEMAN

Planen &r framtagen av Stadsbyggnadskontorets planavdelning genom Karin
Stare, Tor Hagman och Christine Forsberg. Plankonsult i granskningsskede har
varit Maria Hjort, Grontmij. Karttekniker for detaljplanen &r Anna Kask och
Annelie Mellin, fragor rérande genomférande har formulerats i samrad med
Jenny Lindgren.

STADSBYGGNADSKONTORET

i - &, *
/(;’}'?'/L/\.x’\/ //f(?/\ﬂ{

Karin Stare Jenny Lindgren
Oversiktsplanerare Exploateringsingenjér
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Lasteffekt i brottgranstillstand 1

Nedan foljer berdkning av lasteffekterna Mgy, Veq och Nggq samt storsta reaktionskraften Rpax.
Berdkningen inleds med att ta fram dimensionerande lastkombination och dédrefter tas
dimensionerande lastfall och resulterande lasteffekter fram med hjidlp av MATLAB. Dessa
resultat kontrolleras till sist med handberdkning.

Framtagning av dimensionerande lastkombination

Enligt Eurokod (SS-EN 1990) anvinds fo6ljande lastkombinationer for berdkning i
brottgranstillstand (ekvation 6.10a och 6.10b).

Z"G;ij +"ypP" + "o w0 1Qu1" + Z/QIU/OIQRI (6.10a)

<

Z 5768k +"7pP "*’HIVQ;IQk,-l"“L"Z 70.¥0,i Qi (6.10b)
i1

Indata for egentyngd och variabla laster himtas frén bilaga 9 och redovisas i tabell 1 nedan.

Tabell 1. Indata for egentyngd och variabla laster. Dessa dr framtagna i tidigare berdkning. Y-led ar i brons
langdriktning och x-led vinkelrétt denna.

Indata
Permanenta laster Egentyngd Gk [kN/m] 26,86
Vertikal vindlast Qvind [kN/m] 3,77
Variabla vertikala laster Jamnt utbredd last Qfk [kN/m] 24,73
Servicefordon Qsv [kN] 120
Horisontell trafiklast Qflk [kN] 181,48
Variabla horisontella laster | Horisontell vindlast_y Fwy [kN] 82,59
Horisontell vindlast_x Fwx [kN] 330,35

De partialkoefficienter och faktorer fér kombinationsvédrde som anvénds i ekvation 6.10a och
6.10b hamtas ur bilaga A2 i SS-EN 1990 och redovisas i tabell 2 nedan.

Lasteffekt 1 brottgréinstillstdnd 1
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Tabell 2. Partialkoefficienter och faktorer for kombinationsvirde for lastkombinationer i uttrycken 6.10a och
6.10b (SS-EN 1990).

Ogynnsam egentyngd vG 1,35
Gynnsam egentyngd VG 1
Reduktionstal (vid ogynnsam) 3 0,89

Partialkoefficienter
Ogynnsam variabel last vQ 1,50
Ogynnsam vag-/gang-/cykeltrafik yQ 1,35
Gynnsam variabel last vQ 0
) Axellast wo1i 0,75
Itzl:;cl;irs;’:icc));svérde Utbredd last w02 0,40
Vindlast wo3 1

Lasterna, partialkoefficienterna och faktorerna for kombinationsvéirde ger, enligt ekvation
6.10a och 6.10b, foljande kombinationsvirden (se tabell 3).

Tabell 3. Kombinationsvirden enligt uttryck 6.10a och 6.10b utifrén laster, partialkoefficienter och faktorer for
kombinationsvérde i tabell 1 och 2.

Kombinationsvarden

Vertikal Jamnt Horisontell Horisontell
Egentyngd vindlast utbredd last Servicefordon trafiklast vindlast
yG*Gk yQ*Wo03*Qvind yQ*Wo02*Qfk yQ*Wo01*Qsv yQ*Wol*Qflk yQ*W03*Fwy
6.10 a [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN] [kN] [kN]
Ogynnsamma laster 36,27 5,65 13,35 121,50 183,75 123,88
Gynnsamma laster 26,86 0 0 0 0 0

E*vG*Gk yQ*Wo03*Quind yQ*Wo02*Qfk yQ*Wo1*Qsv yQ*Wol*Qflk yQ*W03*Fwy

6.10 b [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN] [kN] [kN]
Ogynnsamma laster 32,28 5,65 13,35 121,50 183,75 123,88
Gynnsamma laster 26,86 0 0 0 0 0
Huvudlast (yQ*Qi) - 5,65 37,09 180,00 272,22 123,88

For att forenkla berdkning tas moment- och tvirkraftsfordelning samt reaktionskrafter fram
enbart med vertikala laster. Momenttillskott och normalkraft av horisontella laster utfors
saledes 1 enskild berdkning.

Utifrdn tabell 3 ses att storsta stddmoment, tvdrkraft och reaktionskrafter bor uppstd i
kombination 6.10b med ogynnsam egentyngd och vertikal vindlast samt dd den jaimnt
utbredda lasten dr huvudlast (bendmns hiddanefter kombination 1). Detta eftersom den jimnt
utbredda lasten blir patagligt storre som huvudlast i 6.10b &n som ogynnsam last i 6.10a,
samtidigt som egentyngden &r relativt ofordndrad i 6.10b jdmf{ort med 1 6.10a. Mojligen skulle
samma kombination fast med servicefordon istdllet for jadmnt utbredd last vara
dimensionerande (bendmns héddanefter kombination 2). Den jamnt utbredda lasten och
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servicefordonet tillhor olika lastgrupper (grupp 1 respektive 2) och belastar inte
brobaneplattan samtidigt. Kombination 1 och 2 visas i tabell 4.

Storst faltmoment skulle kunna upptrdda i kombination 1 eller 2. Testas bor dock dven en
kombination dir egentyngden och vertikal vindlast 4r gynnsamma tillsammans med att den
jémnt utbredda lasten dr huvudlast, alternativt att servicefordonet dr huvudlast. Detta ger
upphov till kombination 3 respektive fyra som ocksa redovisas i tabell 4 nedan.

Tabell 4. Kombinationer ur uttryck 6.10a och 6.10b som utifran tabell 3 ansetts resultera i dimensionerande
lasteffekter.

Ger storsta stodmoment och tvarkraft?

6.10 b Kombination 1 (grupp 1)
Egentyngd E*yG*Gk [kN/m] 32,28 ogynnsam
Vertikal vind yQ*W0*Qvind [kN/m] 5,65 ogynnsam
Jamnt utbredd last [ yQ*Qfk [kN/m] 37,09 huvudlast
Servicefordon yQ*W0o*Qsv [kN] 0

6.10 b Kombination 2 (grupp 2)
Egentyngd E*yG*Gk [kN/m] 32,28 ogynnsam
Vertikal vind yQ*W0*Qvind [kN/m] 5,65 ogynnsam
Jamnt utbredd last [ yQ*WO0*Qfk [kN/m] 0
Servicefordon vQ*Qsv [kN] 180 huvudlast

Ger storsta faltmoment?

6.10 b Kombination 3 (grupp 1)
Egentyngd E*yG*Gk [kN/m] 26,86 gynnsam
Vertikal vind yQ*W0*Qvind [kN/m] 0 gynnsam
Jamnt utbredd last [ yQ*Qfk [kN/m] 37,09 huvudlast
Servicefordon yQ*W0o*Qsv [kN] 0

6.10 b Kombination 4 (grupp 2)
Egentyngd E*yG*Gk [kN/m] 26,86 gynnsam
Vertikal vind vyQ*W0*Qvind [kN/m] 0 gynnsam
Jamnt utbredd last [ yQ*WO0*Qfk [kN/m] 0
Servicefordon vQ*Qsv [kN] 180 huvudlast

Berakning av lasteffekt av vertikala laster

De fyra kombinationerna i tabell 4 anses alltsd dimensionerande och provas i olika lastfall pa
brobaneplattan. Med hjidlp av MATLAB kan varje lastkombination provas i en stor méngd
olika lastfall. Den jamnt utbredda lasten provas i varje fack samt over flera fack pa alla
mdjliga sétt. Servicefordonet provas, som punktlast, 1 varje stod samt pd flera stdllen i varje
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fack. I MATLAB framkommer att bade storsta stdod- och fdltmoment, tvirkraft, och
reaktionskraft fas med lastkombination 1. Faltmomentet blev storst for ett lastfall dar den
jamnt utbredda lasten placerades i fack ett, tva och tre (bendmns lastfall 2). Resterande storsta
virden framkom for ett lastfall dér den istéllet placerats i fack tvd och tre (bendmns lastfall 1).
Lastfall 1 och 2 visas i figur 1 och 2 nedan.

| % Qvind |
F Qflk
Fuy oflk G |
A @) (@) @) O O
A B C D E F
L1 L2 L3 L4 LS

3\

Figur 1. Lastfall 1. Den jaimnt utbredda lasten, Qfk, placeras i fack tva och tre. Lastfall 1 tillsammans med
lastkombination 1 4r dimensionerande for storst stodmoment, tvdrkraft och reaktionskraft.

U afk E afk B/ka

% Qvind
Fwy Qflk
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Figur 2. Lastfall 2. Den jamnt utbredda lasten, Qfk, placeras i fack ett, tre och fem. Lastfall 2 tillsammans med
lastkombination 1 dr dimensionerande for storst faltmoment.

Virden pd storsta stod- och filtmoment (exklusive momenttillskott), tvédrkraft och
reaktionskraft redovisas under ”maxresultat” i tabell 5 nedan.

Tabell 5. Storsta lasteffekter och storst reaktionskraft. Ej inklusive momenttillskott pa grund av horisontella
laster.

6.10 b Kombination 1

&*yG*Gk [kN/m] 32,28 | ogynnsam | Reaktionskraft [kN] 1428 (lastfall 1)
yQ*W03*Qvind [kN/m] 5,65 | ogynnsam | Tvarkraft [kN] 716 (lastfall 1)
vQ*Qfk [kN/m] 37,09 | huvudlast | Stédmoment [kNm] -2253 (lastfall 1)
yQ*W01*Qsv [kN] 0 Faltmoment [kNm] 1419 (lastfall 2)

Kontroll med hjalp av handberakning

I bilaga 15 visas den MATLAB-kod som anvéndes for att f4 fram resultaten (med indata fran
lastkombination 1 och 2). I bilaga 5, 6 och 7 redovisas handberdkningar for att kontrollera
resultaten. Handberékningen utfors i berékningsprogrammet Mathcad och generaliseras for
utbredda laster och punktlaster mitt i varje fack. I bilaga 5 kontrolleras att maxresultat
gillande reaktionskraft, tvédrkraft och stddmoment for lastkombination 1 och lastfall 1 &r
korrekta. Denna berdkning inkluderar kontinuerliga kontroller for att bekrifta att
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handberéikningen i sig stimmer. I bilaga 6 kontrolleras att maxresultat gillande faltmoment
for lastkombination 1 och lastfall 2 &r korrekt. Foér denna berdkning redovisas bara resultatet
av handberdkningen d4 samma Mathcad-kod som i bilaga 5 anvidnds, men med en ny indata. I
bilaga 7 kontrolleras att fialtmomentet for lastkombination 2 med ett lastfall dér
servicefordonet placeras mitt i fack tre &r korrekt (bendmns i bilaga 7 som lastfall 3). Denna
berdkning redovisas for att bekrifta att MATLAB-koden stimmer dven avseende berdkning
med servicefordon. Sammanfattningsvis visar handberdkningarna att resultaten ovan ar
korrekta.

Berdakning av momenttillskott och normalkraft

Med handberdkning tas momenttillskott och normalkraft pa grund av horisontella laster fram
och resultaten visas i tabell 6. Momenttillskottet fis da lasterna verkar med en excentricitet
bestaende av halva limtrdhdjden samt beldggningen. Ogynnsamma kombinationsvérden enligt
6.10b anvinds (se tabell 3). Fullstdndiga berdkningar dterfinns i bilaga 5.

Tabell 6. Momenttillskott och normalkraft pd grund av horisontella laster.

Mtillskott [kNm] 356,85

Normalkraft [kN] -307,63

Dimensionerande lasteffekter

Stodmomentet for lastkombination 1 och lastall 1 &r i sitt belopp storre dn faltmomentet for
lastkombination 1 och lastfall 2. Momenttillskottet adderas darfor till beloppet av
stodmomentet (se bilaga 5). Sdledes uppstod samtliga dimensionerande viarden pé grund av
lastkombination 1 och lastfall 1, resultaten visas i tabell 7.

Tabell 7. Slutliga resulterande lasteffekter inklusive storsta reaktionskraften. Momenttillskott pad grund av
horisontella laster ar inkluderad.

Vka [KN] 716
Nkq [KN] 307,63
Rmax [KN] 1428

Lasteffekt 1 brottgréinstillstdnd 1
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Lasteffekt i brottgranstillstand 2

Nedan foéljer redovisning av handberakningar av lasteffekt i brottgranstillstand skriven i
beradkningsprogrammet Mathcad. Indata bestar i denna utskrift av varden fér lastkombination 1 och
lastfall 1 (preciserade i bilaga 4).

Berakningsmodell

De utbredda lasterna i modellen nedan motsvarar sammanlagda laster av egentyngd, eventuell vindlast
eller jamnt utbredd last (folkmassan). Punktlasterna motsvarar ett servicefordon. | de lastfall dar
servicefordonet ar med verkar den bara pa ett stélle, dvriga punktlaster satts da till noll. Det bér noteras
att servicefordonet aven kan verka i andra punkter an mitt i ett fack men da detta innebar en allt for
tidskravande handberdkning anvands MATLAB till hjalp for att finna de varsta lastfallen.
Handberakningen anvands sedan for att kontrollera resultaten.

Global berdkningsmodell

| denna modell har x-axeln satts i brons langdrikining. Noteras boér att detta koordinatsystem endast
géller i denna handberakning.

L1/2 L2/2 L3/2 L4/2 L5/2

L1 L2 L3 L4 LS

Deformationsfigur med vinklar

mB2 mC1 mD2 mEl
mBl ¢ oy~ mC2 b o W L 2

F£=~0 or—0 00
L1 L2 L3 L4 L5

Frilagd global berédkningsmodell

\Lpl \L P2 \L P3 \L P4 \L PS
I[cn E Q2 H Q3 U Q4 U Qs
TRA TRB 1\ RC /[\ RD TRE TRF

L1 L2 L3 L4 LS

v
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Indata av |aSter OCh Spén nVidder (har lastkombination 1 och lastfall 1)

Kombinationsvarde av total utbredd laster och punktlaster Spannvidd
kN
Qq :=(32.28+ 5.65— Py = 0kD L;:=13"n
m
kN
Q, :=(32.28+ 5.65+ 37.09— Py := OkD Ly :=17"n
m
kN
Q3 :=(32.28+ 5.65+ 37.09— Py := OkM Ly = 17"
m
kN
Qq :=(32.28+ 5.65— Py = OkM Ly =13/
m
kN
Q5 :=(3228+ 5.65— Pg := OkM Lg :=10.6n
m

Kombinationsvarde for total horisontella last och dess excentricitet

0.72
Py, := (183.75+ 123.88KkM ep = (T + 0.8)11

Berakning av stodmoment

Hjéalpekvationer

2 2 3 3 2 2

oLy L L L L

Qr— +Q— +Pr— +Py—  Qy— + Qy— + Py»— + Py
Pog "2 04 "1 ye 772 16 2904 34206 316

a = -

L L Ly
a2 2
33 6

-L L L3

6 ENEEY

b := +
hoh b
33 6

3 3 2 2
a6 Uy +Quly g Pyly +Pply

b 24 L 16 Ly

Lasteffekt i brottgranstillstand 2
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L Ll

= b

L L

Beraknade stodmoment

Berakning har gjorts utifran elementarfall B.1, tvasidig fri upplaggning (bilaga 18) och
med féljande deformationsvillkor:

mB1-mB2=0 mC1-mC2=0 mD1-mD2=0 mE1-mE2=0

P1 P2 P3 P4
MB MC MD

3(18)

=

[ h0 L= 1= L1

o]0

T

J
% mB1 g1 gy -mB2 -mC1 €1 C2 mC2 mD1 D1 p2 -mD2 -mElE; gy mE2
L1 L2 . L3 L4 L5
3 3 2 2
d 24 Ly 16 Ly

Mg := - -358.857kNn

—L4 L4 + L5

+ 2
d'Ly Ly
Ly
cc — ME-—
My i= - -1331x 10kNn
L,
a — MD_

MC = =-2.253x% 103~kN-n

3 3 2 2

2 9 L 0 I
Cg " Slpy " X274 " 1g 2706 3
Mp := = -1.409% 10°-kNn
bhoh
3 3

Lasteffekt i brottgranstillstand 2
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Kontroll av stodmoment i deformationsvillkor

Ekvationerna nedan kommer fran deformationsvillkoren (ska bli noll).

3 2 3 2
P P B VR SV S Sl SO
B3 "Xl "l g " TB 3 Ce 224" 216

3 2 3 2
= 2 2 2 s s = P3-% = 3725 107 Nem

Mp— +Mr—+Qy— +Py— + Mr— + My — + Qy— +
By 3ty et Mo Dyt B

3 2 3 2
L 3 L L3 Ly Ly L4 Ly

_9 2
Mer— +Mpy—+Qy— +Py— + My — +Mg— +Qpy— +Py— =4.191x 10 "N'm
7 *Mpy Qe+ Py e+ Mp By * Uy YR

M = M = Q L43 P L42 M ks Q L53 P L52 4.657% 107 0N
— + — + Qp— +Py—+ — + Qg— + Pg—— =-4.657x ‘N-m
Dig mTE 3 Ty T e T TE 3 TS 00 TS g6

Berakning av reaktionskrafter

Reaktionskrafter berdknade utifran jamvikt av snitt i stod

Foljande reaktionskrafter ar beraknade utifran momentjamvikt runt snitt i respektive stod.

L1/2
—

)

5Q1 ‘3 MB
TRA /[\RBI

L1
\—\

Mp L P
Ry = — + Q' — + — = 156.945kM
AT T T

L1/2 L2/2

\L P1 \L P2
Ta b
TRA TRB TRCI

L1 L2
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2
L L, L L,

Mc - Ry-(Ly + Ly) + Q Ll-(?l + I_Q) +Qy— + Pl-(?l + LQ) + Py—

Rp = = 978.976kN
L,

L1/2 _12/2 13/2

\LPl l/ P2 \L P3

B’Ql E Q2 B’ Q3 S MD
TRA TRB TRC 1\ RD1

L1 2 N 13

L L

Mp = Rp(Ly + 1 + L) - Ry (I + 13)+Q1L1(71 L2+L3)+Q2L2(7+L3) 5

Re = - .= 1.428% 107k
Ly L L
. Q3 7 + Pl (7 I‘S) + PZ(? + Ls) + P3'7
L
L5/2
\L P5
w 0[]
TREZ TRF
L5
L L

Mg + QS’% + PS‘ZS

R := - = 167.175kN
> L4/2 L5/2

L4 LS

Lasteffekt i brottgranstillstand 2



Bilaga 5 6(18)

2
Mp - Rp-(Ly + Ls) + QS-LS-(L4 + %) 4 Q4.LT ' pS.(L4 N %) . P4.B
RE:=

= 423.737kN

L3 L4 L5

L L
M - RF-(L3 + 1+ Ls) - RE-(L3 +Ly)+ Q5-L5'(L3 +Ly+ 75) + Q4.L4.(13 N 74)

Rp = o \ . = 942.645kN
2 L L ]_3
Q3y— +P5'(I_3+L4+ 75) +P4(L3+ 74) +p3.?
' G

Kontroll av reaktionskrafter i global jamvikt

Vertikal jamvikt (ska bli noll)

- 10
RA + RB+ Rc+ RD + RE+ RF - QlLl - Q2L2 - Q3L3 - Q4L4 - Q5L5 _Pl - P2 —P3 —P4 _PS =-2.328%x 10 N

Momentjamvikt runt stéd F (ska bli noll)

Rp-(Ly + Ly + Ly + Ly + Lg) + Ryg(Ly + Ly + Ly + Ls) + Ree(Ly + Ly + Ls) + Ry (Ly + L) ... = -3.539% 107 kN
+Rp'Ls - Q1'L1‘(% +Ly+ 132+ Ly+ Ls) - Qﬂz‘(% +Ly+ Lyt Ls) - Q3‘L3‘(% + Ly + Ls)

+(—Q4)'L4'(% + Ls) - QS-LTS - Pl-(% #ly+Ly+ L+ LS) - PZ-(% Py LS)

+(—P3)-(% £ L+ LS) - P4-(% + LS) - PS-%

Lasteffekt i brottgranstillstand 2
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Framtagning av moment- och tvarkraftsfordelning

Fack 1 (mellan sédra landfastet och pelare 1)

L1/2
—

P1
i/ V1.2(x)
[ w
TRA M1.2(x)
—_—x

b
M| () = RA‘X—Q1~X? —Pl-(x— )

V129 = Rp = Qpx =Py

Fack 2 (mellan pelare 1 och pelare 2)

L1/2
—

P1
\L V2.1(x)

far [a] \LS
TRA TRB 211

L1
—_—

Lasteffekt i brottgranstillstand 2
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[\S]

_(X‘Ll)

L
My (%) = Ry x+ Rpg:(x - L) - Ql-Ll-(x - ?l) -Q,

V) 1(¥ =Ry + Rg - Qp'Ly - Qy(x-1Ly) - Py

L1/2 L2/2

P2
V2.2(x)

Q2 i‘j
Toa Tee M2.2(x)

> X

<
p:
—d<—

N

(x-1y)

=)
My A = Ry x+ Rg(x - 1y) - Qlypx-75 - %
Voo =Ry + Ry = Qp'Ly - Qy(x~L;) - Py - P;

Fack 3 (mellan pelare 2 och pelare 3)

L1/2 L2/2

\Lpl \L P2 -
ch 5 Q2 |a3 E \LS
Tra Tre T re M3.1(x)

L1 . L2

L
M3 19 = Ry xot R (x - L) + Rer(x - 1y = 1) - QI'LI'(X - 71) - Qz'Lz'(X “Li-

L L
+ (—Pl)'(x - 71) - Pz'(x -1 - ?)

V319 :=Rp + Rg+ Ro - QL) - QL - Qy(x -1y - Iy) - Py - P,

Lasteffekt i brottgranstillstand 2
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(L1/2 12/2 L3/2

\l’Pl \1/ ” \L ” V3.2(x)
o o
TRA TRB 1\ RC M3.2(x)

1 . L2
[ L) (o by ey
Mj o(%) = Ry x+ Rg(x - L) + Ree(x = Ly - L) - Q1~L1'\x ) Q2-LZ-\X “Ly - 7" Oy ——— -
Ly L L
+(—P1)-(x - 7) - Pz-(x -1 - ?) - P3~(x -1 -1, - 7)

V390 i=Rp + Rg+ Ro - QL - Qyly - Qy(x-Lj - Lp) - Py - P, - P;

Fack 4 (mellan pelare 3 och pelare 4)

L4/2 _ 15/2

P4 PS5
V4.1(x) \L \L

H Q4 U Qs
M‘gz) TRE TRF

» X L5

L
My (%) :=RF-(L1+1Q+13+L4+L5-x)+RE-(L1+LZ+L3+L4—x)-QS-LS-(L1+L2+13+L4-X+ 75) .

(L + L+ Ly+ L e L L
! 5 4 ) —PS-(L1+L2+L3+L4+?5—x)—P4-(L1+I_Q+L3+?4—x)

+(-Qq)

V4 1(® = Rp - Rp+ QsLs+ Qp(Ly + Ly + Ly + Ly — x) + P5 + P,

Lasteffekt i brottgranstillstand 2
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L
My A¥) :=RF-(L1+I_2+I_3+L4+L5—x)+RE-(L1+L2+I_3+L4—x)—Q5-L5-(L1+L2+L3+L4—x+ ?5) .

(L +Ly+ L3+ L -x)2 L
+(-Qq) : ; 4 -PS-(LI+LZ+L3+L4+?5-X)

V4o® = -Rp - Rp+ QsLs+ Qg (Ly + Ly + Ly + Ly — x) + P

Fack 5 (mellan pelare 4 och norra landfastet)

M5.1(x) e
—> x
2
L1+L2+L/3+L4+L5—X LS
Ms.l(x):=RF-(L1+LZ+LS+L4+L5—X)—Q5-( ; ) —PS-(L1+LZ+IG+L4+?—X)

Vs (9 := -Rp + Qg (Ly + Ly + Ly + Ly + Ls - x) + P

2
L1+L2+L/3+L4+L5—X
Ms 59 i= Rp(Ly + Ly + Ly + Ly + Ls - %) ‘QS'( 2 )

Vs o¥) i= Rp + Qg (Ly + Ly + Ly + Ly + Lg - x)

Kontroll av momentférdelning
Momenten vid dndstdden ska bli noll. | 6vrigt ska momentférdelningarna som méts vid punktlasterna respektive
vid stdden vara lika.

M, 1(0) = 0kNr

Lasteffekt i brottgranstillstand 2
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(1) (1)
M| | =1 =185.188kNn M, ol — | = 185.188kN-
N2 A2
3 3 3
M oL;) = -1409x 10 kN M, 1(L;) = -1409x 10"-kNm Mp = -1.409x 10-kN-n
b b
M (L + —\ =1.107x 103'kN-n M (L + —\ =1.107x 103-kN-n
211 21
2 A2
K .k K
My oL; + Ly) = -2.253x 10" kNn M3 (L} + Ly) = -2.253x 10 kNn M = -2.253x 10-kNn
L L3
M (L + 1+ —\ =1.146x 103-kN~n M (L + 1, + —\ = 1.146x 103-kN-n
3.1 3l
i 2] 8l 2
3 3 3
Mj oL} + Ly + Ly) = -1.331x 10"-kNn My 1Ly + Ly + Ly) = -1.331x 10"-kNn Mp = -1.331x 10 kN
( ) ( )
My gLy + Ly + Ly + - f = 44902KNn My gLy + Ly + Ly + | = 44902\
My oLy + Ly + Ly + L) = ~358.857kNn Ms (Ly + Ly + Ly + Iy) = -358.857kNn M = -358.857kNn

L L
5 5

MS_Z(Ll L+ Ly+ L+ L5) = 0-kNn

Kontroll av tvérkraftsférdelning

| V1 1(0)] = 156.945k Ry = 156.945KkN (Skabli lika)
[ViALy)| + [Vai(Ly)] =978.976k Ry = 978.976kM (Skabli lika)
|V2.2(L1 + L2)| + |V3.1(L1 + L2)| ~ 1.428x 10k Re = 1.428x 10°kD (Skabli lika)
V3 ALy + Lo + Lg)| + [Va oLy + Ly + Lg)| = 942.645K Rpy = 942.645kM (Skabli lika)
[VadLy+ Ly + Ly + Ly)| + | Vs o(Ly + Ly + Ly + Ly)| =423.737k> Rp; = 423.737kD (Skabli lika)
|Vs ALy + Ly + Ly + Ly + L)| = 167.175kn Rp = 167.175k (Skabli lika)

Berakning av maximalt faltmoment

Lasteffekt i brottgranstillstand 2
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Maximalt faltmoment i respektive fack tas fram genom att for varje momentférdelning hitta
vandpunkten i grafen (dvs. dar derivatan av momentet &r noll) och kontrollera om denna punkt ligger
i ratt intervall. Maximalt faltmoment kommer uppstad fore punktlasten, vid punktlasten eller efter
punktlasten i respektive fack.

Fack 1

Ly

Startvarde =6.85m

Mmitt = 7
x-varden da derivatan av momentet ar noll:
x| | i= Maximiz{Ml_l,xlmitt) =4.138m

Faltmomenten vid dessa x om det ligger i ratt intervall samt faltmomentet mitt i facket:
(faltmomentet satts till noll om x inte ligger i ratt intervall)

M 1max= (0 =) 1 = X|pite My 1(xq 1),0) = 324.7kNn

M g = My (X i) = 185.188kNm
M1 smaxi= if{(X it = %1 2 = L1 M) o3 ), 0) = 0kNen
Maximalt faltmoment i fack 1 blir da:

M gittrax= MM 1maxMimite M1 2may] = 324.7kNn

Fack 2
X mitt -= Ll + ? =22.55m

% 1 i= MaximizgM, 1%, ) =21915m

% 5 i= MaximizgM, 5%, ) =21915m

Faltmomenten vid dessa x om det ligger i ratt intervall samt faltmomentet mitt i facket:
(faltmomentet satts till noll om x inte ligger i ratt intervall)

Lasteffekt i brottgranstillstand 2
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. 3
Mz.lmaxl= lf(L] = X21 = in,ntt,le(XZI),O) =1.122x 10 -kN1r

3
Mot = Mo i(%mig) = 1.107x 107kNn

My max= fXomit =% 2 = Ly + Lo M) o 5).0) = 0kNn

Maximalt faltmoment i fack 2 blir da:

3
M) filtmax = max(MZ.lmax M) it Mz.zma;) = 1.122x 10-kNn

Fack 3

Finn mojliga x-varden som kan ge maximalt faltmoment

Ly
X3 mitt = Ll + I_Q + ? =40.25m

X3 | i= Maximiz{M3_1,x3mm) = 40.944m
X32 = MaXlIl’llZ#M?, 2 X31’I]itt) = 40.944m

Faltmomenten vid dessa x om det ligger i ratt intervall samt faltmomentet mitt i facket:
(faltmomentet satts till noll om x inte ligger i ratt intervall)

M3 maxi= (L1 + Ly =331 = %3p4p M3 (33 1), 0) = 0kNon

3
M3 it i= M3 1(3pmig) = 1.146% 107kNn

. 3
M3.2max:= lf(x31mtt = X32 = L] + LQ + L3,M32(X32),0) =1.164x 10 -kN'n

Maximalt faltmoment i fack 3 blir da:

3
M3 it rma = MM 1006 M3t M3 oay = 1164 107kNm

Fack 4

Finn méjliga x-varden som kan ge maximalt faltmoment
Ly
X4 mitt = L+ + L3 + ? =5595m

x4, 1 := MaximizgMy 1, %4:0) = 57.821m

Lasteffekt i brottgranstillstand 2
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Faltmomenten vid dessa x om det ligger i ratt intervall samt faltmomentet mitt i facket:

(faltmomentet satts till noll om x inte ligger i ratt intervall)

My 1max=if{Ly + L+ L <34 1 = X4ige Mg 1(%4.1)-0) = OkNm

Mgt = Mg, 1(Xgpmieg) = 44902kNm

My omax= (Xt S %42 5 1y + L + L3 + 1y, My 53y 9),0) = 111.292kNm

Maximalt faltmoment i fack 4 blir da:

Mafiltmax= ma’<M4.lmaxM4mitt’ M4.2ma)) = 111.292kNn

Fack 5

Finn mojliga x-varden som kan ge maximalt faltmoment
Ls
XSmitt:=L1 + L2+ L3 + L4+ ? =68.1m

X5 1 1= MaximizgMs 1, %5 ) = 68.993m

X 5 = MaximizgMs 5, %5, ) = 68.993m

Faltmomenten vid dessa x om det ligger i ratt intervall samt faltmomentet mitt i facket:

(faltmomentet satts till noll om x inte ligger i ratt intervall)
Ms jmax=iflL1 + Ly + L3 + Ly %5 1 % X Ms 1(x5,1).0) = 0kNen

Ms it = Ms 1(Xs e = 353.298kNn

M5 maxi= if{Xsmite 5 %5 5 Ly + Lo + L3 + Ly + Ls, Ms x5 5).0) = 368.407kNn

Maximalt faltmoment i fack 5 blir da:

Msfiltmax = maJ(MS.lmaXMSmitt’ M5.2rna;l = 368.407kNn

Lasteffekt i brottgranstillstand 2
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Momenttillskott och normalkraftsfordelning

15(18)

P& grund av horisontella laster som verkar med en excentricitet (p& dverbyggnadens ovansida)
tilkommer ett momenttillskott. Detta momenttillskott berdknas enskilt och adderas darefter pa
storsta beraknade faltmoment samt subtraheras pa storsta beraknade stédmoment. De horisontella
lasterna bestar av tva punktlaster; en vindlast och en trafiklast fran den jamnt utbredda lasten (i
detta fall en folkmassa) men fér handberakningen slas dessa samman till en.

Berakningsmodell med horisontella krafter inkluderade

‘L1/2 _L2/2 L3/2 L4/2 L5/2
P1 P2 P3 P4 Pt
\L \' \b \4 \'J
Ph Q1 Q2 Q3 Q4 Q5
eh = —=|
@) @) O @)
A B C D E
L1 L2 N L3 L4 L5
Snitt vid godtyckligt x
Ph A Vi
eh tjﬁ\= \LS N(x)
AN >
RA M(x)

Da den horisontella punktlasten flyttas till mittlinjen fas foljande ekvivalenta modell:

Ph

Berakning av momenttillskott och normalkraftsférdelning

N
I\
N

W\RA

M(x) - Ph*eh

Modellen ovan visar att momenttillskottet som laggs pa M(x) blir:

Mijiskott := Phep = 356.85HkNn

Lasteffekt i brottgranstillstand 2
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Horisontell jAmvikt i samma modell ger en normalkraft oberoende av x:

N, := P}, = -307.63k}

Maximala moment, tvarkraft och reaktionskraft

Maximalt moment

3
M Mg, M. Mpy, Mg) = -2.253x 10" kN

max.stodmoment ‘= mln(

3
M pax filtmoment *= max(M 1 filtmaxe M2 filtmax M3 filtmax M4 filtmax M5 failtmax) = 1.164x 10"-kNn

Maximal tvarkraft

Vimaxi= (V1 10,V 1(L1) V3 (L + L) Va 1Ly + Lo + L) Vs Ly + L + Ly + Ly)) = 715.997K

Vimin = min(Vy oL1): Vo oLy + L) V3 of Ly + Ly + Lg) Va Ly + Ly + Ly + Ly) Vs Ly + Ly + Ly + Ly + L)) = =711.574
Maximal reaktionskraft

Rinax = max(Rp . Ry, R Ry, R, R ) = 1.428x 10>

Resultat for lastkombination 1 och lastfall 1

Med féljande indata gavs resultaten nedan.

kN
Q =3793— P, = O0-kM
m
kN
=7502— P, = 0-kN
Q - 2
kN
Q3 =7502— Py = 0-kM
m
kN
Qq =3793— Py =0kM
m
kN
Qs =3793— Pc = 0-kN
5 o 5
g L1/2 i L2/2 N L3/2 L4/2 L5/2

\Lpl \L P2 \L P3 \L P4 \L P5
Ecn E Q2 H a3 UCM E Qs

A O ® O O O

B C D E F
L1 . L2 L3 L4 LS

et I e TR T e
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Stodmoment

Mp = ~1.409 10°-kN-m
3

M = -2.253 10°kNn
3

Mp = -1.331x 10"-kN'n

Mg = -358.857kN'n

Mg i= M oLy + Ly + L3 + Ly + Lg) = 0kNn

Varav maxvardet ar:

M ax stsdmomen

Momenttillskott

MtiﬂSkOtt = 356.851-kN'n

Reaktionskrafter
R, = 156.945kM

Ry = 978.976kM

3
Re = 1.428x 107k
Rpy = 942.645kD
Ry, = 423.737kD

Rp = 167.175kM

Varav maxvardet ar:

Lasteffekt i brottgranstillstand 2

[ =-2253% 10-kN

Tvérkrafter
Vi 1(0) = 156.945KkD

Vi L) = -362.696kN

Vy oLy + L) = =711.574k>

17(18)

Faltmoment
Pk
My pilimax = 1-122% 107 kN
Pk
M3 pilimax = 1-164x 107 kN
My ps1tmax = 111:292kNm

Ms g1y = 368-407kNn

Varav maxvardet ar:

M = 1.164 x 103'kN-rr

max.filtmomen

Vs 1(Ly) = 616.28Kkn

V3 (L + L) = 715.997k

V3 oLy + Ly + Lg) = -611.857kD Vg 1(Ly + Ly + L) = 330.788KkN

VaoLy + Lo + Ly + L) = ~188.853kD Vs 1(Ly + Lo + Ly + L) = 234,883k

Vs oLy + Ly + Ly + Ly + Ls) = —167.175kD

Varav minvardet ar:

Varav maxvardet ar:
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Ry = 1428 10K Vi, = —711.574kD Vipax = 715.997kN
Normalkraft
N, = -307.63k>

Maximala lasteffekter och storsta reaktionskraften

3 . . .
Mg p:= max( |Mmax.st6dmoment| ’Mmax.feiltmoment) + Mjjgkot = 2-61x 107-kNn (inklusive momenttillskott)
Vg = ma{ | Vo] > Vina) = 715-997k

Ngp = [Ny =307.63k»

Ry = 1428% 10°KD

Lasteffekt i brottgranstillstand 2
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Lasteffekt i brottgranstillstand 3

Den handberakning, skriven i Mathcad, som redovisats i bilaga 5 anvands for att f& resultaten nedan. Indata
bestar av varden for lastkombination 1 och lastfall 2. Dessa varden preciseras i bilaga 4.

kN
Q) =7502— P, = O-kM
m
kN
Q, =3793— Py = 0-kD
) o 2
kN
Q3 =7502— Py = 0-kM
m
kN
Qq =3793— Py = 0-kM
m
kN
=7502— Pc = 0-kN
Qs - 5
g L1/2 i L2/2 . L3/2 L4/2 L5/2

\Lpl \L P2 \L P3 \L P4 l/ PS5
Em E Q2 H Q3 UCM E Qs

A @) @) @) O @)
A B C D E F
. L1 R L2 . L3 L4 L5
Stodmoment Faltmoment

Mp = -1.169 x 103-kN-n

M = —1.547 10°-kNn \

M3 it = 1419% 107kNm
Mp = -149x 10°-kNem

My filtmax = OkNn
Mg = -541.214kNn

M i trax = 800-424kNn

MF = MS.Z(LI + LQ + ]_3 + L4 + LS) =0-kNn

Varav maxvardet ar: Varav maxvardet ar:

3 3
M ax stédmoment = —1-947x 10 kN M pax filtmoment = 1-419% 107 -kNr

Lasteffekt i brottgranstillstand 3
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Momenttillskott

MtiHSkOtt = 356.851-kN'n

Reaktionskrafter Tvérkrafter

Ry = 428.538k) V] 1(0) = 428.538kD

Rp = 913.593 kD Vi oLy) = -599.236kN V) (Ly) = 314.356kN

Re = 1.024x 10 k> Vy oLy + L) = -357.005Kk> V3 (L + L) = 667.114k

Rp = 989.838kM V3 oLy + Ly + L) = 660.74k Vg 1(Ly + Ly + L) = 329.098KkN
Ry = 639.207KkD VaoLy + Lo + Ly + L) = -190.543k Vs 1(Ly + Ly + Ly + L) = 448.664kD
Ry = 346.548kM Vs oLy + Ly + Ly + Ly + Ls) = -346.548kM

Varav maxvardet ar: Varav minvérdet &r: Varav maxvéardet ar:

R, = 1.024 107K Vi = ~660.74kN Viax = 667.114kD
Normalkraft

N, =-307.63kM

Maximala lasteffekter och storsta reaktionskraften

3
Mo iltmoment * Miillskot = 1-904x 10-kNn (inklusive momenttillskott)

Mg p:= max( |Mmax.st6dmoment

Vg pi= ma:( |me| ,Vmax) = 667.114kN

Ngp = [Ny =307.63k

=1.024x 103~k1\
ax

Lasteffekt i brottgranstillstand 3
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Lasteffekt i brottgranstillstand 4

Den generella handberakning, skriven i Mathcad, som redovisats i bilaga 5 anvands for att fa resultaten nedan.
Indata bestar av varden for lastkombination 2 och lastfall 3. Dessa varden preciseras i bilaga 4

kN
Q) =3793— P, = O-kM
m
Q _3793& P5 = 0-kN
§) S 2
kN
Q3 =3793— P; = 180k
m
kN
Qq =3793— Py = 0-kM
m
kN
=3793— Pc = 0-kD
Qs - 5
‘L1/2 g L2/2 L3/2 L4/2 L5/2

\LPI \L P2 \L P3 \L P4 \L P5
UQI E Q2 B’ Q3 ‘B'Qll B' Qs

A @) @) @) O O
A B C D E F
L1 L2 N L3 L4 LS
Stodmoment Faltmoment

M| gijrrax = 511.319kNn

Mp = -861.349kNn
M2feiltmax= 416.4kN-n

MC =-1.292 x 103'kN'n 3

Mp = -1.106 x 103~kN-n

Mg, = -422.327kNn
Ms gijrmax = 342-489kNn

MF = MS.Z(LI + ]_2 + ]_3 + L4 + LS) =0-kNn

Varav maxvardet ar: Varav maxvardet ar:

3 3
M ox stédmoment = —1-292x 107 kN Mo filtmoment = 1083 107-kN-mr

Lasteffekt i brottgranstillstand 4
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Momenttillskott

MtiHSkOtt = 356.851-kN'n

Reaktionskrafter Tvérkrafter

Ry = 196.948KkD V; 1(0) = 196.948kN

Rp = 634.09kM Vi ALy) = -322.693kn V) 1(Ly) = 311.336kN

R = 796.23Hk Vy oLy + L) = -360.025k> V3 (L + L) =436.206kD

Rp = 724.876kN \/3_2(L1 + L+ L,3) = —415.155k> V4_1(L1 + L+ 143) =309.72kM
Ry = 450.792kD Vao Ly + Lo + Ly + Ly) = -209.92kk Vs 1(Ly + Ly + Ly + L) = 240,871k
Rp = 161.187k) V5_2(L1+L2+L3+L4+ LS) = —161.187kN

Varav maxvéardet ar: Varav minvardet ar: Varav maxvéardet ar:

Ry x = 796.23HkM Vi = —415.155KkD Vax = 436.206kN
Normalkraft

N, = -307.63k>

Maximala lasteffekter och storsta reaktionskraften

3
Mo iltmoment * Miillskot = 1-649% 107-kNn (inklusive momenttillskott)

Mg p:= max( |Mmax.st6dmoment

Vg = ma{ | Vo] » Vina) = 436206k

Ngp = [Ny =307.63k

Ry, o = 796.23HkD

Lasteffekt i brottgranstillstand 4
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Lasteffekt i brottgranstillstand i x-led

Den handberakning, skriven i Mathcad, som redovisats i bilaga 5 anvands for att fa resultaten nedan. Indata
bestar av kombinationsvarde fér horisontell vindlast i x-led, Fwx, modulerad som jamnt utbredd last éver hela
brolangden. Varde pa Fwx preciseras i bilaga 4. Kombinationsvardet ar 1,5. Moment- och tvarkraftsdiagram
fas med hjalp av MATLAB och redovisas i bilaga 16.

kN

Q| =6.751— Py =0kd
m
kN
= 6.751— P, = 0-kM
Q - 2
kN
Q; =6.751— Py = 0kM
3 o 3
kN
= 6.751— P, = 0-kD
Q4 - 4
kN
Qs = 6.751— Ps = 0-kM
5 o 5
L1/2 ‘ L2/2 L3/2 - L4/2 L5/2,

\Lpl \L P2 \L P3 \L P4 \L P5
UQl 5 Q2 E Q3 504 1} Qs

A @) @) @) @) @)
A B C D E F
. L1 L2 . L3 L4 LS

Stodmoment Faltmoment

M| gilrrax = 86418kNn

Mp = -165.58kNn
MZf‘ailtrmx= 88.459kNn

M = -186.472kNn
M3 g1 rrax = 98-502kNn

M = —146.058kNn

M, = -89.486kNn
Ms g1 rrax = 553 54kNn

Mg := MS'Z(LI +Ly+Ly+Ly+ L5) - 0-kNn

Varav maxvardet ar: Varav maxvardet ar:

M -186.472kNn M 98.502kNn

max.stbdmoment = max. faltmoment ™=

Lasteffekt i brottgranstillstand i x-led
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Momenttillskott

Miliskott = O-kN

Reaktionskrafter Tvérkrafter

Ry = 34.159KkM V] 1(0) = 34.159k

R = 116.898kD V) oLy) = -58.33 kd V 1(Ly) = 58.567Kkn

Re = 122,958k Vy oLy + L) = -60927kN V3 (L + Ly) = 62,03k

Rpy = 107.838kD V3 oLy + Ly + Lg) = -57.464k> Vg (Ly + Ly + L) = 50.374kn
Rp; = 86.339kM VyoLy + Ly + Ly + Ly) = -42.116k> Vs (Ly + Ly + Ly + Ly) = 44223kN
Rp = 27.339kD Vs oLy + Ly + Ly + Ly + Lg) = -27.339KkN

Varav maxvardet ar: Varav minvardet ar: Varav maxvardet ar:

R oy = 122.958KD Vi = ~60.927kN Viax = 62031
Normalkraft

N, = 0-kM

Maximala lasteffekter och storsta reaktionskraften

Mo filtmoment + Miillskott = 186.472kNn (inklusive momenttillskott)

Mg p:= ma:{ |Mmax. stddmoment

V.= ma{ | Vipin| - Vinay = 6203k

Ngp = [Ny| = 0kd

Rijyax = 122.958KkM

Lasteffekt i brottgranstillstand i x-led
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Dimensionering av éverbyggnad

Dimensioner

Tvérsnitt - broplatta
Hojd, limtrabalk:

Bredd, limtrabalk:
Asfaltsbelaggningens tjocklek:
Overbyggnadens totala tjocklek:
Brobanans langd:

Antal limtrabalkar:

Bredd, traplatta:

Yttréghetsmoment, L (traplatta):

Yttroghetsmoment, [ (tréplatta):

hy) = 0.72n
by = 0.115
dbelaggning += 80mr

d:= hgl + dbelaggning

Lorobana = 7340

n:=4:

b := bgl-n =4.945m

=0.8m

3
b-h
I
L= —S— = 0.154m"
12
3
hypb
1
L= -5 ~7255m'
12
Y
X

Figur 1 Definition av riktningar

Dimensionering av éverbyggnad

1(22)
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Materialparametrar
Héghallfast stal
, kg
Densitet: 1= 7850 —
Pstal 3
m
Asfaltsbeldggning
; k
Densitet: Pl asalt = 2300—“;’
P m
Limtrd GL30c
Bojning: fmk,gl :=30MPe
Dragning parallellt fibrerna: ftk,gl = 19.5MPe
Dragning vinkelratt fibrerna: ook ol = 0.5MPe
Tryck parallellt fibrerna: fck,gl 1= 24.5MPe
Tryck vinkelratt fibrerna: .00k gl = 2.5MPa
Skjuvning: ka,gl :=3.5MPe
Elasticitetsmodul, karaktéristisk: Ey 05 ol = 1130aMP:
Elasticitetsmodul parallellt fibrerna: Emeangl := 1360(0MP3
Elasticitetsmodul vinkelratt fibrerna: E90,mean,g1 := 300MP3
Skjuvmodul: Gpean ol = 650MP:
Densitet, limtra, karaktaristisk: Pk gl = 430§
m3
Partialkoefficient: Mgl = 1.2

Dimensionerande varde for hallfasthet i brottgranstillstand:

fi

k .
fi= k. qo— (T2-12) - Barande
d o YM konstruktioner del 1

Dimensionerande varden for elasticitetsmodul och skjuvmodul i bruksgranstillstand:

E
k
E - (T2-13) - Barande
dslutlig Kgef konstruktioner del 1
G = *
dslutli = 7
def

Dimensionering av éverbyggnad
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Omrakningsfaktorn kmod beror av klimatklass och lastvaraktighet. Klimatklass 2 valjs
och lastvaraktigheten beddéms som kortvarig.

kmod =0

For limtra med en héjd, h < 600mm far den dimensionerande hallfastheten i bdjning och
dragning parallellt fibrerna 6kas med en faktor ky:

mm[(ﬂ\ -| (T2-15) - Barande konstruktioner
I\ h ) del 1

Omrakningsfaktorn k. . tar hansyn till materialets krypning vid l&ngvariga laster. Denna
9 def

faktor anvands for att berakna elasticitetsmodulen vid langtidsbelastning och beror av
klimatklass. Klimatklass 2 valjs.

kdef = 0.¢

kh,gl = mm”h—an\ .l] if h <0.m =1

1 1f hg1 > 0.6m
f
e ) mk, gl
Bojning: fmd,gl = kmod'kh,gl'm =21.6MPa
£
. . _ fik g1
Dragning parallellt fibrerna: ftd,gl =Kmnod'kn ol = 14.04MPa
’ TMgl
) fck,gl
Tryck parallellt fibrerna: f.q gl = Kmod® =17.64MPs
’ TMgl
f
Tryck vinkelratt fibrerna: fC90¢g1 =Knod' c90k.d = 1.8MP:
Y M,gl
Lo ka,gl
Skjuvning: fV¢g1 =kKpnod—— =2.52MPe
TMgl
Overbyggnadens totala massa
5
Mo latta = 1.936x 10 kg
~ Mplatta 3 kg
Massa per langdenhet (i y-riktning): Tplattay = Lyrob TRl m
rovana

Dimensionering av éverbyggnad
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Laster
Egentyngd
kN
G broracke = 205 m
My ]atta kN
=g+ =26.866 —
Gk Lbrobana Gk,broracke m

Overbyggnadens totala egentyngd

Trafiklast
kN . ,
g =5 —2 Vertikal trafiklast, folkmassa
m
Qqy = 80kD Axellaster, servicefordon
QSV2 = 40(1\

Qpy = ma?‘[o-l‘blbrobana'qﬂ«O-G(stl + stz)] = 181.482k)

Horisontell trafiklast

Vindlast

Horisontell vindkraft tvars brobanans riktning:

Pluf := 125 ke SS-EN 1991-1-4:2005, avsnitt 4.5(1) - rekommenderat vérde
m3

Cfx 0= 1. SS-EN 1991-1-4:2005, avsnitt 8.3.1(1)

Cf x = Cfx 0= 1.9 SS-EN 1991-1-4:2005, avsnitt 8.3.1(1)

Cg = 2 .3¢ SS-EN 1991-1-4:2005, avsnitt 4.5 - Figur 4.2

Vi = 242 Enligt "Véagverkets forfattningssamlingar”

2
Aref,x =(d + 2m)- Ly oy = 205.52m

SS-EN 1991-1-4:2005, avsnitt 8.3.1 - Rédknat pa en hinderh6jd pa
2m

2
FWX:= OSpluﬂVb 'ce'cf,x'Aref,x =330.353k>
Horisontell vindlast i riktning tvérs brobanan

Dimensionering av éverbyggnad
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Horisontell vindlast langs brobanans riktning:

Fwy := 0.25F,, , = 82588k} SS-EN 1991-1-4:2005, avsnitt 8.3.4

Vertikal vindlast:
Cf = 0.¢

. 2
Aref,z = b’Lbrobana = 36296311’1

2
FWZ = OSpluﬁVb ‘Ce‘cf,z‘Aref,z = 276.36kN

Dimensionering av éverbyggnad
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Dimensionerande lasteffekter

Indata

MEqx = 2253kN'm + 356.8%Nm = 2.61 x 103 kN Dimensionerande béjande moment kring
x-axeln

Mg dz'= 186.4kNn Dimensionerande béjande moment kring
z-axeln

VE d= 716kN Belopp av dimensionerande tvéarkraft

Ngod = 307.6%D Dimensionerande tryckande normalkraft

NEtq = 307.6%» Dimensionerande dragande normalkraft

R ax = 1428 Dimensionerande reaktionskraft

Spanningar for tvarsnitt av normalkrafter och moment

Spéanning bestdms med Naviers formel enligt:

NEw o .
Or0d =T o = 0.086 MP: Dimensionerande dragspé&nning
gl
-Ng o .
0c0,d = = —0.086 MPa Dimensionerande trycksp&nning
hg1~
Mggx hgi . . e
Omx,d= -— =6.109MPa Dimensionerande béjspénning kring x-axeln
’ I 2
X
- MBdz bl 478x 10°P
Omyzd*= L 2 x a Dimensionerande béjspénning kring z-axeln
Z
fmyx qi= ﬁn d,gl'l = 21.6MP: Dimensionerande héllfasthet kring x-axeln
fmk, gl . . .
fn 2d = Knod'—— =21.6MPz Dimensionerande héllfasthet kring z-axeln
’ TMgl

Dimensionering av éverbyggnad



Bilaga 9 7(22)

Kontroll av kapacitet i brottgranstillstand
Momentkapacitet

Villkor fér momentbelastning:

Mpi =M (T3-13) - Barande
Ed Rd konstruktioner del 1
Detta villkor kan aven skrivas som:
Mgq = W4 (T3-14) - Barande

konstruktioner del 1
For rektangulara tvarsnitt galler att bojmotstandet definieras som:

2
W = bh (T3-18) - Barande
6 konstruktioner del 1
b-hy” .
w glx = 6g =0.427m Plattans béjmotstand runt x-axeln
hypb’ .
ng’Z = g6 =2.934m Plattans bdjmotstand runt z-axeln

3
MRd,gl,X:= ng,xfmd,gl =90229x 10 -kNmr

Dimensionerande momentkapacitet runt x-axeln.

4
MRdglz= Welz fnd,gl = 6:338x 10-kNw

Dimensionerande momentkapacitet runt x-axeln.

M
Kontrollx := L&,x =0.283 OK! om mindre an 1
MRd,gl x
M
E — . .
Kontrollz := __Bdz =2.942% 10 3 OK! om mindre an 1
MRd,gl,z

if(Kontrollx < 1,"OK!" ,"EJ OK!") ="OK!"

if(Kontrollz < 1,"OK!" ,"EJ OK!") ="OK!"

Kombinerad b6jning med normalkraft

Vid dimensionering skall hdnsyn ocksa tas till skev eller kombinerad bdjning och inverkan av en
normalkraft, vilket i praktiken betyder att summan av de palagda spanningarna skall vara mindre an
materialets hallfasthet. Enligt Eurokod 5 SS-EN 1995-1-1 definieras detta som att ekvationerna
(6.17-6.20) nedan skall vara uppfylida.

Dimensionering av éverbyggnad
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Ky, =0’

6.17 och 6.18. Hallfasthetsvillkor for
bdjning med inverkan av en dragkraft

6.19 och 6.20. Hallfasthetsvillkor for

bdjning med inverkan av en tryckkraft.

Ingen stabilitetskontroll gors.

Kontroll:

OK om samtliga uttryck understiger 1.

(Géller sagat virke, limtrd och LVL)

{ %t0d Omxd
+ +

0m,z,d)
| fdgl  fmxd

i fm,z,d )

0t.0d Omx.,d 0m,z,d]
+ k- + <

\ ftd,gl fm,x,d fm,z,d

[ 2
Oc,0,d
— | +

I\ fedgl ) fnxd  fmzd |

Omx.d N Omyzd

2
Oc,0,d Omx,d Omyzd
+ +k ———

I\ fedgl )] fmxd fmzd |

GtOd O, O
Kontrall1 := 224 , mxd o Tmzd e
ftd,gl fm,x,d fm,z,d
GtOd O. O
Kontrall2 1= 228 41 —mxd Tmzd o0,
ftd,gl frn,x,d fm,z,
O 2 O, [e)
509d ’d 9
Kontroll3 :={ = \ RELLES LT
\ fedgl fnx.d
(o) 2 O. O
0.d
Kontroll4 :={ =2 \ pomxd o mzd o3
| fedgl | fmxd

Dimensionering av éverbyggnad
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Tvérkraft

Villkor foér tvarkraftsbelastning:

(T4-8) - Barande konstruktioner

Vg < Vp .
Ed = "R¢ del 1

Detta villkor kan aven skrivas som:

(T4-4) - Barande konstruktioner

2
Vigq = =b.chf
Ed 3 ef % vd del 1

Dar bef ar den effektiva bredden som erhalls efter multiplikation med en faktor kcx’ vilken tar
hansyn till eventuella sprickor i materialet.

b.r = k_b (T4-9) - Barande konstruktioner
ef cr
del 1
kCr = 0.6
b of = kcr'b Plattans effektiva bredd

2 3
Dimensionerande tvérkraftskapacitet

Kontroll:

V
_Ed =0.179

VRd

Brobaneplattans kapacitet vid koncentrerade laster

Effektiv belastningsyta:

(Férenklad metod enligt SS-EN 1995-2:2004 5.1.3)
by, ==0.2n
Bbelagening = 43deg

Bolyinkelratt = 13deg

h
gl
by middle = Pw * 2'(dbelaggning'tan(ﬁbelaggning) + T'tan(ﬁgl,vinkelratt)) =0.553m

Dimensionering av éverbyggnad



Bilaga 9 10(22)

a:=0.3n

beff = bW,IIllddle +a =0.853m

Lasteffekt pa effektiv belastningsyta:

Denna berakning ar gjord med egentyngd som verkar pa den effektiva bredden, beff samt en

belastning av halva totaltyngden av servicefordonet. Ingen hansyn har tagits till eventuell
vindlast eller horisontellt verkande belastning. Om verkningsgraden narmar sig 100% gors
mer noggranna kontroller.

QSVI + st2
Nbeff = O.Gf =36k

MQSVI .= 354N Vérdena fér ME d.Qsvl och VE d.bef! ar hdmtade fran

MATLAB-berékning. Vid berdkning anvéndes samma kod
som i bilaga 5 fast med ovan definierad indata.

h
. gl
MtillSkOtt = Nbeff\dbelaggmng + —\ = 15.84kNn

~

MEq beff = MQsv1 * Miiliskott = 369-84Nn

3

I Peff gl 0.027mm
=————— =0.027mm
effx 12
M h
Edbeff Dol
O’mdbeﬁ‘ = L—g = 5.019MPa
w Lefx
Nbeff
Ot,O,beff = = 0.059MPs¢
ho1begr
N
beff
O 0.beff i= ———— = 0.059MP
” hgpbepr
3 VEdbeff ) .
Tqeff =7 =031MPe (T4-4) - Barande konstruktioner
’ 2 beffhgl del 1

Hallfasthet vid koncentrerade laster:

Enligt SS-EN 1995-2:2004 6.1.1(2) bér dimensionerande bdj- och skjuvhallfasthet i brobaneplattan
beréknas som:

Dimensionering av éverbyggnad
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fmd,deck - ksys'fmd,g]
fyddeck = Ksys Tvdgl

Dar ksys beror av antalet belastade lameller, ng]'

betr
Ngp = —— = 7.417
byl
(01 Beraknat ur Figur 6.12 i SS-EN 1995-1-1:2004
kss:= —lng +1=1.093 eréknat ur Figur 6.12 | SS- 5-1-1:
Yy I g

fnddeck = Ksys fnd gl = 23:603MPz

fVd,deck = ksys'fvd,gl =2.754MPa

Kontroll:
O O
Kontroll1 = t0,beff + m.d,beft =0217
e gl fmd deck
g ecl
2
Oc0beff) O f
Kontroll2y 5 :={ cObefl) | mdbel 513
\ fedgl ) fmddeck
Td eff
Kontroll3y oy = f—e - 0.113
vd,deck

Dimensionering av éverbyggnad
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Dynamik

Brons vertikala egenfrekvens, forenklad analys

Vid berakning av dynamiska egenskaper pa bron har en forenklad modell anvéants. Varje spann har
raknats for sig och antagits fritt upplagda. | enlighet med SS-EN 1995-1-1 2.2.3(6) har medelvarden av
elasticitetsmoduler anvants vid berakningar av vibrationer.

Fall 1 (spann 2 och 3):

Ly:=177n Spannets ldngd
B:=b =4.945m Fri brobredd

1 Emean,gl X
fox,1:= > - 4.465H

Egenfrekvens - OK om f, = SH. Om detta ej uppfylls

maste vertikalaccelerationen kontrolleras - SS-EN
1990:2004 A2.4.3.2(2)

Verifiering av vertikalacceleration krévs

Fall 2 (spann 1 och 4):

I_Q =13

Emean, gl 1
£oym | R X g sa,

2. ]_22 mplatta,y

Fall 3 (spann 5):
Ly := 10.6n

n Emean,gl'lx

fn,x,3 =

Vertikala vibrationer orsakade av fotgédngare

Fall 1 (spann 2 och 3):

Dimensionering av éverbyggnad
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4 "
M := mp) atta,y'Ll =4.669% 10 kg Brospannets massa (tréaplatta)

T:=0.01: Démpningsfaktor for trabroar enligt SS-EN 1995-2 7.3.1(2)

Om en person passerar éver bron:

fVCI't,l = QI,X,I =4.465H:

200kg m .
avert,l(fvert,l) = ——2 if fvert,l < 2.5Hz
s

M-C

100kg m

if 2.5Hz < f, < 5H.
MC Vert,l

S
0 if feq 1 > SHz

m . . o .
f =0.143— Brons vertikalacceleration da en person passerar éver bron
avelt,l( VeIt,l) 5
S
Om |6pare passerar over bron:

aVert,run(fvert,l) = |0 if £ 1 <2.5Hz
600kg m

if 2.5Hz < fnxl < 3.5H:

m . . o .
a, ert,run(fv ert,l) = o—2 Brons vertikalacceleration da en person passerar éver bron

S

Om flera personer passerar 6ver bron:

Da flera personer samtidigt passerar dver bron berdknas den vertikala accelerationen som:

Ayert,r 0'23’ave1t,1'n'kve1t

Déar p ar antalet fotgangare. Enligt Eurokod bér p valjas som:

n= 1: (F6r en sammanhallen grupp fotgédngare)

0.6A (F6r en kontinuerlig strém av fotgédngare, dar A
definieras som brospannets ytarea)

n

BL,
Ay = —— =87526
2

m

Dimensionering av éverbyggnad
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f

Kyt 1 = 1.34 Vle;’l ~1.01=4973 Beréknat ur figur B.1i SS-EN 1995-2:2004 B.3
> Z
fvert’l Beréknat ur figur B.1i SS-EN 1995-2:2004 B.3
Kyert 2 i= —0.4 - +2=0214 erdknat ur figur B.1i SS- -2: .
? z

kvert(fvert,l) ;= 10.33 if OHz =< fvert,l < 1Hz
kvert,l if 1HZ<fvert,1 < 1.5H:

1 if 1‘5HZ<fvert,1 < 2.5Hz

kvert,2 if 2.5Hz < fvert,l

kyert(fyert,1) = 0214

Bvert13 7= 0250y ert 1 (Rert 1) 1 3Kyt (fvert1) = 0‘09122

ayert0.6A = 02 ayert 1 (fyere,1 ) 0-6A 1 Kyert(fyert,1) = 0-36922

S

S

Brons horisontella egenfrekvens och acceleration, férenklad analys

Fall 1 (spann 2 och 3):

Egenfrekvens - OK om f, =2.5H: Om detta ej uppfylls

maste vertikalaccelerationen kontrolleras - SS-EN 1990:2004
A2.4.3.2(2)

Fall 2 (spann 1 och 4):

Emean, g 1
£, 0= — / and 7 _ s ags
2.122 My atta,y

Dimensionering av éverbyggnad
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Fall 3 (spann 5):

Em
£ gm0 7 s soen
217V Mplattay

Dimensionering av éverbyggnad
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Broplattans rorelser i langsled

Konstanter
-6 1 Langdutvidgningskoefficient, vinkelrétt tréets fiberriktning
Otrp,T = 7010 e (rekommenderat vérde: 30 - 70).
(SS-EN 1995-1-5)
. -6 1
Otra, 1T = 510 E Langdutvidgningskoefficient, parallellt trdets fiberriktning,
rekommenderat vérde.(SS-EN 1995-1-5)
A ke = 5@ Rekommenderat varde ur TRVR B3.2.10
m
Thax=3« Vérde fér max och min temperatur fér brons geografiska ldge
(SS-EN 1995-1-5)
T =3

AT =T o — Trnin = 69C
Rorelser i ldngsled

Temperatur:
(Bron antas vara fast inspand i y=0)

ALtemp = O AT “Lprobana = 25.323mp

Maximal rérelse fér bron i ldngsled p.g.a.
temperaturféréndringar.

Fukt:

Fuktrorelser for bron i langsled férsummas i enlighet med TRVR-Bro 11
ALkat := Omn

Normalkraft:

En normalkraft verkar i brons langdriktning och orsakar en téjning i broplattan

N
Ecd
oNi=T— = 8.64 x 104Pa
hgy b
: N 7.646x 107 °
EN = Eo 0501 = /.0%0x Hookes lag
,g

ALN = Lbrobana'eN =0.56I'mr

Maximal férlangning i brons langdriktning:

AL := AL + Aqukt + ALN = 25.884mn

temp

Dimensionering av éverbyggnad
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Rorelser i tvarled
Temperatur:

Ab = b'atra,T'AT =23.884mn

temp

Fukt:

17(22)

Maximal férléngning av lameliplattan i tvédrled pa grund av
temperaturféréndringar.

Maximal langdféréndring av lamellplattan p.g.a.
fuktkvotsféréndringar.

Maximal férlangning i brons tvarriktning:

Ab := Ab + Ab f = 48.609mr

temp

Dimensionering av éverbyggnad
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Forspanning, stalstag och ankarsystem
Kontroll av férspédnning och stalstag

Kontroll av tryckkraft mellan lameller:

Enligt SS-EN 1995-2:2004 6.1.2(2) bor féljande villkor uppfyllas for att sdkerstélla spannkraften mellan
lamellerna sa att ingen foérskjutning sker

Fy Ed =14"Op minhg

2 2
( Qsy1 \ ( Qsv1 \ Komposanten av den kraft som genereras av
Fy :=0.56 \ 2 ) + \0‘6 2 = 26.123kM ett servicefordons hjultryck, multiplicerad med
en faktor 0.56, vilken kommer ur
. j@mnviktsvillkor.
bykontrall == 0-2 !
[51 .= 0251 Spridningsvinklar, [3], 52 (SS-EN 1995-2:2004 Tabell 5.2)
By =025t
h
: gl
1, := bykontroll + Z(dbelaggning-tan(ﬁl) + T'tan(ﬁ2)) = 1.08m
F
v kN
F =— =24.188—
v,Ed L, m
Opy mip = 0-35MPz Minsta vérde pa kvarstaende tryckspénning fran
P, férspénning, SS-EN 1995-2:2004 6.1.2(5)
ug =0. Dimensioneringsvérde pé friktionskoefficient med antagen

fuktkvot pa ca. 12%

if(FV,Ed < Md.o-p,min.hgl’"OI(!" ,"EJ OK! n) ="OK!"

Detta betyder att tryckkraften mellan plattans lameller &r
tillrdckligt stor, vilket verifierar ortotropisk plattverkan.

Avstand mellan stag:

Da broplattans hdjd dverstiger 500 mm erfordras dubbla stalstag i vertikalled (Crocetti, 2015). Maximalt
avstand mellan stalstagen i brons langsriktning avlases i Figur 9.18 i (Ritter, 2005).

Ccstag max ‘= 0.75(

-= 0.6001 Sénker vérdet for att klara krav pa spénning nedan.

CCstag

Erfordrad stalspanning:

Enligt Ritter bér nedanstdende villkor vara uppfyllt:

=2.5N

Nstag min,stag

Dimensionering av éverbyggnad
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Vilket betyder att:
op = 2'5'0p,mi1
Enligt SS-EN 1995-2:2004 6.1.2(6) far tryckspanningen efter langtidsforluster antas vara storre &n
0.35 MPa om féljande villkor ar uppfyllda:
Det initiala forsspanningsvardet ar minst 1.0 MPa
Fuktkvoten hos lamellerna vid uppspanning inte ar hogre an 16%
Variationen i fuktkvot i plattan i bruk begransas med lampligt skydd t.ex. ett tatskikt

o.. = IMP: Férutséttningarna ovan anses uppfylida - det initiala
p férsp&nningsvérdet sétts till 1MPa
Nstag,tot = CCytag ~hg1~0'p = 432-kN Kraften i tva vertikalt parallella stalstag
N
N = _Stag,tot. =216k> Kraften i ett stalstag
stag P

For att sakerstalla spanningen Op mi
den initiala kraften i ett stag och N ar minimal kraft i ett stag efter lang tid.

maste stalstagen generera en motsvarande kraft dar N; ar

dStag :=0.02n Viljer diameter pa stalstag
2
w-d
Agtao = _ stag 3.142x 10 4m2 Area, stélstag
a 4
N,
Ogtag = _stag = 687.549MPs Erfordrad spédnning i vardera stéalstag
stag

Enligt Ritter (2005) bor spanningen i stagen ej 6verstiga 70% av stalets brotthallfasthet

fu -= 1100 MPz Broftthallfasthet fér Dywidag GWS-stalstag

Vidare menar Ritter (2005) att kvoten mellan stalarea och motsvarande traarea ej bor Gverstiga 0,0016

Dimensionering av mellanldggsplatta
Enligt SS-EN 1995-1-1 6.1.5(1)P ska féljande villkor uppfyllas vid tryck vinkelratt fiberriktning.

9:.90.d =*c.90c.90.d

Dimensionering av éverbyggnad
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]me]lanlaggsplatta i=0.4n

h =0.3n

mellanlaggsplatta *

d = 0.05n

mellanlaggsplatta °

lef = ]mellan]aggsplatta + min(3 Omm, ]me]lanlaggsp]atta) =0.43m

hef =N ellanlaggsplatta * min(30mm hmellanlaggsplatta) =0.33m
2
Agf = hoflop = 0.142m Effektiv kontakarea
N,
O 004 = —2& _ 1 522MP
s s Aef
ke90,d = 1
kmod,stag = 0+ Permanent last
_ fco0k gl
fc90d,stag = kmod,stag . = 1.2MPsz
TMgl

Ankarplattor

20(22)

(T6-5) - Barande
konstruktioner del 2

(T6-5) - Barande
konstruktioner del 2

SS-EN 1995-2:2004
6.1.2(9)

Hansyn ska tas till tryckhallfastheten vinkelratt fibrerna hos mellanlaggsplattan men ankarplattornas

dimensioner beraknas ej har utan valjs.

dankarplatta = 0-20

d 2
T Qankarplatta

2
Aankarplatta = =0.03Im

Dimensionering av éverbyggnad
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Stumfogar

For ett omrdde med fyra lameller i bredd bér inte mer &n en stumfog finnas inom avstandet Iy

Iy := min(2 cegpy . 30bgy, 1.2m) = 1.2m SS-EN 1995-2:2004 6.1.2(10)

Dimensionering av éverbyggnad
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Massberakningar

stag = 24 Antalet stalstag som antas erfordras

n
= Py o ‘b-h Ay b) = 1122x 10k
Mg] = Pk,gl (Lbrobana gl ~ Dstag “stag ) = L laax g
4
Mysfalt *= Pkasfalt Lbrobana ® dbelaggning = 6-679% 10 kg
3
Mypao 1= nstag'Astag'(b + 0.2m) pgy =3.096x 10" kg

d =0.025

gammal *
=ong- h d 'k
Mmellanlaggsplatta = “Ustag ]mellanlaggsplatta mellanlaggsplatta “Ygammal Pstal = 1.149x 10 kg

5
Myplatta *= Mg] + Masfalt + Mstag + Mmellanlaggsplatta = 1:936% 107 kg

Total massa for brons éverbyggnad

OBS! Sedan dessa berédkningar genomférdes har vissa &ndringar gjorts. Mellanldggsplattan utformades
férst i metall, ndgonting som senare reviderades till I6vtrd. Aven plattans tjocklek har ékats fran 25 mm till
50 mm. D& Iévtra har en betydligt ldgre densitet dn stal borde inga av dessa atgérder ha 6kat
Overbyggnadens egentyngd och dédrmed bér ovan genomférda kontroll vara giltiga.

Dimensionering av éverbyggnad
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Dimensionering av pelare

Dimensioner

Brobanans langd: Lyrobana = 7347
Overbyggnadens totala tjocklek: d:=0.8v

Matt i x-axelns riktning (vek): hpelare -=0.765%r
Matt i y-axelns riktning (styv): bpelare -=0.765%r
Pelarens hojd: Lpelare =7
Tvarsnittets area: Apelare = bpelare ‘hpelare = 0.585m2
Materialparametrar

Limtra GL30c

(Varden hamtas ur bilaga 9)

Tryck parallellt fibrerna: fok gl = 24.9MP¢
Bojning: fmk,gl = 30MPe¢
Elasticitetsmodul, karaktaristisk: Eo.05 gl= 1130MPs

Omréakningsfaktorn Kmoo beror av klimatklass och lastvaraktighet. Klimatklass 2 véljs och
lastvaraktigheten beddms som kortvarig.

kmod =0.¢
Partialkoefficient: TMgl = 1.2
i fok al
Tryck parallellt fibrerna: fod gl = Kmod' = =17.64MP¢
’ Mgl

Dimensionering av pelare
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%

yitillskott

L. NI

Figur 1 Berakningsmodell i xz-plan.

l ‘ ‘ l ‘ l ‘ \ ‘ F),pul.xrc \L

> q M, o | O

%QM ?e

Q\.pchlc

Q)‘,pslare

Figur 2 Berdkningsmodell i yz-plan.

Dimensionerande lasteffekter
Dimensionerande reaktionskraft

Rax:= 142&N

Dimensionerande vindlast

Fiax = 330.35&N Horisontell vindlast i y-led
I:Wy := 82.588KkN Horisontell vindlast i y-led

2 . . .
Avrefx = Lprobana - (2m+ d) = 205.52m Referensarean som vinden angriper, i x-led

Dimensionering av pelare
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Laster pa pelaren:

Belastning i z-led:

R
c =
cp,0,d A

MaX  _ 2.44MP: Ekvivalent spanning

pelare

Belastning runt y-axeln:

1.%,,b
wx “pelare 1
Qy pelare’= ——————— = 1.844— kN
P Arefx m
Utbredd last p& pelaren i hojdled (multipliceras med
partialkoefficient for variabel vindlast)
Punktlast iper {412 for pelarens t
Fx,pelare =122 9&N unktlast som angriper > m ovanfor pelarens topp,
varde hamtat fran bilaga 8.
2
@2 2 daaknn

My tillskott:= Fx, pelare

Moment som tillkommer da punktlasten flyttas ned till pelarens
topp.

2
I-pelare

3
My pelare = Fx, pelare Lpelare + Ox, pelare + My tillskott = 1:078x 10-kN-n

Enligt elementarfall - "jamnstyv balk. Fast inspand konsol"

W _ bpelare'hpelalre2 _0 075m3
y,pelare - 6 '
My pelare . .
Smpy d:= ——— = 14.448MP3 Ekvivalent spénning
p:y: W
y,pelare
Belastning runt x-axeln:
Qi = 181.482kN Horisontell trafiklast
Q L Fwxpelare 1.844% kN
,pelare -= =4 :
yP Aref x m

Dimensionering av pelare
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=1.350.78q + 1_5|:Wy = 307.633KN Punktlast som utg6rs av horisontell trafiklast och
vindlast som angriper p& belaggningens ovansida.
Bada lasterna multipliceras har med partialkoefficient
och faktor fér kombinationsvarde.

Fy pelare :

.d =246.106kNn Moment som tillkommer d& punktlasten flyttas ned till pelarens

My tillskott= F
X, tillskott = "y, pelare topp.

2
1 Qy,pelalre"-pelare

My pelare = I\/'x,tillskot’ca + 3 = 134.351kN-
Enligt elementarfall - "jaAmnstyv balk, ensidig fast inspéanning"
2
Noelare Ppel 2
Wy petae = o2 P 75
My pelare . .
Smp.x,d= e _1.801MPs Ekvivalent spanning
T Wy pelare

Dimensionering av pelare
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Dimensionering

5 (6)

Pelarna dimensioneras for att ta upp laster i vertikal och tvargaende riktning.

For pelare som utsatts for axiellt tryck och bojning galler att nedanstaende villkor skall vara
uppfyllda. Dessa ekvationer liknar de rérande kombinerad bdjning med skillnaden att de tar
hansyn till kn&ckningsrisk.

S¢,0,d . Sm,y,d Lk
k. f m
¢,y 'c,0,d m,y,d

S¢,0,d K Sm,y,d .

Y f m
kc,y'fc,o,d fm,y,d

Dar:

Sm,x,d 1 (T6-23) - Barande konstruktioner
) f - del 2
m,x,d
Sm,x,d (T6-24) - Barande konstruktioner
<1
f del 2
m,x,d
kq:=0.1 (Galler sagat virke, limtra och LVL)

Knéckningsrisken beaktas med hjalp av pelarens slankhet, A .

L

A= —
i

Pelarens knacklangder

Ley,pelare :

Le x, pelare = 0-85Lpglgre = -95M

Kontroll av knackning

=225 gy = 15.75M

Pelarens praktiska knacklangd (Eulerfall 1).

Pelarens praktiska knéacklangd (Eulerfall 3).

b
iy = pelare =0.221m (T6-15) - Barande konstruktioner
V12 del 2
hpelare .
y = =0.221Im (T6-16) - Barande konstruktioner
V12 del 2
Ay = M =26.943 (T6-14) - Barande konstruktioner
'x del 2
Le y,pelare
xy =" —71.32 (T6-14) - Barande
ly konstruktioner del 2
A f
gt = — =28 _ 0,399 (T6-18) - Barande konstruktioner
w oo | Boos,gl del 2

Dimensionering av pelare
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[T
kgl

hrgly = — |2 = 1.057
Yon E0.05,gl

Be=0.:

2
Ky = 0.5[1 + B (Mret x— 0.9 + xrel,x] =0.585

2
ky = 0.5[1 +Bo(Mrety 09 + xrel,y] = 1.007
1
ke x = =0.988

2 2
ket JKx = Mrel x

01
. 0.6m .
kh,pelare,x:: m|7|:(b ] ,l.% if bpelare <0.6an =1
pelare
1 if bpelare > 0.6m
01
. 0.6n .
kh,pelare,y = ml{[h j ,1.% if hpelare <0.6m =1
pelare
1 if hpelare > 0.6m
) fnk,gl
fm,x,d,pelare~= kmod'kh,pelare,x'
"M, gl
f kK fmkogl
m,y,d,pelare -~ ®*mod *h,pelare,y’
y.a,p p y Y Mgl
O (o} (e}
Kontroll1 = —o2:0d , _ MPYd - mpXd g
kc,y'fcd,gl fm,y,d,pelare fm,x,d,pelare
(o) (e} (e}
Kontrollz .= — 204y Meyd _ TmPXd 4 oo,
I(c,x'fcd,gl fm,y,d,pelare fm,x,d,pelare

if(Kontroll1 < 1,"OK!" ,"EJ OK!") ="OKI!"
if(Kontroll2 < 1,"OK!" ,"EJ OK!") ="OKI!"

Dimensionering av pelare

6 (6)

(T6-17) - Barande
konstruktioner del 2

For limtra och LVL

(T6-22) - Barande konstruktioner
del 2

(T6-21) - Barande konstruktioner
del 2

(T6-20) - Barande konstruktioner
del 2

(T6-19) - Barande
konstruktioner del 2

(T2-15) - Barande konstruktioner
del 2
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Berakning av slutlig nedbojning

Berakning av nedbdjning goérs med lastkombination enligt 6.16b ur SS-EN 1990:2002.
Slutlig deformation ges av ekvationerna 2.2-2.5 i SS-EN1995- 1-1. Nedbdjning berdknas med
medelvarde av elasticitetsmodulen. Vid anvandande av ekvationerna 2.2-2.5 utesluts q)2—vérden i

ekvation 6.16b och anvands istdllet i dessa ekvationer. Berdakning av omedelbar nedbdjning gérs med
hjalp av elementarfall B.1, tvasidig fri upplaggning (se bilaga 18).

Moment som anvands i berakningar nedan ar framraknade med hjalp av bilaga 6 med laster
definierade enligt nedan. Ur MATLAB-koden i bilaga 17 framgér att maximal nedbdjning av jamnt
utbredd trafiklast, vindlast samt egentyngd uppstar i fack 3. Den maximala nedbdjningen av
servicefordon uppstar i fack 2. Varden fér maximal nedbéjning som presenteras i MATLAB-modellen
verifieras nedan.

Berakningsmodell

Q |31\/12

p
L Y
Indata
Liot i=734n h :=0.72n bpro =4.945n
Kyef =0 Py 1= L:=17"7n
= 13610 P Do h” 4
Ep =13 ¢ [:= =0.154m
12
kN
Gy :=26.096— Qgy := 120kD
m
82.588kN kN kN
Qyi=——— =1.125— Qp :=2473—
Liot m m

Beréakning av nedbéjning p.g.a. servicefordon
Maximal nedbgjning sker enligt MATLAB (bilaga 17) da servicefordonet placeras i fack 2. Berdkningen
nedan ar saledes for detta fall.

M -177.32tkNnr M -167.36kNn

svl = sv2 =

Berakning av nedbgjning



Bilaga 11

L? L’

——— + Qg ———— =3.40lmn
16E,1 Qv 48E 1

Yinst.sv2 = (Msvl + Msvz)

Berakning av nedbéjning p.g.a. jamnt utbredd trafiklast

Med hjalp av MATLAB-kod i bilaga 15 har den jamt utbredda trafiklasten applicierats pa en rad olika satt och det
storsta faltmomentet gavs da denna last placeras i fack ett, tre och fem. Eftersom nedbgjning beror av moment och
bojstyvhet féljer nedbdjningen momentférdelningens kurva nar bojstyvheten ar konstant (Lundh, 2000), Darmed
kommer nedbgjningen bli storst for det lastfall som gav storst faltmoment. Darfor 1aggs den jamnt utbredda

trafiklasten i fack ett, tre och fem bade i MATLAB-koden och i berdkningen nedan.

Mpp | i= -332.756kNn Mgy, = —446.535kNn

L2 5 L4

u; =(M + M . + . = 7.814mn

Berédkning av nedbéjning p.g.a. egentyngd
Egentyngden &r placerad 6ver hela broladngden.

L2 5 L4

+ Gy
16E 1 © 384E 1

Yinst.G1 = (MGI + MGQ)' =3.912mn

Berakning av nedbé6jning p.g.a. vindlast

Den jamnt utbredda vindlasten ar placerad 6ver hela brolangden.

M, = -31.074kNn M, = -24339kNn

L2 5 L4

+Q—
16E, ‘1 & 384E 1

Ynst.vl = (le + MVZ)' =0.169mn

Beréakning av slutlig nedbdjning

Varden for initiala utbdjningar ovan stdmmer éverens med maximala nedbgéjningar berdknade i
MATLAB-modell for nedbdjningar. Kontroll av dverensstdmmande darmed OK!

Nedbgjningen fér egentyngd, vindlast respektive utbredd trafiklast ar storst i fack 3.
Faktorn fér kombinationsvardet, psi2, ar dessutom noll vilket medfér att den slutliga
nedbdjningen for den jdmnt utbredda trafiklasten och fér servicefordonet &r samma som fér de

initiala.

Nedbojningen for servicefordonet ar storst i fack 2. Da nedbdjningen av den utbredda trafiklasten
ar storre an den for servicefordonet dras slutsatsen att den sammanlagda nedbdjningen blir storst

i fack 3.

Berakning av nedbgjning
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Berakning av slutlig nedbdjning enligt ekvation 2.2-2.5.

Ufin G1°= Uinst G 1 (1 + Kgef) = 7.041mr
Ufinvl = uinst.vl'(1 + wz'Kdef) =0.169mn
Ufin fic1 = Yinst il (1 + Wo'Kgef) = 7-814mr

Ufin] == UfinG1+ Uinfk1* Yfinyl = 15-024mn

Berakning av nedbgjning
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Dimensionering av andstod

Koefficienter
k0 = 0.3¢

kN

=20—

v 3

m

kN

=25—

Py 3

m
Dimensioner
bV 1= 5000mn
bVi 1= 400mn
bl :=200mn
b2 :=374mn
b3 :=126mn
b4 :=137.5mn
b5 :=700mn
bsyll :=225mr
b6 = b42 + bSyH =500mr
b7 ;= 1200mn
b8 :=300mn
bbo 1= 7000 mr

bbro :=4945mr

btr :=300mn

Dimensionering av anstod

Vilotryckskoefficient
(féreldsning Séren Lindgren, 11 februari 2016)

Tunghet, grus
(féreldsning Séren Lindgren, 11 februari 2016)

Tunghet, betong
(féreldsning Séren Lindgren, 11 februari 2016)

hV :=2500mn
hl ;=750 mn
3

h2 = hV —hl =1.75x 10 -mn
h3 :=2500mn

h4 :=250mn

h5 :=115mn

h6 :=720'mn

h7 ;= 500mn

hbp := 800mn

3
htot = hbp + h3 + h4+ h5 + h6 =4385x 10 -mn
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Dimensionering av anstod
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Figur 1. Berakningsmodell
fér dimensionering for
andstod, fran sidan sett.

Figur 2. Berakningsmodell
for dimensionering for
andstod, ovanifran sett.
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Tyngd

b,,-h
v 2 .
Eving = (bv'hl + T)'bvi'pb'z = 162.5kM Vingmurens egentyngd

Frontmurens, lagerpallens och
Efront = 1'(h3 +hy+hs+ h6) +byhg "'.l‘bbro’pb = 498.085kD grusskiftets egentyngd

Epott = (bbro + 2‘btr)'bb o’hbp'pb = 776.3kM Bottenplattans egentyngd
ABC = Eyino + Eyont + Byory = 1437 107K Total egentyngd
Tyngdpunkt
b 2:b b, -h
Ayim ”b7 + —V\'bv-hl + Hb7 + —V\ M Zﬂ-bvi-pba = 674.167kNn
I\ 2 ) I\ 3) 2 ||
Vingmurens tyngdpunkt
b
B, = [bl-(h3 +hy+hs+ h6)-(bv +by+ %)}-bbm-pb . =342x 107KNn
by
+ [bZ'hT(bl +by, +by+ 7)}'bbro'pb
b
5 Frontmurens, lagerpallens och
+ [bs'h3'(bv +b7+by + 7)]'bbro'pb grusskiftets tyngdpunkt
b
6
+ l[b6-(h3 + h4)~(bv +b7+ by +bs+ 7)-!~bbro~pb

b
bo 3
Cy 1= by + by + bbro)-bbdhbp'pb‘T =2.717x 10 -kNn

Bottenplattans tyngdpunkt

ABC, := A, + B, + C, = 6.812x 103-kN-n Global tyngdpunkt
ABCy Tyngdpunktens avstand fran
Xip = S gc ~+74Im bottenplattans bakkant

Dimensionering av anstod
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Vertikala laster

Gyr = (Dpro — 2byi)(n3 + hy + hs + bl (bg + by )y = 1.843x 10>k Grus
KN
bpro 20— )
] m kN Overlast: 20 kN/m2 fér bredder upp till 6 m
OvL o= ——— = 20— (Végverkets forfattarsamling VVFS 2006:61,
bro m paragraf 12: R&d)
Ryyp = OVLthy by o = 433,676k Resultant Gverlast

Horisontella laster

kN . .
gy = hiorkyy = 31.572—2 Horisontell last fran grus
m
Bot bhro Resultant horisontell last fran grus
ng[. = qgr—2 = 342.30tkM vid z = 2/3*’7,
kN
dop := OVLkg = 7.2 Overlast vid z = 1/2 *hi
m
qul = qg1 ' hyor bpre = 156.124kD Totala 6verlasten da z=Xtp
— i < J
VA | -
I
9 [
L | T

Fiqur 3. Berakningsmodell for berakning av horisontella laster.

Dimensionering av anstod
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Vindlaster

Tviérs brobanan

Fying = 330.353 kD
Qproms = 181.482KkD

4
QpromsT = 025 Qproms = 4:537x 10'N

Dimensionering av anstod

Vinden som punktlast tvdrs brobanan

Bromslast l&dngs brobanan

Omrékning av bromslasten till en
bromslast i tvérriktning
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Grundtryck
; Koefficienter fér permanent last

Ci=0.8 (egentyngd, grus)

ygi=13

vQ = 1. Koefficienter for variabel last
(6verlast)

P :=0.7
Reaktionskraft som andstddet belastas av

Ry = 341.45kD

3 ,
Teg = ABC-Ty g = 1.726x 107k Egenvikt
T,.:=G,.-C =2.214 103‘k1\ Grus
gr = tgr Ty g =2214x
Top =Ry Y QY = 487.886kN Overlast

Reaktionskraft: 5 kN/m2 enligt SS-EN

kN
Tg =Ry + 5—2-(b7 + by )-(bpro — 2by;) = 469.945kN 1991-2:2003, kap. 5.9

m
3
Toumma = Teg * Tgr + Top + TR = 4.898x 107kN Total kraft
(b7 +by) (b7 + by +by)
77V 7+ % 1
{Teg'xtp " Tgr‘| 5 1| * Tor {f]l + TR [b7 + by + by + 0.5-(b5 + b6)'|]
e - 4.062m
Tsumma
Kraftens lage i x-led
y :=0.5by,, =2473m Kraftens lage i y-led
Xgmnd = (bbo - X) 2 =35.875m Dimensioner fér grundtryckets
angreppsyta
ygrund = bbro + 2-btr =5.545m
Tsumma
Forund = = 150.35kPa Grundtryck
Xgrund "Ygrund

Grundldggningen behdver stabiliseras da Fgrund éverstiger grénsen 100 kPa for fast lera
(EKS10, 20 §, tabell I-2).

Dimensionering av anstod
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Grundlaggning av pelare

Betongpale, spetsburen

Forutsatt pallangd: 15 - 25 m

Beteckning enligt svensk standard: SP1, SS 811103
Matt: 235 x 235 mm

Armering: 4 d 16, Ks60

B :=4000mn Grundplattans dimensioner
a9 :=235mn Dimensioner pa palarna

By :=250mn Antar preliminart kantavstand
Kap := 450 kN En péles kapacitet

Centrumavstand mellan vertikala palar (4.5 ar en

3
D:=4.5a, =1.058x 10"-mn konstant)

I Centrumavstand mellan sneda palar
D, := D-cos 162-¥0 =1.017m

B-2By -a Maximalt antal palar per sida. Véljer 4 st.

n;{M}q:mm palarp )

D

B-3D-a, .
g =—"-= 0.296m Kantavstand
2

V= sin(162- Lj =0.276 Valjer pallutning 16 grader

360

v, = tan| 162 —— | = 0.287
360

Grundlaggning av pelare
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L 4m L
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Figur 1. Berakningsmodell for grundlaggning av pelare, ovanifran sett.

Laster

Fy pelare = 122.96kN
kN

Q pelare =123

hpelare = 7

Hy:=Fy pelare* 1-F pelare Mpelare = 135-873KN

Fy. pelare = 307 633N

Grundlaggning av pelare

Punktlast (vind) som angriper

(d +2) m
2

ovanfor pelarens topp (hamtat fran bilaga 8).

Utbredd last pa pelaren i hojdled

Pelarens hojd

Horisontella laster i x-led (multipliceras med
partialkoefficient for variabel vindlast).

Punktlast som utgérs av horisontell trafiklast
och vindlast som angriper pa belaggningens
ovansida (h&mtas ur bilaga 10)
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kN
=1.23—

Qy,pelare : m

Hy = Fy, pelare * 1-3 pelare Mpelare = 320-548N

V, := 1428KN

M, := 130.585kNHT

My, := 1063kN
H
Ny = —— = 1.095
Kap-v
any::2
H
Ny, = —2 —2.584
Y Kapv
Nyny =4

3 (5)

Utbredd last pa pelaren i hojdled
(héamtas ur bilaga 10)

Horisontella laster i y-led (multipliceras med
partialkoefficient for variabel vindlast).

Vertikala laster i z-led (hamtas ur
bilaga 10)

Moment runt x-led (hamtas ur bilaga 10)

Moment runt y-led (hamtas ur bilaga 10)

Minsta antalet sneda palar i x-led.
Vi véljer 2 stycken som ligger i position 5 pch 12.

Minsta antalet sneda palar i y-led.
Vi véljer 4 stycken som ligger i position 1, 4, 13
och 16.

l:=32(0.0)° + 22(1.5D)° + 2.2(0.5D, + 0.5D)° = 16.04411

ly

Grundlaggning av pelare

=42.(0.5D)° + 1.2(15D)" + 1:2(0.5D, + 0.5D)° = 9.42n7

Figur 2. Berékningsmodell fér
grundlaggning av pelare, fran sidan
sett.
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Palkrafter

Sneda palar

H M,,-D
sned = ——— + —L—2 — 303.831kN Pélkrafter i x-led
Nyoov o 1,2
Xny y
H M,D
Puaned = —Y— + ——2 — 204.87kN Palkrafter i y-led
ysn Ny vV 12
yny X
Vertikala palar
_ Antalet vertikala palar
V. H H M,-0.5D M, 1.D
P2 X Y Y - 134.624kN
vertikal2 n n v n v | |
vert vert V2 vert'v2 Vs X
V. H H M,-0.5D M 1.D
4 X X
Pvertikal3 = - T A — - = 253.96kN
Nvert  MvertV2  Nvert'V2 ly Iy
V. H H M, ~0.D M 0.D
Pyertikalg = —— — ——— + —— 4 - _143.231KN
vertikal6 | |
Nvert  Mvert’V2  Nvert'V2 y X
V. H H M,-0.5D M, 0.D
Pyertikal7 = —— ~ ——— + —— + —~ X 262.568KN
Nvert  MvertV2  Nvert'V2 ly Iy
V. H H M,-1.5D M, 0.D
Puertikalg = —— -~ ——— + ——— + ——— X _381.904kN
Nvert  MvertV2  Nvert'V2 ly Iy
v, Hy Hy My—1® My -1D
Pvertikal9 ‘= - + + - = 41.13kN
Overt  MvertV2  Nvert'V2 ly Iy
V. H H M,-0.5D M, - -0.D
Z X X
Pyertikal] = - Y - — 151.839KN
vertikal10 | |
Nvert  MvertV2  Nvert'V2 y X
V. H H M,-0.D M,0.5D
Pyertikal11i= —— — ——— + ——— + — S = 262.568KN
Overt  Mvert'V2  Nvert'V2 ly Iy

Grundlaggning av pelare

4 (5)
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V. H H M, --0.5D My y-1.D
Pz % Y Y — — 160.446KkN
vertikald = | n v | I
vert  vert'V2  NvertV2 y X
V. H H M,,-0.5D My, -1.D
T S S AR _ X — 279.782kN
vertikal5 -~ | n v | |
vert  Mvert'V2  Nvert'V2 y X

Pale nummer 8 tar mest krafter vertikalt.

Grundlaggning av pelare

5(5)
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Dimensionering av syll
Nedan foljer berakningarna for dimensionering av de tva syllar som brobaneplattan
placeras pa. Dessa &r i sin tur placerade pa andupplagen, se figur 1.

Figur 1: Placering av brobaneplatta pa andstodets syll.

Indata
Indata ar tagen fran Barande Konstruktioner Del 2 och fran bilaga 12.

Barande Konstruktioner Del 2:

e kcoo
Bilaga 12:

° fc,90,k,g|

e VYMmgl

(] kmod

e Fcood

Dimensionering av syll
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Indata

fookgl:=2MPe  11:=13F  |p:=107

YM,gl = 1.2 Ip == 0.2253r
Kmod = 0. b:=494% a:=0.137%
k(go =1.

2 (2)

|11 — avstand fran narmaste stod till yttersida av syll
I2 — avstand fran narmaste stod till innersida av syll
Ib — bredd pa syll i y-led

b — bredd pa brobanan i x-led

a — stracka utanfor syllen, i y-led

ap ansatts till 0 ty syllens effektiva area ar dess area

Om |1 2 2h sd ansetts kegg = 1.5 annars 1.0

Dimensionerande spanning, fcgod

f
k
fcd = I(mod_
™
. feaok,gl )
f90d = Kmod: =1.4MPz

YM,gl

Effektiv langd och area, lgf och Aef

Trasyll
IEf = Ib = 0225m

2
Aef = blef =1.113m

Reaktionskraft
Feoog = 1372.26N

Kontroll enligt Eurokod 5

590d < k90 f0d

Optimal I

Feaod

2
Agey = ——0  _ _0.653m
efopt (keo0Fe00d)

Dimensionering av syll

Brobaneplatta

|
1
lep =1y + 2-mi{30’nma,lb,zj =0.285m

2
Aefo = blelb =1.409m

Differens, trasyll och brobaneplatta

Sc90db
S¢90d

=78.947%




Bilaga 15 1(14)

MATLAB-kod: Lasteffekt i brottgranstillstand

F
\"

Oljande MATLAB-kod innehaller berdkningar av lasteffekter och reaktionskrafter. Indata bestar av
arden for lastkombination 1 och 2. Dessa virden preciseras i bilaga 4. | koden nedan har

punktlastens placering generaliserats till att prova samtliga definierade punkter. For den jamnt

u

tbredda lasten visas sex olika lastfall. Fler lastfall har dock tidigare testats med samma MATLAB-kod

men de gav inga dimensionerande lasteffekter.

T Yo =1 - TR SRR 1
*rkAkEx*XBerdkning av lastkombination 2 (grupp 2)* kA ke 2
LCT<To] 10 T=1 1 o [P OO TP PPPPRP 3
Losning av ekvationssystemMet Ka = ... e e e e r e e e e e e e e e e anenes 3
2L IR a1 0 L = SRR 3
o] a1 Y= d= VA e oY g 0 F=1 =) i AU PUSURRRRY 4
PIOTENING @V TVATKIATE ...t e e e e e e e ettt r e e e e e e e e e e e e e antaabaeaeaaaeaeeessannsnes 4
o To] a0 o1 Y= Ve d o ¢ =T o} U UUSUPRROY 5
*rkAkAXX*Berdkningen av lastkombination 1 (grupp 1) ¥k dx ke 7
Etablera stvhetsmatris 0Ch lastVeKEOr.......uiiiiiiiiiie e s s reraeee s 8
LCT<T o] 1 0 T=1 o o [P TR PTSPPPRP 8
Losning av ekvationssystemMet Ka = ...t e e e e e e e e e e e e e e e nnnes 9
2L IR a1 0 L = PR 9
o] o1 Y= de VA e oY o F= 1 = i AU PURUPRRRY 9
o] oY1 Y =de VA AV 1 = i U UUSURROS 10
o] o1 Y= Vs d Yo 4 =1 o | S UUSUROE 11

% _________________________________________

% Kandidatarbete Grupp C

% Uppgifter: Tdbybro .

% grupp C

% Senast modifierad: 2016-05-06

% _________________________________________

close all

clear all

clc

Indata

Innehaller materialdata, tvarsnittsdata, elementdata, etc.

> T o m

= 10.5%10A9; % Elasticitetsmodul limtra [Pa]
= 0.720; % Limtrdas hojd [m]

= 4.945; % Lintrdas bredd [m]

= h*b ; % Limtrds area [mA2]

MATLAB-kod - Lasteffekt i brottgranstillstand
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hs = 0.08; % Asfalts hojd [m]

bs = 4.945; % Asfalts bredd [m]

As = hs*bs; % Asfalts area [m]

I = b*hA3/12; % Yttroghetsmoment [mA4]
L =73.4; % Brolangd [m]

L1 = 13.7; % Spannvidd 1 [m]

L2 = 17.7; % Spannvidd 2 [m]

L3 = 10.6; % Spannvidd 3 [m]

GQvindK = (32.28+5.65) ; % Kombinationsvdrde for total egentyngd och vertikal
% Vindlast[kN/m]

Qsvk = 180; % Kombinationsvarde for axellaster fran fordon [kN]

Qfkk = 37.09; % Kombinationsvarde utbredd trafiklast (folkmassa) [kN/m]
FwykK = 123.88; % Kombinationsvarde for horisontell vindlast [kN]

QfTklk = 183.75; % Kombinationsvarde horisontell Tlast fran folkmassa

% raknat pa hela brobana [kN]

QfTk2K = 0.6*120*1.35*%0.75; % Kombinationsvarde horisontell last fran fordon [kN]

FaRdARARR*EBerdakning av lastkombination 2 (grupp 2%k kokoskoskosdsdesdesdesosdeok

e=4; % Antal element i varje spann

for m=1:5%e+1

2(14)

K=zeros(5*e*3+3,5%e*3+3);
f=zeros(5*e*3+3,1);
f(2+(m-1)*3)= -QsvK;
f(5*e*3+1)=Qf Tk2K+FwyK;

% Styvhetsmatris

% Kraftmatris

% Belastar med vertikal punktlast

% Belastar med horisontell punktlast
% Elementegenskaper (element properties - ep)

ep = [E A I]; % Styvhet for element
eg=zeros(5*e,2);

for 1=1:e
eq(1,:)=[0 -GQvindK]; % Utbredd Tast pa spann 1
eq(e+1,:)=[0 -GQvindK]; % Utbredd Tast pa spann 2
eq(2*e+1,:)= [0 -GQvindK]; % Utbredd Tast pa spann 3
eq(3*e+1,:)= [0 -GQvindK]; % Utbredd Tast pa spann 4
eq(4*e+1,:)= [0 -GQvindK]; % Utbredd Tast pa spann 5

end

for j=1l:e

ex(J, )=[L1*(j-1)/e L1*j/e]; % X-koordinat fér spann
ex(e+j, )=[L1+L2*(j-1)/e L1+L2*]j/e]; % X-koordinat for spann
ex(2*e+j,:)=[L1+L2+L2*(j-1) /e L1+L2+L2*j/e]; % X-koordinat for spann
ex(3*e+j, :)=[L1+L2*2+L1*(j-1) /e L1+L2*2+L1*j/e]; % X-koordinat for spann
ex(4*e+j,:)=[2*L1+2*L2+L3*(j-1) /e 2*L1+2*L2+L3*j/e]; % X-koordinat for spann
ey(j,:)=[0 0]; % Y-koordinat for spann 1
ey(e+j,:)=[0 0]; % Y-koordinat for spann 2

MATLAB-kod - Lasteffekt i brottgranstillstand
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ey(2*e+j,:)=[0 0]; % Y-koordinat for spann 3
ey(3*e+j,:)=[0 0]; % Y-koordinat for spann 4
ey(4*e+j,:)=[0 0]; % Y-koordinat for spann 5

end

Geometri

Elementfrihetsgrader och randvillkor

% Elementdefinition - frihetsgrader
for i=1l:e*5

Edof(i,:)=[i 3*i-2 3*i-1 i*3 i*3+1 i*3+2 i1*3+3];
end

% AssembTlering

for i=1:length(Edof(:,1)) ;

[Ke,fe] = beam2e(ex(i,:),ey(i,:),ep,eqCi,:));
[K,f]l=assem(Edof(i,:),K,Ke,T,fe);

end

% Randvillkor (boundary condition -bc)
bc=[1 0

20

e*3+2 0

e*3%2+2 0

e*3%3+2 0

e*3%4+2 0

e*3*%5+2 0];

Losning av ekvationssystemet Ka = f
Loser ekvationssystemet med hansyn till de givna randvillkoren

[a, r] = solveq(K, f, bc); % a - vektor med berdknade forskjutningar
% r - berdknade reaktionskrafter (= f_b)

Reaktionskrafter(m)= max(r); % Berakna maximala reaktionskrafter

Berdkna snittkrafter

Ed = extract(Edof, a); % Forskjutningsvektor
es=zeros(21*e*5,3);
for i=1:5%e

es(21*(i-1)+1:21*1i,:)=beam2s(ex(i,:),ey(i,:),ep,Ed(i,:), eq(i,:),21);
end

if m==11

MATLAB-kod - Lasteffekt i brottgranstillstand
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Plottning av normalkraft

figure(l);
plotpar=[1 1];
sfac=scalfact2(ex(1,:),ey(1,:),es(21*(2-1)+1:21%2,1),1.5);

for i=1:5%e
eldia2(ex(i,:),ey(i,:),es(21*(i-1)+1:21*i,1),plotpar,sfac);
end

axis([-3 77 -10 101);

pltscalb2(sfac,[1e3 0 6],1);
title('Normalkraftdiagram for lastfall 3')
x1abel('langd [m]")

ylabel('Normalkraft [kN]")

MNormalkraftdiagram far lastfall 3

_10p
< | | 1000
|
o
E
[}
=

_10 1 1 1 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70
langd [m]

Plottning av tvarkraft

figure(2)
plotpar=[4 1];
sfac=scalfact2(ex(2,:),ey(2,:),es(21*(2-1)+1:21%2,2),0.5);

for i=1:5%e
eldia2(ex(i,:),ey(i,:),es(21*(i-1)+1:21*i,2),plotpar,sfac);
end

axis([-3 77 -15 19]1);

pltscalb2(sfac,[1e3 0 15],4);

title('Tvarkraftdiagram for Tastfall 3')

MATLAB-kod - Lasteffekt i brottgranstillstand
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x1abel('Ldangd [m]")
ylabel ('Tvarkraft [kN]')

Tvarkraftdiagram far lastfall 3

15F | | 1000
)

Twvarkraft [kN]

10 F
-15 1 L 1 1 1 1

5(14)

0 10 20 30 40 50
Langd [m]

Plottning av moment

figure(3)
plotpar=[2 1];
sfac=scalfact2(ex(2,:),ey(2,:),es(21*(2-1)+1:21%2,3),2.1);

for i=1:5%e
eldia2(ex(i,:),ey(i,:),es(21*(i-1)+1:21*i,3),plotpar,sfac);
end

axis([-3 77 -18 20]);
pltscalb2(sfac,[1le3 0 17],2);
title('Momentdiagram for lastfall 3')
x1abel('Ldangd [m]")

ylabel('Moment [kNm]')

MATLAB-kod - Lasteffekt i brottgranstillstand
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Momentdiagram for lastfall 3
20

151

— 1000

Marent [kNm]
o

5E
10 F
5k
1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Langd [m]

end

% Berdkna max normalspanningen beroende pa punktlasts ldge
MaxN(m)= max(es(:,1)/A);
MinN(m)= min(es(:,1)/A);

% Berdkna max tvdrkraft beroende pa punktlasts lage
MaxT(m)= max(es(:,2));
MinT(m)= min(es(:,2));

% Berdkna max moment beroende pa punktlasts ldge
MaxM(m)= max(es(:,3));
MinM(m)= min(es(:,3));

6(14)

end

fprintf('Lastkombination 2: Servicefordonet huvudlast\n')
fprintf('\tStorsta Reaktionskraften %3.2f[KN]J\n\n', max(Reaktionskrafter));

fprintf('\tMaximal positiv tvarkraft = %3.2F[KN]J\n', max(MaxT));
fprintf('\tMaximal negativ tvarkraft = %3.2f[KN]J\n\n', min(MinT));
fprintf('\tMaximalt stodmoment =  %3.2f[KNm]\n\n', min(MinM));
fprintf('\tMaximalt faltmoment = %3.2f[KNm]\n\n', max(MaxM)) ;
fprintf('\tMaximal positiv normalkraft = %3.2f[KN/m]\n', max(MaxN));
fprintf('\tMaximal negativ normalkraft =  %3.2f[KN/m]J\n\n\n', min(MinN));

Lastkombination 2: Servicefordonet huvudlast
Storsta Reaktionskraften = 870.82[KN]
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Maximal positiv tvarkraft
Maximal negativ tvarkraft

Maximalt stodmoment =

Maximalt faltmoment =

Maximal positiv normalkraft
Maximal negativ normalkraft

FaRkkRRE*Berdkningen av lastkombination 1 (grupyp 1 )% #kskkskskokskx

for x=1:6

-1298

= 483 .11[KN]

.70[KNm]

1082.79[KNm]

-488.49[KN]

55.27[KN/m]

55.27[KN/m]

7(14)

if x==1
eql=[0 -GQvindk-Qfkk];
eq2=[0 -GQvindk-Qfkk];
eq3= [0 -GQvindKk-Qfkk];
eg4= [0 -GQvindKk-Qfkk];
eq5= [0 -GQvindk-Qfkk];

elseif x==2
eql=[0 -GQvindK];
eq2=[0 -GQvindk-Qfkk];
eq3= [0 -GQvindk-Qfkk];
eq4= [0 -GQvindK];
eq5= [0 -GQvindK];

elseif x==
eql=[0 -GQvindk-Qfkk];
eq2=[0 -GQvindK];
eq3= [0 -GQvindKk-Qfkk];
eq4= [0 -GQvindK];
eq5= [0 -GQvindk-Qfkk];

elseif x==
eql=[0 -GQvindK];
eq2=[0 -GQvindk-Qfkk];
eq3= [0 -GQvindKk-Qfkk];
egq4= [0 -GQvindKk-Qfkk];
eq5= [0 -GQvindK];

elseif x==
eql=[0 -GQvindK];
eq2=[0 -GQvindk-Qfkk];
eq3= [0 -GQvindKk-Qfkk];
egq4= [0 -GQvindKk-Qfkk];
eq5= [0 -GQvindk-Qfkk];

elseif x==
eql=[0 -GQvindK];
eq2=[0 -GQvindk-Qfkk];
eq3= [0 -GQvindK];

%
%
%
%
%

% Utbredd 1a
% Utbredd 1a
% Utbredd 1a
% Utbredd 1a
% Utbredd 1a

Utbredd last pa
Utbredd last pa
Utbredd last pa
Utbredd last pa
Utbredd last pa

%
%
%
%
%

%
%
%
%
%

%
%
%
%
%

Utbredd
Utbredd
Utbredd
Utbredd
Utbredd

Utbredd
Utbredd
Utbredd
Utbredd
Utbredd

Utbredd
Utbredd
Utbredd
Utbredd
Utbredd

last
last
last
last
last

last
last
last
last
last

last
last
last
last
last

st pa spann
st pa spann
st pa spann
st pa spann
st pa spann

spann
spann
spann
spann
spann

v B W N R

pa spann
pa spann
pa spann
pa spann
pa spann

v DN W N

pa spann
pa spann
pa spann
pa spann
pa spann

v DN W N

pa spann
pa spann
pa spann
pa spann
pa spann

v DN W N

% Utbredd Tlast pa spann 1
% Utbredd last pa spann 2
% Utbredd last pa spann 3

MATLAB-kod - Lasteffekt i brottgranstillstand
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eg4= [0 -GQvindK];
eq5= [0 -GQvindK];

end

ex11=[0 L1];

ex12=[L1 L1+L2];

ex13=[L1+L2 L1+2*L2];
ex14=[L1+2*L2 2*L1+2*L2];
ex15=[2*L1+2*%L2 2*L1+2*L2+L3];

eyll=[0 0]; % Y-koordinat for
ey12=[0 0]; % Y-koordinat for
ey13=[0 0]; % Y-koordinat for
eyl4=[0 0]; % Y-koordinat for
ey15=[0 0]; % Y-koordinat for

epl = [E A I];

K1 = zeros(18,18);
fl =zeros(18,1);
£1(16)=Qf Tk1K+FwyK;

R R R X

% X-koordinat for spann
% X-koordinat for spann
% X-koordinat for spann
% X-koordinat for spann
% X-koordinat for spann

spann
spann
spann
spann
spann

Etablera styvhetsmatris och lastvektor

[Kel,fel] = beam2e(ex1l,eyll,epl,eql);
[Ke2,fe2] = beam2e(ex12,eyl2,epl,eq2);
[Ke3,fe3] = beam2e(ex13,eyl3,epl,eq3);
[Ked4,fed4] = beam2e(ex14,eyld,epl,eqd);
[Ke5,fe5] = beam2e(ex15,eyl5,epl,eq5);

Geometri
Elementfrihetsgrader och randvillkor

% Elementdefinition - frihetsgrader
for i=1:5

vi B W N

%
%
%
%
%

% Utbredd last pa spann 4
% Utbredd last pa spann 5

v AW N

Styvhet for element
Styvhetsmatris
Kraftmatris
% Horisontell kraft fran folkmassa+vind

Styvhetsmatris for
Styvhetsmatris for
Styvhetsmatris for
Styvhetsmatris for
Styvhetsmatris for

Edofl(i, :)=[i 3%i-2 3%*i-1 i*3 i*3+1 i*3+2 i*3+3];

end

%%AssembTering

[K1,fl]=assem(Edof1l(1,:),K1l,Kel,fl,fel);
[K1,fl]=assem(Edof1l(2,:),Kl,Ke2,f1l,fe2);
[K1,fl]=assem(Edof1(3,:),Kl,Ke3,fl,fe3);
[K1,fl]=assem(Edof1l(4,:),K1l,Ke4,fl,fed);
[K1,fl]=assem(Edof1(5,:),K1,Ke5,f1,fe5);

% Randvillkor (boundary condition -bc)

bcl=[1 0
2

o O o

5
8

MATLAB-kod - Lasteffekt i brottgranstillstand
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11 0
14 0

17

0]1;

Losning av ekvationssystemet Ka = f
Loser ekvationssystemet med hansyn till de givna randvillkoren

[al, rl] = solveq(kl, f1, bcl);

Reaktionskrafterl(x)= max(rl);

Berdkna snittkrafter

Edl = extract(Edofl, al);

% a - vektor med berdknade forskjutningar

% r - berdknade reaktionskrafter (= f_b)

% Berdakna maximala reaktionskrafter

% FOrskjutningsvektor

esll = beam2s(ex1l, eyll, ep, Ed1(1,:), eql, 21); % Berakna N,V och M span
esl?2 = beam2s(ex12, eyl2, ep, Ed1(2,:), eq2, 21); % Berakna N,V och M span
esl3 = beam2s(ex13, eyl3, ep, Ed1(3,:), eq3, 21); % Berakna N,V och M span
esl4 = beam2s(ex14, eyl4d, ep, Ed1(4,:), eq4, 21); % Berakna N,V och M span
esl5 = beam2s(ex15, eyl5, ep, Ed1(5,:), eq5, 21); % Berakna N,V och M span
if x==2

Plottning av normalkraft

figure(4)

plotpar=[1 1];
sfac=scalfact2(ex15,eyl5,es15(:,1),0.5);
eldia2(ex1l,eyll,esll(:,1),plotpar,sfac);
eldia2(ex12,eyl2,es12(:,1),plotpar,sfac);
eldia2(ex13,eyl3,es13(:,1),plotpar,sfac);
eldia2(ex14,eyld,esl4(:,1),plotpar,sfac);
eldia2(ex15,eyl5,es15(:,1),plotpar,sfac);
axis([-3 77 -13 10]1);

pltscalb2(sfac,[1e3 0 5],1);
title('Normalkraftdiagram for lastfall 1')
x1abel('langd [m]")

ylabel('Normalkraft [kN]')

MATLAB-kod - Lasteffekt i brottgranstillstand
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Mormalkraftdiagram for lastfall 1

—_
o
1

5F F——4 1000

Normalkraft [kN]

-10

langd [m]

Plottning av tvarkraft

figure(5)

plotpar=[4 1];
sfac=scalfact2(ex15,eyl5,es15(:,2),0.3);
eldia2(ex1l,eyll,esll(:,2),plotpar,sfac);
eldia2(ex12,eyl2,es12(:,2),plotpar,sfac);
eldia2(ex13,eyl3,es13(:,2),plotpar,sfac);
eldia2(ex14,eyld,esl4(:,2),plotpar,sfac);
eldia2(ex15,eyl5,es15(:,2),plotpar,sfac);
axis([-3 77 -13 15]);

pltscalb2(sfac,[1e3 0 12],4);
title('Tvarkraftdiagram for Tastfall 1')
x1abel('Ldangd [m]")

ylabel('Tvarkraft [kN]")
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Tvarkraftdiagram for lastfall 1

15

10 F—— 1000

Twarkraft [kN]

-10

Plottning av moment

figure(6)

plotpar=[2 1];
sfac=scalfact2(ex15,eyl5,es15(:,3),0.3);
eldia2(ex1l,eyll,es1l1(:,3),plotpar,sfac);
eldia2(ex12,eyl2,es12(:,3),plotpar,sfac);
eldia2(ex13,eyl3,es13(:,3),plotpar,sfac);
eldia2(ex14,eyl4,esl4(:,3),plotpar,sfac);
eldia2(ex15,eyl5,es15(:,3),plotpar,sfac);
axis([-3 77 -12 21]);

pltscalb2(sfac,[1le3 0 16]);
title('Momentdiagram for lastfall 1 (ger det storsta stodmomentet)')
x1abel('Ldangd [m]")

ylabel('Moment [kNm]')
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Momentdiagram for lastfall 1 {ger det stérsta stddmomentet)
20

15 F —— 1000

10

Marent [kNm]
o

0F
5t
-10 i 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Langd [m]
end
if x==3
figure(7)

plotpar=[2 1];
sfac=scalfact2(ex15,eyl5,es15(:,3),0.7);
eldia2(ex1l,eyll,esl1l(:,3),plotpar,sfac);
eldia2(ex12,eyl2,es12(:,3),plotpar,sfac);
eldia2(ex13,eyl3,es13(:,3),plotpar,sfac);
eldia2(ex14,eyld,esl4(:,3),plotpar,sfac);
eldia2(ex15,eyl5,es15(:,3),plotpar,sfac);
axis([-3 77 -16 17]);

pltscalb2(sfac,[1le3 0 13.5]);
title('Momentdiagram for lastfall 2 (ger storsta faltmomentet)')
x1abel('Ldangd [m]")

ylabel('Moment [kNm]')

end

% Berdkna max normalkraft beroende pa punktlasts Tlage
v=0;

for i=[es11(:,1),es12(:,1),es13(:,1),es14(:,1),es15(C:,1)]
v=v+1;

MaxNN1(v)=max(i);

MinNNL1(V)=min(i);

end

MaxN1(x)=max (MaxNN1) ;

MinN1(x)=min(MinNN1) ;
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% Berdkna max tvdrkraft beroende pa punktlasts Tlage

v=0;

for i=[es11(:,2),es12(:,2),es13(:,2),es14(:,2),es15(:,2)]

v=v+1;
MaxTT1(v)=max(i);
MinTT1(Vv)=min(i);

end
MaxT1(x)=max(MaxTT1l);
MinT1l(X)=min(MinTT1);

% Berdkna max moment beroende pa punktlasts ldge

v=0;

for i=[es11(:,3),es12(:,3),es13(:,3),es14(:,3),es15(:,3)]

v=v+1;
MaxMM1(v)=max(i);
MinMM1(v)=min(i);

end

MaxM1(x)=max (MaxMml) ;
MinM1(x)=min(MinMM1) ;

Momentdiagram far lastfall 2 (ger stérsta faltmomentet)

151
10

— 1000

h__A

Dl

Marment [kNm]
o
—

-10 !
-15

end

fprintf('Lastkombination 1: Jamnt utbredd last huvudlast\n')

fprintf('\tstorsta Reaktionskraften

fprintf('\tMaximal positiv tvarkraft
fprintf('\tMaximal negativ tvarkraft
fprintf('\tMaximalt stédmoment =
fprintf('\tMaximalt fdltmoment =

%3.2f[KNJ\n\n', max(Reaktionskrafterl));
%3.2F[KN]\n', max(MaxT1l));
%3.2f[KNJ\n\n', min(MinT1));

%3.2f[KNm]J\n\n', min(MinM1));
%3.2f[KNm]\n\n', max(MaxM1l));
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fprintf('\tMaximal positiv normalkraft

%3.2F[KN/m]\n', max(MaxN1));

fprintf('\tMaximal negativ normalkraft =  %3.2f[KN/m]\n\n\n', min(MinN1));

Lastkombination 1: Jdamnt utbredd Tast huvudlast

Storsta Reaktionskraften

Maximal positiv tvarkraft

= 1427.57[KN]

711.57[KN]

Maximal negativ tvdrkraft = -716.00[KN]

Maximalt stodmoment

Maximalt faltmoment =

Maximal normalkraft =

Published with MATLAB® R2013b

-2252.75[KNm]

1419.35[KNm]

307.63[KN/m]
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MATLAB-kod: Lasteffekt i brottgranstillstand i x-led

1(4)

Foljande MATLAB-kod innehaller berakningar av lasteffekter och reaktionskrafter. Indata bestar av

varden for horisontell vindlast i x-led. Detta varde preciseras i bilaga 4.

Indata
Etablera stvhetsmatris och lastvektor
Geometri
Losning av ekvationssystemet Ka = f
Berakna snittkrafter
plottning av tvarkraft

plottning av moment

% Kandidatarbete Grupp C
% Uppgifter: Tabybro .

% grupp C
% Senast modifierad: 2016-05-11

close all

clear all

clc

Indata

Innehaller typiskt materialdata, tvarsnittsdata, elementdata, etc.

r H >» T > m
I

10.5%10A9;
4.945;
0.720;

= h*b ;
= b*hA3/12;
=7

3.4;

L1 = 13.7;

L2
L3

17.7;
10.6;

GvindT = 330.353*1

eql
eq2
eq3
eq4
eq5

[0 -GvindT];
[0 -GvindT];
= [0 -GvindT];
= [0 -GvindT];
= [0 -GvindT];

ex1=[0 L1];
ex2=[L1 L1+L2];

%elasticitetsmodul limtra [Pa]

%Limtrds hojd [m]
%Lintrds bredd [m]
%Limtrds area [mA2]

%yttroghetsmoment [mA4]

%Brolangd [m]

%Spannvidd 1 [m]
%Spannvidd 2 [m]
%Spannvidd 3 [m]

.5/L; %Kombinationsvarde for horisontell vindlast [kN]

%utbreddlast
%utbreddlast
%utbreddlast
%utbreddlast
%utbreddlast

% X koordinat for span 1
% X koordinat for span 2

pa
pa
pa
pa
pa

span
span
span
span
span

MATLAB-kod: Lasteffekt i brottgranstillstand i x-led
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ex3=[L1+L2 L1+2%L2]; % X koordinat fér span 3
ex4=[L1+2%L2 2*L1+2*L2]; % X koordinat foér span 4
ex5=[2%L1+2%L2 2*L1+2*%L2+L3]; % X koordinat for span 5
eyl=[0 0]; %Y koordinat for span 1

ey2=[0 0]; %Y koordinat for span 2

ey3=[0 0]; %Y koordinat for span 3

ey4=[0 0]; %Y koordinat for span 4

ey5=[0 0]; %Y koordinat for span 5

ep = [E A I]; %Styvhet for element

K = zeros(18,18); %Styvhetsmatris

f=zeros(18,1); %kraftmatris

Etablera styvhetsmatris och lastvektor

[Kel,fel] = beam2e(exl,eyl,ep,eql);
[Ke2,fe2] = beam2e(ex2,ey2,ep,eql);
[Ke3,fe3] = beam2e(ex3,ey3,ep,eq3);
[Ked4,fed4] = beam2e(ex4,ey4,ep,eqd);
[Ke5,fe5] = beam2e(ex5,ey5,ep,eq5);

Geometri
elementfrihetsgrader och randvillkor

% Elementdefinition - frihetsgrader
for i=1:5

Edofl(i, :)=[i 3%i-2 3%i-1 i*3 i
end

%%AssembTering

[K,f]l=assem(Edof1l(1,:),K,Kel,f,fel);
[K,f]l=assem(Edof1l(2,:),K,Ke2,f,fe2);
[K,f]=assem(Edof1(3,:),K,Ke3,f,fe3);
[K,f]l=assem(Edofl(4,:),K,Ked,f,fed);
[k, f]l=assem(Edof1l(5,:),K,Ke5,f,fe5);

% Randvillkor (boundary condition -bc)
bc=[1 0

20

50

80

11 0

14 0

17 0]1;

%Styvhetsmatris for element 1
%Styvhetsmatris for element 2
% Styvhetsmatris for element 3
% Styvhetsmatris for element 4
% Styvhetsmatris for element 5

*3+1 i*3+2 i*3+3];
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Losning av ekvationssystemet Ka = f

% Loser ekvationsystemet med hansyn till de givna randvillkoren
[a, r] = solveq(k, f, bc); % a - vektor med berdknade forskjutningar
% r - berdknade reaktionskrafter (= f_b)

Berdkna snittkrafter

Edl = extract(Edofl, a); % Forskjutningsvektor

esl = beam2s(ex1l, eyl, ep, Ed1(1,:), eql, 21); %Berdkna N,V och M span 1
es2 = beam2s(ex2, ey2, ep, Ed1(2,:), eq2, 21); %Berdkna N,V och M span 2
es3 = beam2s(ex3, ey3, ep, Ed1(3,:), eq3, 21); %Berdakna N,V och M span 3
es4 = beam2s(ex4, ey4, ep, EA1(4,:), eqd4, 21); %Berdakna N,V och M span 4
es5 = beam2s(ex5, ey5, ep, Ed1(5,:), eq5, 21); %Berdakna N,V och M span 5

%Berdkna max tvarkraft

s=0;

for T=[es1(:,2),es2(:,2),es3(:,2),es4(:,2),es5(:,2)];
s=s+1;
MaxT(s)=max(T);
MinT(s)=min(T);

end

%berdakna max moment

s=0;

for M=[es1(:,3),es2(:,3),es3(:,3),es4(:,3),es5(:,3)];
s=s+1;
MaxM(s)=max (M) ;
MinM(s)=min(M) ;

end

%3.2f[KN]J\n"', max(r));
%3.2f[KN]J\n', max(MaxT));

fprintf('storsta Reaktionskraften
fprintf('mMaximal positiv tvarkraft

fprintf('mMaximal negetiv tvarkraft =  %3.2f[KN]J\n', min(MinT));
fprintf('mMaximal falt moment = %3.2f[KNm]\n', max(MaxM));
fprintf('Maximal stod moment =  %3.2Ff[KNm]J\n', min(MinM));
Storsta Reaktionskraften = 122.96[KN]

Maximal positiv tvarkraft = 60.93[KN]

Maximal negetiv tvarkraft = -62.03[KN]

Maximal falt moment = 98.12[KNm]

Maximal stod moment = -186.47[KNm]

plottning av tvarkraft

figure(l)

plotpar=[4 1];
sfac=scalfact2(ex5,ey5,es5(:,2),0.8);
eldia2(ex1l,eyl,es1(:,2),plotpar,sfac);
eldia2(ex2,ey2,es2(:,2),plotpar,sfac);
eldia2(ex3,ey3,es3(:,2),plotpar,sfac);
eldia2(ex4,ey4,es4(:,2),plotpar,sfac);
eldia2(ex5,ey5,es5(:,2),plotpar,sfac);
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axis([-3 78 -13 18]1);
pltscalb2(sfac, [5el 0 14],4);
title('Tvarkraftdiagram')
x1abel('Langd [m]")

ylabel ('Tvarkraft [kN]')

Tvarkraftdiagram

16 o 50

10 - ‘
g
% 0L ‘ l ) RN ) \\ i !
Hud I
> ; ‘
: Al I

-10 - '

| | | | | | | |

0 10 20 30

plottning av moment

figure(2)

plotpar=[2 1];
sfac=scalfact2(ex5,ey5,es5(:,3),0.8);
eldia2(ex1l,eyl,es1(:,3),plotpar,sfac);
eldia2(ex2,ey2,es2(:,3),plotpar,sfac);
eldia2(ex3,ey3,es3(:,3),plotpar,sfac);
eldia2(ex4,ey4,es4(:,3),plotpar,sfac);
eldia2(ex5,ey5,es5(:,3),plotpar,sfac);
axis([-3 78 -12 20]);
pltscalb2(sfac,[5el 0 14],2);
title('Momentdiagram')

x1abel('Ldangd [m]")

ylabel('mMoment [kNm]')§

20 -
16 — .50

10 -

40 50 60 70
Léngd [m]

Momentdiagram

Moment [kNm]

A

W

0 10 20 30
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Langd [m]
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MATLAB-kod: Berdkning av nedbdjning

Foljande MATLAB-kod innehaller berakningar av nedbdjningar. Indata bestar av varden for
karakteristiska laster. Dessa varden preciseras i bilaga 9.

[ Te 1 TP PO T PP PR PO UPTPPPRROPRINt 1
Framtagning av SYStEMEGENSKAPET ... .. .uuiiiiiieiiee e e e ettt e e e e e e e e e eeectbtrareeeeaaeeeeesesasrsssaaseaaaeeeeesnsnnsnes 2
LCT=To T o 1=] o o PP PO PPN 3
Losning av ekvationssystemMet Ka = ...t e et e e e e e e e e e e e anenes 4
Berakna SNittKIafter ..o e s s e s 4
REAOVISNING @V FESUITAT ....uvviiiiiiiiie ettt e ettt e e e e e e e e e e etb b e aeeeeaaeeeeeessnssssbasseaaaeeeessannssnes 4
Nedbdjning pga egentyngd + folkmassa kommer att vara dominerande. ...........cccccovvvieeeeeeeeeeecccnnns 4
Etablera stvhetsmatris 0Ch [astVeKtOr........iiuieiiiiiiei e e 5
LCT=To T o 1=] o o PP PO PPN 5
7N Y=Y 0] o [T Lo V- USPUR 5
Randvillkor (boundary condition =BC) .........uuiiiiiiiii e 5
Losning av ekvationssystemMet Ka = ...t e e e e rre e e e e e e e e e e e anenes 5
plottning av NedbOjNINGIagIram . .....ciii it e e e e rr e e e e e e e e e e e b abbaaaaeaaaaaeeas 6

% Kandidatarbete Grupp C

% Uppgifter: Tdbybro .

% grupp C

% Senast modifierad: 2016-05-06

% Nedanstdende matlabprogram berdknar maximal nedbdjning av bro for:

% x=1:Godtycklig placering av servicefordon Qsv

% x=2:Ubredd trafiklast i spann 1,3,5

% x=3:Egentyngd,verkar jdmnt utbredd pa hela bron

% x=4:vertikal vindlast, verkar jamnt utbredd pa hela bron

% Maximal forskjutning i horisontalled for noder registreras for de olika
% belastningsfallen. Konstanten e bestdmmer hur manga element varje spann
% delas upp i och bestammer ddrmed dven antalet méjliga

% forskjutningspunkter for bron.

% Programmet anvdnds dven foér att illustrera deformationen for bron ndr den
% har sin storsta nedbdjning.

close all

clear all
clc

Indata
Innehaller materialdata, tvarsnittsdata, elementdata, etc.

Em = 13.6%10A9; %Medelvarde for elasticitetsmodul [Pa]
kdef=0.8; %kdef for klimatklass 2
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%Limtrds hojd [M]
%Lintrds bredd [M]
%Limtrds area [mA2]
%yttroghetsmoment [mA4]

%Brolangd [m]
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h =0.72;

b = 4.945;

A = h*b ;

I = b*hA3/12;

L =73.4;

L1 = 13.7;

L2 = 17.7;

L3 = 10.6;
gf1=0;

G = 26.096%10A3;
Qsv = 120%10A3;
Qfk =

Qv=

e=4

82.588%10A3/L; %Karakteristisk vindlast i vertikalled [kN/m]

%Spannvidd 1 [m]
%Spannvidd 2 [m]
%Spannvidd 3 [m]

%psi2-varde for samtliga laster.

3 %Antal element i varje spann

Framtagning av systemegenskaper

for
for

K=zeros(5*%e*3+3,5%e*3+3);

f=z

x=1:4
m=1:5%e+1

eros(5*%e*3+3,1);

%Styvhetsmatris

%Kraftmatris

% Elementegenskaper (element properties - ep)
% Styvhet for ele

ep

= [Em A I];

eg=zeros(5*e,2);

if

els

els

x==1

f(2+(m-1)*3)= -Qsv;

for 1=1:e
eq(1,:)=[0 0];
eq(e+1,:)=[0 0];
eq(2*e+1,:)= [0
eq(3*e+1,:)= [0
eq(4*e+1,:)= [0
end

eif x==2

for 1=1:e
eq(1,:)=[0 -qQfk]
eq(e+1,:)=[0 0];
eq(2*e+1,:)= [0
eq(3*e+1,:)= [0
eq(4*e+1,:)= [0
end

eif x==3
for 1=1:e
eq(1,:)=[0 -G];

eq(e+1,:)=[0 -G];

eq(2*e+1,:)= [0
eq(3*e+1,:)= [0

0]1;
0]1;
0]1;

-Qfk]1;
0]1;
-Qfk1;

-G];
-G];

%utbreddlast pa
%utbreddlast pa
%utbreddlast pa
%utbreddlast pa
%utbreddlast pa

%utbreddlast pa
%utbreddlast pa
%utbreddlast pa
%utbreddlast pa
%utbreddlast pa

%utbreddlast pa
%utbreddlast pa
%utbreddlast pa
%utbreddlast pa
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%Karakteristisk egentyngd [kN/m]
%Karakteristisk axellast fran fordon [kN]
24.73%10A3; %Karakteristisk utbredd trafiklast (folkmassa) [kN/m]

ment

spann
spann
spann
spann
spann

spann
spann
spann
spann
spann

spann
spann
spann
spann

vi D W N R

vi D W N R

A W N R

2(6)
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eq(4*e+1,:)= [0 -G];
end

elseif x==4
for 1=1:e
eq(1,:)=[0 -qQvl;
eq(e+1,:)=[0 -qv];
eq(2*e+1,:)= [0 -qQv];
eq(3*e+1,:)= [0 -qQv];
eq(4*e+1,:)= [0 -qQv];
end

end

for j=l:e

ex(j,:)=[L1*(3-1)/e L1*

%utbreddlast pa spann 5

%utbreddlast pa
%utbreddlast pa
%utbreddlast pa
%utbreddlast pa

j/el;

ex(e+j,:)=[L1+L2*(j-1) /e L1+L2*j/e];
ex(2*e+j,:)=[L1+L2+L2*(j-1) /e L1+L2+L2*j/e];
ex(3*e+j, :)=[L1+L2*2+L1*(j-1)/e L1+L2*2+L1*j/e];
ex(4*e+j,:)=[2*L1+2*L2+L3*(j-1) /e 2*L1+2*L2+L3*j/e];

ey(j,:)=[0 0];
ey(e+j,:)=[0 0];
ey(2*e+j,:)=[0 0];
ey(3*e+j,:)=[0 0];
ey(4*e+j,:)=[0 0];

end

Geometri

%Y-koordinat for spann
%Y-koordinat for spann
%Y-koordinat for spann
%Y-koordinat for spann
%Y-koordinat for spann

Elementfrihetsgrader och randvillkor

% Elementdefinition - frihetsgrader

for i=1:e*5

v N W N

spann
spann
spann
spann

Edof(i,:)=[1 3%*i-2 3%i-1 i¥3 i*3+1 i*3+2 1¥3+3];

end

% Assemblering
for i=1:Tength(Edof(:,1)) ;

[Ke,fe] = beam2e(ex(i,:),ey(i,:),ep,eqCi,:));

[K,f]l=assem(Edof(i,:),K,Ke,
end

f,fe);

% Randvillkor (boundary condition -bc)

bc=[1 0
20
e*3+2 0
e*3%2+2 0
e*3%3+2 0
e*3%4+2 0
e*3*%5+2 0];

MATLAB-kod - Berdkning av nedb6jning
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%
%
%
%
%

X-koordinat
X-koordinat
X-koordinat
X-koordinat
X-koordinat

for
for
for
for
for

spann
spann
spann
spann
spann

vi N W N

3(6)
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Losning av ekvationssystemet Ka = f
Loser ekvationssystemet med hansyn till de givna randvillkoren

[a, r] = solveq(k, f, bc); % a - vektor med berdknade forskjutningar
% r - berdknade reaktionskrafter (= f_b)

Berdkna snittkrafter

4(6)

Ed = extract(Edof, a); % Forskjutningsvektor

wins(m)=min(Ed(:,2)); % Sstorsta forskjutning

end

winst(x)=min(wWins)*10A3; % Vektor som samlar de storsta forskjutningarna

% for varje x
end

Redovisning av resultat

fprintf('Initiell nedb6jning pga servicefordon = %3.4f[mm]\n', winst(1));
fprintf('Initiell nedb6jning pga utbredd trafiklast = %3.4f[mm]\n', winst(2));
fprintf('Initiell nedb6jning pga egentyngd = %3.4f[mm]\n', winst(3));
fprintf('Initiell nedb6jning pga vindlast = %3.4f[mm]\n', winst(4));

Initiell nedb6jning pga servicefordon = -3.4009[mm]

Initiell nedb6jning pga utbredd trafiklast = -7.8143[mm]

Initiell nedb6jning pga egentyngd = -3.9116[mm]

Initiell nedb6jning pga vindlast = -0.1687[mm]

Nedbojning pga. egentyngd + folkmassa kommer att vara dominerande.

Nedanstaende kod anvéands for att illustrera forskjutning for detta lastfall med st6érst nedbdjning.

eql=[0 -G*1.8-Qfk-Qv]; %utbreddlast pa spann 1
eq2=[0 -G*1.8-qv]; %utbreddlast pa spann 2
eq3= [0 -G*1.8-Qfk-Qv]; %utbreddlast pa spann 3
eq4= [0 -G*1.8-Qv]; %utbreddlast pa spann 4
eq5= [0 -G*1.8-Qfk-Qv]; %utbreddlast pa spann 5
ex11=[0 L1]; % X-koordinat for spann 1
ex12=[L1 L1+L2]; % X-koordinat for spann 2
ex13=[L1+L2 L1+2*L2]; % X-koordinat for spann 3
ex14=[L1+2*L2 2*L1+2*L2]; % X-koordinat for spann 4
ex15=[2*L1+2*L2 2*L1+2*L2+L3]; % X-koordinat for spann 5
eyll=[0 0]; %Y-koordinat for spann 1

eyl12=[0 0]; %Y-koordinat for spann 2

eyl13=[0 0]; %Y-koordinat for spann 3

eyl4=[0 0]; %Y-koordinat for spann 4

eyl1l5=[0 0]; %Y-koordinat for spann 5
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epl = [Em A I]; % Styvhet for element
K1 = zeros(18,18); %Styvhetsmatris
fl =zeros(18,1); %kraftmatris

Etablera styvhetsmatris och lastvektor

[Kel,fel] = beam2e(ex1l,eyll,epl,eql); % Styvhetsmatris for element 1
[Ke2,fe2] = beam2e(ex12,eyl2,epl,eq2); % Styvhetsmatris for element 2
[Ke3,fe3] = beam2e(ex13,eyl3,epl,eq3); % Styvhetsmatris for element 3
[Ke4,fed4] = beam2e(ex14,eyld,epl,eqd); % Styvhetsmatris for element 4
[Ke5,fe5] = beam2e(ex15,eyl5,epl,eq5); % Styvhetsmatris for element 5
Geometri

elementfrihetsgrader och randvillkor

% Elementdefinition - frihetsgrader
for i=1:5

Edofl(i, :)=[i 3%-2 3%i-1 i*3 i*3+1 i*3+42 i*3+3];
end

Assemblering

[K1,fl]=assem(Edof1l(1,:),K1l,Kel,fl,fel);
[K1,fl]=assem(Edof1l(2,:),Kl,Ke2,f1l,fe2);
[K1,fl]=assem(Edof1(3,:),Kl,Ke3,fl,fe3);
[K1,fl]=assem(Edof1l(4,:),K1l,Ke4,fl,fed);
[K1,fl]=assem(Edof1(5,:),K1,Ke5,f1,fe5);

Randvillkor (boundary condition -bc)

bcl=[1 0
20
50
80
11 0
14 0
17 0]1;

Losning av ekvationssystemet Ka = f
Loser ekvationssystemet med hansyn till de givna randvillkoren

[al, rl] = solveq(kl, f1, bcl); % a - vektor med berdknade forskjutningar
% r - berdknade reaktionskrafter (= f_b)

Edl = extract(Edofl, al); % Forskjutningsvektor
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plottning av nedbdjningdiagram

figure(l);
plotpar=[1 2 0];

eldraw2 (ex11l,eyll,plotpar);
eldraw2 (ex12,eyl2,plotpar);
eldraw2 (ex13,eyl3,plotpar);
eldraw2 (ex14,eyl4,plotpar);
eldraw2 (ex15,eyl5,plotpar);

sfac=scalfact2(ex15,eyl5,Ed1(2,:),0.15);
plotpar=[1 2 1];

eldisp2(ex1l,eyll,Ed1(1,:),plotpar,sfac);
eldisp2(ex12,eyl2,Ed1(2,:),plotpar,sfac);
eldisp2(ex13,eyl3,Ed1(3,:),plotpar,sfac);
eldisp2(ex14,eyld,ed1l(4,:),plotpar,sfac);
eldisp2(ex15,eyl5,Ed1(5,:),plotpar,sfac);

%pltscalb2(sfac,[le-2 2 8]);
axis([-5 77 -11 11]);
title('Deformationsfigur: Maximal nedbdjning finns i spann 3')

Deformationsfigur: Maximal nedbdjning finns i spann 3
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Elementarfall

Elementarfall B.1-B.3 nedan &r hamtade fran Diverse utdrag for kursen Barande
konstruktioner BMTO015 2008. Institutionen for bygg- och miljoteknik. Avdelningen for
konstruktionsteknik. Chalmers Tekniska Hogskola, Goteborg 2008.

APPENDIX B. ELEMENTARFALL FOR BALKAR MED KONSTANT STYVHET

B.1 Jamnstyv balk. Tvasidig fri uppliggning.
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B.2 Jamnstyv balk. Fast inspdnd konsol.
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inspinning.
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Ialg

B.3 Jimnstyv balk. Ens

Ad v 114 | Iy ae Iy mpun jusumounmg

g+i g0t

4

qri I A% ' BpUR SIUSIOMIS

=
-
1Y u_.mﬁ_ £ 7 38k Hq wﬂs.mﬂ Tk
- Tuﬁﬂ i ?In+H| flqﬂ 7% G 8 v
B [F08Z1 19261 a 789 Jic 143
vit ¥l il ¥
7 A P & 133 I0L1 I8y UIF 9z i d
g T T T £d T 4T vl T
ﬁm - um St ki Hm _ um 9 z
0 0 T T =S TE i
ﬁm - &d 5 8 Am _ uﬁ 9 g4
o W0 T TS 0 B T £
T _ VB (11§ 8 T_ AL il | I _
h,__ + 79 &u T TE ? & :q g £
iy Ty i td N ‘W
iz T \E9
qnush?: Tilm L)
4 /1 1996
757N HHLMW o~ H

e

W

o

B3

Elementarfall



